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Influencia de la geometria del morro de los
diques en el coeficiente de agitacion"

Por C. VIDAL, M. A. LOSADA y J. M. DESIRE

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Se ha realizado una experimentacion numérica para tratar de determinar
la incluencia de la geometria de los morros de los diques en la agitacion.

El modelo numérico elegido es un modelo de difraccion lineal del tipo
«fuentes de ondas» con capacidad para admitir contornos parcialmente ab-
sorbentes. Este modelo se ha taradc mediante métodos analiticos y expe-
rimentacion fisica en tanque de oleaje.

La experimentacién numérica se ha realizado con varias formas de mo-
rros cénicos y se ha seleccionado taludes vertical y 2/1. El tamafio relativo
de los morros se controla modificando la longitud de onda del oleaje
incidente.

Las 4reas de estudio del coeficiente de difraccién han sido: la zona inte-
rior abrigada por el dique, el drea de la canal de entrada o area de la boca-
na y el area del talud del morro.

‘Se ha comprobado que el pardmetro mas relevante en la difraccién en
los alrededores del morro es la relacién R./L (cociente entre el radio del
morro al nivel medio y la longitud de onda incidente). En general el com-

' portamiento mds homogéneo y conveniente corresponde a los menores va-

- lores de R./L, es decir, a los morros menores. ,

En cuanto a la influencia de la forma, especialmente en el caso de las
de morro cénico con centro desplazado del eje del dique, su idoneidad de-
pende del drea de estudio, aunque, en general los mejores comportamien-
tos se obtienen para los morros menores.

1. INTRODUCCION

Dentro del campo de los diques de escollera
o diques rompeolas de materiales sueltos, la de-
finicion de la forma del morro y los criterios de
estabilidad de las piezas que los componen esta
sujeta a criterios de construcciéon de «buena
practica», poco acordes con el avance experi-
mentado en los criterios de estabilidad existente

para las secciones rectas del dique. Conscien- -

te de esta laguna en el estado del conocimien-
to, la Direccion General de Puertos y Costas
encargd a la Fundacién Leonardo Torres Que-
vedo de la Universidad de Cantabria la realiza-
cién de un estudio tedrico y experimental so-
bre el tema. El estudio se abordé en la doble
vertiente de anélisis de la influencia de la geo-
metria del morro en la agitacion y en la estabi-
lidad de las piezas que lo componen. El traba-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de marzo de 1990.
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jo que aqui se presenta corresponde al estudio
de agitacion.

La experiencia ha demostrado que los morros
de los diques son puntos débiles de la estruc-
tura, recomendandose el reforzar las secciones
en dichas zonas. En esta linea encontramos las
recomendaciones de Iribarren (1964), Bruun
(1973), Argershou, Sundgren y Sorensen (1983}
de aumentar el peso de las piezas del manto
principal en el morro de 1,5 a 4 veces. Las es-
tadisticas de diques construidos hasta la fecha
siguen estas recomendaciones, Benasai (1984).

En cuanto a la influencia de la geometria del
morro en la agitacion, existe muy poca biblio-
grafia especifica, pudiéndose destacar el trabajo
de Kato y Uekita (1971), en el que se miden ex-
perimentalmente las diferentes agitaciones pro-
ducidas en una darsena protegida por un dique
vertical impermeable o por un dique de esco-
llera. Como conclusién, se puede destacar el
incremento de agitacién que produce el dique
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de escollera en la canal de entrada sobre el di-
que vertical, situacién que se invierte al consi-
derar la agitacion a sotavento del dique. No se
encuentra en la bibliografia trabajos especificos
para determinar el disefio de los morros en fun-
cion de la agitacion.

En la primera parte de este trabajo, se reali-
za un planteamiento general del problema de-
finiéndose las geometrias de los.morros, areas
de estudio y el método de trabajo utilizado.

El estudio de la agitacion alrededor del mo-
rro de los diques se realiza utilizando un mo-
delo numérico de difraccién del tipo de «fuen-
.tes de ondas», que como se indica en el apar-
tado 3, se considera el mas adecuado para es-
te tipo de andlisis. El modelo numérico se con-
trasta con ensayos en modelo fisico para defi-
nir su rango de aplicacion.

En el apartado 4 se presentan los resultados
del andlisis de la agitacion en las areas de es-
tudio y se analiza la influencia de los paradme-
tros no contemplados en el modelo numérico.
Por ultimo, las conclusiones se muestran en el
apartado 5.

2. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL
PROBLEMA
2.1. Parametros y formas geomeétricas

El andlisis de agitacion se ha realizado estu-
diando la influencia de los diferentes parame-
tros del dique y del medio, mediante simulacién
numérica. Para limitar el nimero de simulacio-
nes, es necesario definir claramente cuéles son
los- pardmetros que se consideran relevantes en
el fenémeno que se estudia.

Para la definicién del oleaje que aborda el di-
que, se ha considerado de utlidad, por la sen-
cillez de interpretacion de los resultados, el tra-
bajar con oleaje regular. Esta eleccion permite
utilizar una escala de. longitudes basada en la
longitud de onda, L, que facilita la reduccién

. del niimero de pardmetros a considerar. Para la
definicion del oleaje bastara determinar el pe-
riodo, T, la profundidad del agua, h y la direc-
“ci6n de incidencia con el dique, 3. Como el mo-
delo numérico empleado es lineal, la altura de
ola no tiene inifuencia en el coeflcnente de agi-
tacion. : :
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El problema fundamental que se plantea a la
hora de determinar la influencia de la geome-

‘tria de los morros de los diques en la agitacion,

es la necesidad de limitar el nGmero de opmo-
nes posibles.

La geometria basica que se ha utilizado es un

_dique de talud liso constante e impermeable.

Los taludes seleccionados son el vertical y cotg
a = 2, siendo « el angulo del talud con Ia
horizontal. Los morros son cénicos o cilindri-
cos circulares con el mismo talud que el dique
y planta variable.

En la figura 1 se presenta las geometrias bé-
sicas utilizadas. La parte superior de la figura
muestra una disposicion de morro simétrica,
con el centro del cono sobre el eje del dique,
denominada Forma |. La parte inferior corres-
ponde a una disposicion del centro del cono del
morro desplazada del eje del dique. Si el olea-
je proviene de la parte superior de la figura, la
denominamos Forma Il y si viene en sentido
opuesto, Forma Ill.

De esta manera, se adoptan los sugmen)és
pardmetros para definir la geometria del morro:
el talud de manto, cotg «, el radio al nivel del
agua, Rc, y el desplazamiento del centro con
respecto al eje del dique, S.

De acuerdo con lo expuesto en los parrafos
anteriores, ei coeficiente de agitacion en un
punto en las proximidades del dique, scrmetido
a la accion de un oleaje regular es una funcién
de los siguientes parametros:

— Parametros dei oleaje incidente:

e Periodo T o longitud de onda L.
¢ Profundidad en el area de propagacion,
- h.

® Angulo de incidencia con el digue, 8.

— Parametros geométricos del dique:

e Distancia del centro del cono al eje del
dique, S.

o Radio del cono al nivel del agua, Re.
-6 Talud del morro, cotg a.

El coeficiente de agitacién Cs, se puede ex-

presar como:
Ci = f(L h, S, Re, cotg a, B)

Que podemos poner, en forma adimensionat:

0 = flh/L, S/L, Re/L, cotg a, B) (1)
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TABLA 1: VALORES DE LOS PARAMETROS
UTILIZADOS EN LA SIMULACION NUMERICA

T(s) Lim) h/L S/L Rc/L cotg o B
1,8 2,72 ,0957 ,162 1,302 O0y2 9vy60
1,8 2,72 ,0957 000 ,140 Oy 2 90y60
18 272 ,0957 —,162 ,302 Oy 2 90y60
2,0 3,06 ,0851 ,144 268 Oy2 90vy60
2,0 3,06 ,0851 000 124 O0y2 90vy60
20 306 ,0851 —,144 ,268 0y 2 90y®60
© 2,2 3,33 ,0767 130,242 0y2 90vy60
2,2 3,39 ,0767 ,000 ,112 0y2 90vy60
22 339 0767 —,130 ,242 0y2 90vy60
26 404 ,0643 ,L109 ,203 0Oy2 90vy60
26 404 ,0643 —,109 ,203 0y2 9y60
3,0 470 ,0554 094 175 0y2 90y60
30 470 ,05654 —094 ,175 0y 2 90vy60

En la Tabla 1 se presentan los valores de los
parametros que se han empleado en la simula-
cion numérica. La razéon del rango de variacion
del pardmetro h/L esta basada en consideracio-
nes de tipo numeérico que se explicaran en el
apartado 3 dedicado al modelo. El resto de los
rangos de los parametros se eligen de manera
que estén dentro de los habituales en la-prac-
tica constructiva.

2.2. Definicién de las 4reas de estudio

Se definen tres areas de estudio para la agi-
tacion: area interior, area de la bocana y érea
del talud del morro. Los limites de estas areas
son los siguientes:

— Area de estudio: Se define por el circulo
de radio 2L y centro en la proyeccion del cen-
tro del cono del morro sobre el eje del dique,
figura 2. El origen de dngulos corresponde a la
recta prolongacién del eje del dique, para el area
interior y para la de la bocana. Para el 4rea del
talud del morro, el origen de angulos correspon-
de a una recta que pasa por el centro del mo-

rro y es perpendicular al vector nimero de on-

da del oleaje incidente. El sentido positivo de
los angulos es el horario.

— Area interior: Es la comprendida entre los
105° y los 180° del area de estudio y los radios
L y 2L, figura 2.

— Area de la bocana: Es la comprendida en-

tre los 4ngulos —60° y 60° y los radios L y 2L
del area de estudio, figura 2.
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— Area del talud del morro: Es el area situa-
da sobre el talud del morro y comprendida en-
tre los dngulos —30° y 45°, con la convencién
de -‘dngulos indicada en el parrafo de «Area de
estudio», figura 2.

2.3. Meétodo

El anélisis de agitacion se ha realizado me-
diante un modelo numérico de difraccion lineal.
Dado que estos modelos no tienen en cuenta
la variacion del vector nimero de onda al cam-
biar la profundidad (refraccion), la agitacion so-
bre el talud del dique experimentard una desvia-
cién sobre la real que serd mas acusada con-
tra mayor sea el parametro (h/L) cotg a.

Debido a lo anteriormente expuesto, la pri-
mera etapa del trabajo ha consistido en la vali-
dacién del modelo numérico, tanto en lo refe-
rente a la optimizacion de la facetacion de la
estructura como a la definicion del grado de
aproximacion en funcién de los taludes y lon-
gitudes de onda.

Para la validacion del modelo se han utiliza-

do las soluciones analiticas para cuerpos sen-
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cillos existentes en la literatura y modelos fisi-
cos en tanque de oleaje.

Una vez validado el modelo numérico, se ha
procedido a explotar éste, aplicandolo a los ca-
sos que se indican en ia Tabla I. Obtenidos los
coeficientes de agitacion en. el drea de estudio,
se define el método de evaluacion de la agita-
cion cada una de las éreas indicadas en el apar-
tado anterior.

Las agitaciones obtenidas para cada 4rea se
representan y analizan en funcion del tamafo
relativo del morro, para cada tipo de estructura.

3. MODELO NUMERICO DE DIFRACCION

Este modelo resuelve la propagacion de un
oleaje monocromatico en profundidad cons-
tante, influenciado por la presencia de unobs-
taculo cerrado (difraccién pura).

El método empleado para su solucion es el
de las funciones fuentes, descrito por primera
vez por Lamb (1956), en el que se supone que
cada punto del obstaculo es un foco emisor de
ondas, con periodo el del oleaje incidente y-am-
plitud incégnita. El desarrollo numérico del mo-
delo se encuentra bien definido en la literatura
existente. Nosotros seguiremos aqui la metodo-
logia seguida por Sarpkaya (1981).

3.1. Ecuaciones bésicas"

- Sea un fluido en movimiento en una regién
Ro, limitada por un fondo constante e imper-
meable de profundidad h y en la que existen una
serie de obstaculos fijos de contornos Sti to-
talmente reflejantes y S, parciaimente refle-
jantes.

Suponiendo un fluido |rrotaC|onal no visco-
so e incompresible, el movimiento de dicho flui-
do estara caracterizado por un potencial de ve-
locidades ®(x, v, z, t) que satisface la ecuacion
de Laplace en la region Ro:

V2d = @ ; en Ro ' (3.1
Donde la velocidad del fluido viene dada por:
={uyv,w =Vae A (3,2)

El potencial de velocidades debera satisfacer
ciertas condiciones de contomo en el lecho, su-
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perficie libre, superficie de los obstaculos y en
el infinito:
— Condicién cinemética de superficie libre:
nt+¢xﬂx+q)yﬂy=¢x; ’
enz = QUx, vy, t) (3,3)
— Condicion dindmica de superficie libre:
&t + g + (VO VP)/2 = 0 ;
enz = Qx, vy, t) - (3,4)
o — Condicién de fondo horizontal impermea-
e:

dx = J:enz = —h _ (3,5)

— Condicién de reflexién total o parcial so-
bre los obstéaculos limitados por St o por Spi
respectivamente:

:en S (3,6‘)

Pni = @
$ni = —iaik® ; En Spi : - (3.7).
Donde: '

X, Y, z = Variables espaciales.
= Variable tiempo.

u, vv w = Componentes del vector velo-
cidad.. '

= Superficie libre.
ni = Normal al contorno St 0 Spi.
~k = Modulo del vector de onda.

ai = Coeficiente de amortiguacion real
g < a £ 1. :
V = Operador gradiente.

V2 = QOperador Laplaciano.
= V(1. |

Los subindices indican derivacién parcial.

3.2. Resolucion del sistema

El método empleado para la resolucion-de la
ecuacion 3.1 consiste en expresar el potencial
incidente & en forma compleja, separando la
dependencia temporal de la espacial:

®(x,y,z,t) = Ro {D(xy,z) e~ W] (3.8)

 El potencial espacial (J se descompone a su

vez en un potencial mmdente ®w y un po-
tencial dispersador (J::

D = Dw+ D o (3.9)

Ambos potenciales deberan cumplir las con-
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diciones (3.1) a (3.5). El potencial total (J de-
bera cumplir la condicién (3.6) o (3.7) segdn el
tipo de contorno de los obstaculos. Por ultimo,
el potencial dispersado debe cumplir 1a condi-
cién de radiacion nula en el‘infinito, en el su-
puesto de que los obstaculos son de dimension
finita: :

lim RY2 (Jzx — |k®z) =0;

para R = o (3.10)

Donde R = V(x2 + y?) (distancia radial al
‘origen de la perturbacion).

Una solucién al primer orden para el poten-
cial incidente en un punto x, viene dada por
‘la forma compleja de la onda lineal:

—igH cosh ki{z + h) .

éw (x) =

2w cosh kh-
~exp {ik (x cosB + y senB){ (3.11)
Donde:

- H: Altura de ola.
w: Frecuencia angular = Z=/T

~ f3: Angulo que forma el eje x positivo con la
normal al frente.

x: {x, y, z), vector de posicion del punto.
El potencial dispersado se representa como

una suma de fuentes de ondas de intensidad
f, repartldas por la superficie de los obstaculos:

P (x) = f f (o) Glx,0) dS  (3.12)
Con:
o = (o, I, p), coordenadas del foco emisor.
G (x,0): Funcién de Green que proporciona
el potencial en el punto x generado por una
fuente de intensidad unitaria localizada en o.

'S: Superficie del contorno.
Una definicion de la funcion G fue dada por

John (1950), pudiéndose expresar tanto en for-
ma de integral como de sene

De lo visto anteriormente, resulta que el po-
tencial dispersado se encuentra totalmente re-
suelto salvo el conocimiento de la funcién f(o).
Esta funcién se determina planteando las con-
 diciones de contorno total o parcialmente re-
flejante (3.6 o (3.7): '

— S totalmente reflejante:
G =0~ Qwn = — D
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(3.13)

S

— S parcialmente reflejante:

‘@n = —ixik@ - @wn + @zn =

= —ikai (Qw + Dz) (3.14a)

En lo sucesivo, sélo desarrollamos la condi-
cién (3.13) de reflexion total sobre el obstacu-
lo. El desarrollo de la condicién (3.14a) se pue-
de encontrar en Behrendt (1985). La relacion en-
tre el coeficiente de absorcién y el coeficiente
de reﬂexnon es:

=1 — o/l + a (3.14b)

Una forma posible de aplicar la ecuacion
(3.13) a la solucion del problema es la discreti-
zacion de la superficie S en elementos o face-
tas representados por su area Si, coordenadas
de su centroide oi y normal n y sobre los cua-
les se supone la intensidad de la fuente cons-
tante.

Suponiendo Ia superﬂcne S dividida en- N fa-
cetas, la ecuacion (3.13) se puede discretizar de
la forma:

N

Y Bifi="b:i=123..N (3.15)
i =1

Donde:

Bi = agi + Gni (Xi, ai) Si/ 2« (3.16)

Gni = Ganx + Gy ny + G: nz

nx, Ny, Nnzz Componentes del vector normal
unitario, positivo hacia el exterior de la estruc-
tura, de la faceta i-ésima.

bi = —@wm (Xl (3.17)

Esto hace posible la evaluacién de la matriz

Bij y del vector bi, y por lo tanto, la obtenci6n

del vector fi por cualquiera de los métodos de
resoluciéon de sistemas:
[fi]l = [Bil—" [bil (3.18)
A partir de aqui el problema queda comple-
tamente soluclonado pues:
N

2 (X) = T At (3.19)
Donde:
Ai = Glxi, a)) Sj/ 4nr (3.20)

Obtenido el potencial dispersado (:, e
problema de la obtencién de (J queda resuel-
to, y.en particular se podran obtener la ampli-
tud del- movimiento de la superficie libre (max

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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y la fase 7 en cualquier punto de la regién Ro
de trabajo. El coeficiente de agitacion en un
punto se define como la relacién entre la altu-
ra de onda en ese punto y la altura de la onda
incidente:

Cai = 20maxi / H (321)

3.3. Tarado y puesta a punto del
programa

Para obtener un maximo aprovecha-
miento del programa realizado y acortar
su campo de aplicacion se ha seguido la
_siyuiente metodologia:

— Comparaciéon de los resultados del
modelo numérico con la solucién teoéri-
ca para cilindro vertical MacCamy y
Fuchs (1954).

— Comparacién con los resultados de
un modelo fisico de un cilindro vertical
impermeable, en tanque de oleaje.

El tarado del modelo numérico se ha
realizado fundamentalmente en tres va-
riables: profundidad relativa, tipo de fa-
cetacion y precision de los célculos.

Para la comparacion de los resultados
obtenidos para el coeficiente de agitacion
entre el modelo numérico y los modelos
analiticos o los fisicos se define un error
cuadratico medio:

E= ‘/( E (Cani — Cami)?/ N) (3.22)

Donde .

Cani: Coeficiente de agitacion obtenido por el
modelo numérico en el punto i.

Cami: Coeficiente de agitacién obtenido por
el modelo analitico o fisico, segin el caso, en
el mismo punto i.

N: Namero de puntos de célculo de los coe-
ficientes de agitacion. ,
Las conclusiones son las siguientes:

a) Validez en términos de profundidad rela-
tiva. '

Independientemente de consideraciones de

facetacion, se ha determinado que la mejor zo-
na de funcionamiento del modelo es la situa-

ENERO 1990

da en profundidades intermedias, con un error
medio situado entre el 1,5 y el 5 por 100. Un
comportamiento igualmente bueno se puede
obtener para profundidades indefinidas (entre el
3 y el 5 por 100 de error medio) si bien la mis-
ma precision exige elevar notablemente el nu-
mero de facetas y por lo tanto, el tiempo de
ejecucion.

En profundldades reducidas se observa un in-
cremento muy notable en el error medio (en
torno al 15 por 100 en los casos estudiados),
sin embargo, si desechamos los valores situa-
dos junto al contorno del cuerpo, el error me-
dio desciende considerablemente, quedando re-

“ducido a un 5 por 100 aproximadamente.

b) Validez en términos del nimero y tipo de
facetas.

En términos generales se puede decir que
con facetas de dimensiones en torno al octa-
vo de la longitud de onda se obtiene un resul-
tado relativamente correcto (errores del orden
del 3 por 100).

" ¢) Validez en términos de precnsmn en los
célculos.

La mejora introducida al disminuir el error ad-
misible en los célculos es baja comparada con
la precision final obtenida, pudiendo admitirse
como bueno un error parcial del mismo orden
del que se desee para el resultado final.

En cuanto a la comparacién entre el modelo
analitico y el modelo fisico, el error medio ob-
tenido es del 3 por 100, del mismo orden que
el modelo numérico y en todo caso, plenamen-
te aceptable.

3.4. Campo de validez en el caso de
estructuras en talud

En el apartado anterior se ha validado el mo-
delo para condiciones acordes con las que se
expresan en las ecuaciones que resuelve. Ello .
hace que con una buena estructura numérica,
expresada en términos de una facetacion ade-
cuada y siempre que nos encontremos en pro-
fundidades intermedias o indefinidas, sea po-
sible alcanzar errores perfectamente admisibles.

Dado que la radiacién de ondas por la super-
ficie facetada se propaga teéricamente sobre
fondo constante, es de suponer que el mode-
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lo sea progresivamente menos aproximado a
medida que el talud del cuerpo radiante sea
mas tendido en relacién con la longitud de on-
da, es decir, a medida que los cambios de ce-
leridad sobre el talud (refraccion) y la deforma-
cién debida al talud (asomeramiento) se ha-
gan mas importantes. Por otro lado, estos efec-
tos se haran notar mas claramente sobre y en
- las cercanias del talud que en puntos alejados
de éste.

Para el estudio del campo de validez del mo-
delo numérico en el caso de estructuras con ta-
lud, se ha realizado una experimentacion fisica
en el tanque de oleaje con una estructura c6-
nica.

El error cometido en el .célculo del coeficiente
de difraccion por el modelo numérico serd una
funcién del tipo:

E = f(L, h, tan «, R)

Esta funcion se puede expresar en térmmos
adlmensmnales como

= f(h/L, tan a, R/L) o ", (3.23)
La influencia de h/L y la pendiente del talud

se puede englobar en un solo pardmetro de
«asomeramiento», Svendsen (1980), §:

= h/L cotg « (3.24)
De esta manera:
E = f(s, R/L) (3.25)

El modelo fisico empleado es un cono de
chapa de talud cotg @ = 2. El cono se centra
en dos mallas, una interior y otra exterior, so-
bre la que se efectian las medidas de la super-
ficie libre mediante sensores capacitivos. El coe-
ficiente de agitacion en cada punto de la ma-
lla se determina dividiendo la altura de ola ob-
tenida en cada punto con y sin la presencia del
cono, para una misma sefial de oleaje enviada
al piston.generador.

Utilizando los resultados del coeficiente de di-
fraccién obtenido de los ensayos del modelo
numérico, se ha calculado los errores medios
y las desviaciones tipicas para cada periodo, en
funcién de la distancia adlmenSIonaI R/L al
centro del cono.

En la figura 3 se ha dibujado la variacién del
error medio en todo el campo con el parame-
tro 6. En la figura queda clara la influencia de

e

et

ctgX

i
010 020 0,30

Figura 3

d en la precision del modelo numérico. La fi-
gura 3 permite acotar.§ para un valor medio re-
lativo del modelo numérico. Si se admite un va-
lor limite del error del 10 por 100, se debe cum-

plir:

5 < 0,18 (3.26)

4. ESTUDIO NUMERICO DE LA
INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DEL
- MORRO EN LA AGITACION

‘Una vez puesto a punto el modelo numéri-.
co de difraccién y obtenido su campo de vali-
dez en el caso de estructuras en talud, se ha
procedido a su explotacién para el estudio de
la influencia de la forma de los morros de los

“diques en la agitacion en tres areas indicadas

en el apartado 2.2.

4.1. Definicion geométrlca de las formas
del morro -

Se estudian las tres formas bésicas, defini-
das en el apartado 2.1 y en la figura 1: morro
conico simétrico (forma.l), conico con avance
hacia tierra (forma I} y c6nico con avance ha-
cia el mar (forma I}, con las variantes de ta-
lud vertical y 2:1. '

" Los 4ngulos de incidencia del oleaje son dos:
perpendicular al eje del dique (30°) y oblicuo
a 60° Los periodos seleccionados son cinco:
1,8, 2,0, 2,2, 2,6 Y 3,0 seg., con una profun-
didad de h = 0,26 m, de manera que el error
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previsto del modelo numérico sea inferior al 12

por 100. Los periodos de 2,6 y 3 s6lo se ensa-

yan para las formas Il y lll. Los valores del pa-

rdmetro 6, para el caso de talud 2:1 (cotg a ="

2) son los indicados en la Tabla 2:

TABLA 2: VALORES DEL PARAMETRO 5 Y ERROR
PREVISIBLE DEL MODELO NUMERICO

T (s) L (m) h/L ) Error %
1,8 2,72 0,0957 0,1912 11
2,0 3,06 0,0851 0,1705 8
2,2 3,39 0,0767 0,1534 6
2,6 4,04 0,0643 0,1287 5
3,0 4,70 0,0554 = 0,1106 4

Cuando la incidencia del oleaje es muy obli-
cua, zonas a sotavento del morro y del dique,
el pardmetro 6 se sale fuera del rango de apli-
cacion del modelo, en el caso de considerar la
pendiente del talud en la direccion de avance
de la onda. Como el talud en estas zonas no
influye en los resultados en las areas de estu-
dio, se realiza una transicién suave del talud 2:1
del morro a un talud vertical en la parte abri-
gada del dique.

Como no es posnble deflmr un dlque de lon-
gitud infinita, los diques que se simulan son di-
ques exentos de longitud 6L, doble de la indi-
cada en la figura 1, en la que sé6lo se represen-
ta una mitad simétrica. Para el caso de inciden-
cia oblicua sobre el eje del dique, se mantiene
la simetria con respecto al eje x, girAndose 30°
el dique en sentido horario. La facetacioén en es-
te caso es similar, aunque el giro obliga a de-
formar ias facetas que entroncan con el eje x.

La malla de resultados es circular, con cen-
tro en el centro del area de estudio y radio ma-
ximo 2L. Los resultados se obtienen sobre ra-
dios cada 30° y a distancias de L/8 sobre ca-
da radio.

4.2. Analisis de los resultados

Analizaremos seguidamente la difraccion pro-
ducida por los diques definidos en la figura 1.
En la figura 4 se muestra, a modo de ejemplo,
una presentacion gréfica de resultados.del coe-
ficiente de agitacion. Se presentan los resiilta-
dos de la influencia de la forma, talud, perio-
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do y angulo de incidencia en la agitacién inte-
rior, en la bocana y en el talud del morro.

Agitacion interior.

‘Para este trabajo, se calcula el coeﬁcnente de
agitacion medio en el area interior, Ca. En las
figuras 5 y 6 se representa el coeficiente Ca en
funcion de la relacién 2Rc/L.

Como se observa en la figura 5, en el caso
de incidencia normal, la agitacion interior
aumenta ligeramente a medida que disminuye
el tamafio relativo del morro 2Rc/L. Comparan-
do los resultados para taludes diferentes e igual
forma, en la forma |, la agitacién para talud 2/1
es superior que para talud vertical, para la for-
ma |l es el talud 2/1 el que da menor agitacion
y en la forma Ill los resultados obtenidos son
similares para talud vertical y 2/1.

Analizando comparativamente las formas, la
Il ofrece claramente una menor agitacion inte-

. rior que la lll. A efectos de agitacion interior,

las formas | y Il son similares.

En el caso de incidencia a 60°, figura 6, pa-
ra las formas | y Il y talud vertical, el compor-
tamiento con 2R¢/L es el mismo que en el ca-

- so de incidencia normal, es decir, la agitacion

disminuye al aumentar el tamafio relativo del
morro. En el caso de las formas | y Il con ta-
lud, aparece un minimo de agitacion alrededor
de 2Rc/L = 0,4. La forma Ill da valores de
agitacion interior crecientes con 2Rc/L para el
caso de talud vertical y menores para el caso
de talud 2/1. En este caso, las diferencias, pa-
ra digues en talud entre las formas Il y Il son
pequeias. La mayor proteccién debida a la in-
cidencia oblicua se manifiesta con valores de
Ca inferiores a los de incidencia normal, sien-
do la diferencia mayor en cuanto menor es el
tamano relativo del morro.

Agitacion en la bocana.

Definimos el coeficiente de agitacion en la
bocana, Cs, como la media de los coeficien-
tes de difraccion maximos en cada radio de la
malla de resultados en el area de la bocana de- -
finida en el apartado 2.2, ,

Para el analisis de los resultados, se repre- -
sentan los coeficientes Cab en funcion del ta-
maio relativo del morro, 2Rc/L. En el caso de
incidencia normal y para las formas I y I, fi-
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gura 7, se observa una dependencia clara del
coeficiente Cab con 2Rc/L, aumentando la agi-
tacion a medida que aumenta el tamafio rela-
tivo del morro. Esta dependencia del tamaiio re-
lativo se traduce también en mayores agitacio-
nes en la bocana para los taludes 2/1 que pa-
ra los verticales. En el caso de la forma lll, la
agitacion presenta un maximo para valores de

2Rc/L proximos a 0,5, disminuyendo répida--

mente para valores de 2Rc/L mayores, llegan-
do a presentar agitaciones inferiores a la forma
Il en el caso de talud 2/1.

En el caso de incidencia oblicua, figura 8, se

mantienen los comportamientos apuntados para

las formas | y Il e incidencia normal, aunque
la variacién con 2Rc/L es mas suave. De nue-
vo la forma lll se destaca por un comporta-
miento diferente, presentando en este caso un
minimo en valores de 2Rc/L cercanos a 0.4,
donde la forma Il se comporta claramente me-
jor que la forma II.

Agitacién sobre el talud del morro.

Definimos el coeficiente de agitacién en el ta-
lud, Cat, como el maximo coeficiente de difrac-
cion sobre una linea media del talud en el area
del talud del morro, definida en el apartado 2.2.

La influencia del tamafio relativo del morro
se manifiesta de una manera determinante, fi-
guras 9 y 10. Para las formas | y Il, e inciden-
cia normal, figura 9, la curva Cat presenta un
minimo alrededor de 2Rc/L = 0,3. Para valo-
res altos de 2Rc/L y para la forma |l, se alcan-
zan fuertes amplitudes en el talud del morro,
superiores a 2.

Para el caso de la forma Ill y para incidencia
normal, dentro del rango estudiado, el coefi-
ciente Cat presenta un maximo en 2Rc/L =
0,48, obteniéndose valores bastante bajos en
ambos extremos del intervalo ensayado, simi-
lares a los obtenidos con la forma I.

En el caso de incidencia oblicua, figura 10,
el coeficiente Cat manifiesta una dependencia
del tamafio relativo del talud con respecto a la
longitud de onda que hace que los resultados
de las formas | y |l sean claramente diferentes,

. siendo superiores para la forma Il, con taludes -

relativos menores. En el tramo ensayado, la for-
ma | presenta valores de Cat decrecientes con
2R/L, al igual que ocurre con la forma Il en la
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zona de menores valores de radio relativo. La
forma Il presenta en este caso un minimo en
2Rc/L = 0,48. La forma |ll presenta valores
crecientes en el rango ensayado, alcanzandose
valores superiores a 2 en el limite superior de
2Rc/L.

Analizando con mas detalle la evolucion del
oleaje a lo largo del talud del morro, en las fi-
guras 11 y 12 se representan las curvas de va-
riacion del coeficiente de agitacion, Ca = H/H;,
(H: altura local, Hi: altura incidente) sobre la li-
nea media del talud sumergido del morro. Co-
mo origen de angulos se toma la recta que pa-
sa por el centro del morro y es perpendicular
al frente del oleaje incidente. El sentido crecien-
te es el de las agujas del reloj. Cada una de las
curvas corresponde a un valor diferente del ta-
mano relativo del morro, 2Rc/L.

Las formas | y I, dada su geometria, tienen
comportamientos similares. Fijandose en la for-
ma |l, figura 11, los valores menores de 2Rc/L
producen una variacion monétona decreciente
de la altura de onda sobre el talud con el &n-
gulo, desde valores cercanos a 2 en el frente
de inicio del morro, 0° hasta los 180°, A medi-
da que aumenta el tamafio relativo del morro,
el efecto de la difraccién hace disminuir el va-
lor de la altura relativa en el origen de angulos
con el consiguiente establecimiento de una zo-
na de agitacién minima dentro de los primeros
45 - 60° y de un area de maximos progresiva-
mente mas pronunciada y con la cresta despla-
zada hacia &ngulos mayores. Dado que la zo-
na de los 90 - 140° se corresponde con la de
mnima estabilidad, Vidal et al. (pendiente de
publicacién), se comprende la recomendacién

~de no construir morros con grandes relaciones

2Rc/L.

La forma lil tiene un comportamiento, en
cuanto a la agitacion sobre el talud, claramen-
te diferente. En la figura 12 observamos que pa-
ra los morros mayores, la curva tiene un mini-
mo en 20 - 60° y un méaximo en-90 - 120°, y
claramente diferenciados. Al disminuir 2Rc/ L
el minimo y el maximo tienden a confundirse,
llegando a provocar una variacién monétona

“decreciente con el Angulo para valores interme-

dios de 2Rc/L. Para los valores menores de
2R¢/L estudiados, vuelve a aparecer un mini-

mo en el origen de angulos y un méximo en
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angulos intermedios, 40 - 60°. Aunque no se han
ensayado valores menores de 2Rc/L, en el li-
mite, y cuando 2Rc/L es muy pequeiio, el
comportamiento deberd ser similar al obtenido
para los menores valores de 2Rc/L en las for-
mas | y I, es decir, una curva mondtona de-
creciente desde el origen de angulos. En las
secciones de minima estabilidad, la forma Il

provoca menores amplitudes de onda sobre el

talud de grandes morros que las formas | y Il.

4.3. Efecto de la permeabllldad \%
" rugosidad del manto

Las ejecuciones del modelo numérico se han
realizado con el supuesto de talud liso e imper-
meable, con el objeto de resaltar en lo posible
las diferencias entre los comportamientos para
las diferentes formas de los morros.

En el caso de tratarse de un talud rugoso y
permeable, se puede aplicar la condicion de
contorno parcialmente absorbente. Los diques
en talud presentan coeficientes de reflexion del
orden del 30 por 100 de la altura de ola inci-
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dente, lo que se corresponde a un coeficiente
de absorciéon definido en (3.14b) de o = 0,5.
Para este caso y por ejemplo para la forma |,
talud vertical y T = 1,8 seg., si comparamos
los resultados para el coeficiente de agitacion

- con los obtenidos con o = 0, se observa que
“ los maximos en el area de reflexiéon, pasan de

valores alrededor de 2 para o = 0 a valores al-
rededor de 1,2 para o = 0,5. Como el objeto
de este trabajo es determinar la influencia de
la forma del morro en la agitaciéon en sus pro-
ximidades, la condicién de absorciéon nula re-
salta las diferencias entre los diferentes casos,
lo que facilita el anélisis de los resultados.

5. CONCLUSIONES

A la vista de lo expuesto en los apartados an-
teriores, se puede concluir:

Agitacion interior

— La agitacion interior aumenta al disminuir
el tamaiio relativo del morro, 2Rc/L, para una
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misma configuracion del morro. Este aumento
es pequeno y es compensado por la disminu-
cion de volumen del morro y la mejora de las
condiciones en la bocana y en el talud del
maorro.

— El efecto del talud es poco importante en
lo que respecta a la agitacion interior, siendo
‘muy similares los resultados obtenldos con ta-
lud vertical o con talud 2/1.

— La forma |l ofrece méas abrigo lnterlor pa-
ra el mismo 2Rc/L, que la forma lll, en el ca-
so de incidencia normal. La forma | se compor-
ta de forma similar a la Il.

Agitacion en la bocana

— La agitacién en la bocana aumenta al
aumentar el tamafio relativo del morro, 2Rc/L,
para una misma confuguracnon del morro.

— La _agntacnon en la bocana es superior para
los diques en talud que para los verticales, pa-
ra una misma relacion 2Rc/L al nivel medio.

— Las formas | y Il dan una agitacién cre-
ciente con el radio relativo del morro. La for-
ma |ll presenta un- maximo para incidencia
normal cercano a 2R./L - 1,4. En el caso de in-

- cidencia oblicua, el mejor comportamiento se
obtiene con la forma lll. De lo anterior se de-
duce que la forma mas.econémica y de mejor
comportamiento en cuanto a la agitacion en la

bocana es la forma | con valores bajos de

2Rc/L.

’Agitacién sobre el talud del morro

— "La agitacion méxima sobre el talud del
morro depende fuertemente de 2Rc/L. Las for-
mas | y ll, similares en el caso de incidencia
normal, presentan un minimo alrededor de
2Rc/L = 0,35. En el caso de incidencia obli-
cua no existe similaridad entre las formas | y
Il, presentando esta Ultima un minimo en
2Rc/L = 0,48.

— En cuanto a la situaciéon del maximo de
agitacion a lo largo de la curva del morro, el
mejor comportamiento con vistas a la estabili-
dad- de las piezas del talud corresponde a las
formas | y Il con valores de 2Rc/L pequefios,
los cuales alejan el maximo de agitacién de la
zona de minima estabilidad. : :
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— La forma Il presenta un maximo de. C:
en 2Rc/L = 0,48, comportandose claramente
mejor que la Il en los valores altos del radio re-
lativo, para incidencia normal. En el caso de in-
cidencia oblicua, la forma Ill da valores del Cat
mondtonamente crecientes con el radio relati-

- vo. En este Gltimo caso, -los valores del Cat ob-

tenidos son claramente superiores a los de la
forma Il en el extremo superior del intervalo e
inferiores a los de la forma Il en el extremo
inferior.

Como del trabajo realizado se ha obtenido
que las diferencias entre las diferentes formas
no son muy importantes, se concluye que en
el caso de agitacion, y para diques reales de
materiales sueltos, la importancia de la forma

en planta de la agitacion queda en un segun-

do término frente a la influencia del coeficien-
te de reflexiéon y del tamafio relatlvo del dique,
2Rc/L. . : .

A la vista de lo expuesto, y como conclusion-
final, el aumento del tamafio del morro no me-
jora de una manera importante las condiciones
de agitacion interior, siendo su accién claramen-
te desfavorable en cuanto a su efecto sobre la
agitacion en la bocana y en el talud del morro.
Esto lleva a recomendar la ejecuccién de mo-
rros simétricos (forma 1) y de dimensiones lo
menores posible compatibles con su estabilidad.
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