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Resumen:

Se muestra la potencialidad del método SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) para el tratamiento de
la interaccion entre olas y estructuras. En particular, se estudia el proceso de rebase de una ola sobre
una estructura horizontal paralela a la superficie del agua en reposo mediante una version bidimen-

sional del codigo y la colision de una ola solitaria con una estructura vertical delgada mediante una

version tridimensional. En ambos casos se muestra cémo el modelo reproduce tanto cualitativa como

cuantitativamente diferentes experimentos de laboratorio.
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INTRODUCCION

El SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)
es un método para la resolucion de problemas de
dindmica computacional continua. Se trata de una
técnica puramente lagrangiana, desarrollada a fi-
nales de los afos setenta por (Lucy 1977; Gingold
& Monaghan 1977), la cual se ha aplicado al cam-
po de la astrofisica, la cosmologia y, recientemen-
te, se esta utilizando para diferentes problemas de
la fisica de fluidos.

Las técnicas que utilizan una malla para el
estudio de la dinamica de fluidos discretizan el
medio continuo, adaptandolo a esa malla que se
extiende a todo el dominio de integracion; por
tanto, se van a tratar de la misma manera los espa-
cios vacios y los espacios en los que se encuentra
el fluido. Esto trae consigo un enorme gasto de
memoria y de tiempo de célculo, lo que hace que
muchos problemas no puedan ser tratados de una
forma eficiente mediante estas técnicas.

Los métodos lagrangianos no necesitan de
una malla regular que cubra la totalidad del es-
pacio de integracion. En este sentido, el volumen
ocupado por el fluido es el Ginico que se computa,
por tanto, la memoria y el tiempo de calculo no se
desperdician en la resolucion de espacios vacios.

En astrofisica (Monaghan and Latanzio, 1985),
por ejemplo, estas técnicas son especialmente
apropiadas, ya que los problemas mas usuales se
caracterizan por la falta de simetria y por la exis-
tencia de espacios vacios, los cuales, en las técnicas
lagrangianas, no influiran en el calculo y, por tanto,
se conseguira un importante ahorro de tiempo y de
memoria. Ademas, en muchos de estos problemas
se incluye el movimiento de un fluido en tres di-
mensiones bajo la accidén de su propia gravedad y
de las fuerzas de presion, lo que es mucho mas facil
de tratar, desde el punto de vista numérico, si se
descompone el fluido en un conjunto de particulas.

El SPH integra las ecuaciones de movimiento
de la dinamica de fluidos en cada punto de la malla
numérica en el formalismo lagrangiano, calculan-
do los valores de las cantidades fisicas relevantes
(velocidad, posicidn, densidad y presion) para ca-
da particula como una interpolacion de los valores
de las particulas vecinas.

Para hacer més fina la resolucion del método el
paso de la distribucion de fluido (que es un continuo)
a particulas (medio discreto) se realiza a través de
una funcidn de suavizado, el kernel. Esta funcion
tiene un soporte compacto dentro de una region que
viene determinada por un radio mucho mas pequeno
que la escala tipica del problema que se esté tratando.
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El proceso de suavizado modula las contri-
buciones de las particulas vecinas que intervienen
en la interpolaciodn, por tanto, estas contribuciones
pueden ser entendidas como la interaccidn entre
pares de particulas.

Existe una gran variedad de fendmenos
donde la técnica SPH puede generar resultados
satisfactorios. Historicamente, la primera vez
que se utilizd el SPH fue para estudiar la dinéa-
mica de las inestabilidades de fision en la rapida
rotacion de las estrellas (Lucy, 1977). El método
se ha aplicado a una gran cantidad de problemas
relacionados con la astrofisica como: 1) Dindmica
de gases: El test mas simple es el que se utiliza
para estudiar los fenomenos lineales de onda. La
desviacion desde la relacion de dispersion corre-
gida depende de la transformada de Fourier del
kernel. En muchos tests también se ha utilizado el
SPH para tratar corrientes supersonicas alrededor
de un cilindro. ii) Estrellas binarias y colisiones
de estrellas: La interaccion entre dos estrellas es
un fendmeno adecuado para su estudio mediante
SPH (Faber and Rasio, 2000; Faber and Manor,
2001). Materia, energia y momento se transportan
correctamente por las particulas SPH segin el
movimiento de las estrellas a través del espacio.
Los métodos de diferencias finitas aplicados al
mismo problema introducen errores debido a la
adveccion a través de la malla y necesitan de un
gran nimero de celdas para cubrir todo el espacio,
tratando de la misma forma los espacios vacios y
las particulas. iii) Formacion de la luna y proble-
mas de impactos: La teoria de colision del origen
de la luna ha sido estudiada con detalle por (Benz
et al.,1989) usando el SPH. Se necesitan en este
caso unas determinadas condiciones iniciales y de
contorno; ademas de una ecuacion de estado espe-
cial. iv) Fragmentaciones y colisiones de nubes:
La simulacion SPH se puede utilizar para estudiar
las complejas estructuras que formaran en las
interacciones entre las nubes, inicialmente esfé-
ricas. Para realizar estos estudios se asume que la
interaccion entre las nubes es isotérmica, aunque
también se han hecho simulaciones en las que esta
condicidn se sustituye por una férmula de enfria-
miento. Un estudio interesante de las inestabili-
dades en las rotaciones de las nubes fue realizado
por Durisen et al. (1986), quienes compararon una
simulacién SPH con una simulaciéon de diferen-
cias finitas, encontrando que la simulacién SPH
es mas facil y mas eficiente. Ademas, el calculo
SPH se complet6 en unos pocos dias mientras que
el célculo de diferencias finitas necesita mas de
un afo para realizarse satisfactoriamente.
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v) Cosmologia: El primer c6digo SPH, en el
que se combinaba dinamica de gases y un codigo
P*M se debe a Evrard (1988), generandose impor-
tantes mejoras en aflos posteriores, tal como se
describe en Shapiro et al. (1996). El SPH es ideal
para tratar problemas de dos fluidos (gas y aguje-
ros negros) en un universo en expansion, donde
cada uno de los dos fluidos se representa mediante
particulas a las que se le ponen distintas etiquetas
para diferenciarlas. vi) Supernovas: La mezcla de-
bida a las inestabilidades Rayleigh-Taylor durante
la explosidén de una supernova ha sido objeto de
numerosos estudios. La primera simulacion SPH
de una explosion de supernova fue llevada a cabo
por Nagasawa et al. (1988), aunque los resultados
no estaban en concordancia con los obtenidos
mediante métodos de diferencias finitas. Me-
diante el uso de una fuente suavizada de energia
en la formulacion SPH se obtuvieron resultados
en concordancia con los resultados obtenidos por
los célculos de diferencias finitas. Herant & Benz
(1991) mejoraron los calculos SPH utilizando
unos estados iniciales realistas. vii) Relatividad
especial y general: A pesar de que existen pocos
célculos relativistas mediante SPH, Lahy (1989)
aplicd el método al choque de tubos y problemas
de colisiones nucleares. Los resultados obtenidos
han sido pobres en comparacion con los resultados
de choques no relativistas, esto es debido a que no
se ha encontrado para el primer caso una adecuada
viscosidad artificial para el SPH. viii) Fenomenos
magnéticos: SPH ha sido utilizado para estudiar el
colapso magnético de nubes de gas (Habe, 1989),
la propagacion de ondas Alfvenic (Phillips & Mo-
naghan, 1985), asi como el desarrollo de una onda
expansiva en una nube magnética (Stellingwerf
and Peterkin, 1990).

Durante la década pasada, el método SPH
se extendid al estudio de la ciencia de materiales
debido a una serie de caracteristicas que lo hacen
especialmente adecuado para la simulacidén de
algunos problemas de flujo industriales: i) los
flujos dominados por el momento se adaptan
perfectamente a una técnica lagrangiana; ii) la
fisica compleja, tal como corrientes multifase, las
ecuaciones de estado realistas, o la transferencia
de calor y solidificacidon/fundicion, pueden ser
incluidos en el modelo de manera rigurosa; iii) las
geometrias complejas, en particular las superficies
libres complejas, pueden ser tratadas de manera
sencilla, siendo la extension de los flujos en 2D a
3D directa. Asi, el método se ha extendido al es-
tudio de la respuesta dindmica de materiales (Li-
bersky & Petscheck, 1991; Libersky & Petscheck,
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1993; Johnson et al., 1996), a la simulacion de
fracturas (Benz & Asphaug, 1993), a la simulacion
de impactos (Benz & Asphaug, 1994), al estudio
de solidos quebradizos (Benz & Asphaug, 1995) y
a la simulacion de la formacion de metales (Bonet
& Kulasegaram, 2000).

Finalmente, también se ha aplicado el mé-
todo SPH al analisis de la dindmica de fluidos.
Cabe destacar el estudio de explosiones submari-
nas (Swegle & Attaway, 1995), la simulacion de
problemas de flujos incompresibles con superficie
libre (Monaghan, 1994; Monaghan and Kos, 1999;
Monaghan and Kos, 2000)), el analisis de corrien-
tes de gravedad (Monaghan, 1996; Monaghan et
al., 1999) —especialmente el estudio de corrientes
piroclaticas-, o la interaccidn entre olas y estructu-
ras, tanto en 2D (Fontaine, 2000; Dalrymple et al.,
2002; Gomez- Gesteira et al, 2004) como en 3D
(Gomez- Gesteira & Dalrymple, 2004). Ademas,
numerosos problemas relativos a la dindmica de
fluidos han sido tratados mediante MPS (Koshi-
zuka et al, 1995), en particular problemas de rotura
de olas (Gotoh and Sakai, 1999), de deposicion de
sedimento (Gotoh and Fredsoe, 2000), de mode-
lado de procesos turbulentos (Gotoh et al, 2001)
o del movimiento de trocos en un medio fluido
(Gotoh et al, 2002).

El método SPH presenta una serie de ven-
tajas y desventajas que lo hacen especialmente
idoneo para el analisis de ciertos fendmenos y
totalmente desaconsejable para otros. Entre las
ventajas se puede destacar:

e Las principales ventajas de esta técnica se
derivan de su naturaleza lagrangiana. SPH
sigue automaticamente flujos complejos y
puede facilmente mantener constante la reso-
lucién de la masa. Se pueden mejorar los re-
sultados si se utiliza una longitud suavizada h
que tenga una variacion espacial, mantenien-
do un nimero constante de vecinos dentro de
un radio aproximadamente igual a 2h.

¢ Se manejan facilmente los problemas mul-
tidimensionales asi como los que no tienen
ninguna simetria.

¢ El método so6lo calcula donde la masa esta
localizada, por tanto, no se gastara tiempo en
el tratamiento de los espacios vacios.

e Es ficil incluir cualquier proceso fisico adi-
cional en el codigo base.

e El método produce buenos resultados para
un gran nimero de problemas de distinta
naturaleza.

Siendo las desventajas mas importantes:

e [as condiciones de contorno son normal-
mente dificiles de implementar. Uno de
los problemas que puede aparecer debido
a un mal tratamiento de los contornos es la
penetracidon de las particulas fluidas en los
contornos, lo cual debe evitarse. Los tipos
de contornos facilmente manejables con el
SPH son : 1) contornos naturales (donde la
densidad cae a cero) lejos de las regiones de
interés. Entonces, los contornos pueden ser
ignorados; 2) condiciones de tipo periddico
por ejemplo, en las cajas (donde se puede
conseguir que las particulas “vean” los veci-
nos en la cara opuesta de la caja).

e Los fendmenos de choques no son la mejor
aplicacion de este método, ya que necesitan
de una viscosidad artificial adecuada para
resolver los choques.

e SPH trabaja mejor si el ancho del kernel es
variable, as{ la resolucion serd mejor en las
regiones de alta densidad. Las regiones de
baja densidad estarfan peor resueltas.

e La robustez del método puede ser llegar a
ser una desventaja, ya que si se desarrolla
una solucion no fisica, ésta puede pasar in-
advertida.

¢ El método de interpolacion usado en el SPH es
muy simple, por lo que estad muy afectado por el
desorden de las particulas. El SPH da resultados
razonables para los gradientes de primer orden,
pero pueden ser peores para derivadas de orden
superior. A veces, serd necesario emplear técni-
cas especiales cuando las segundas derivadas
estan incluidas en la fisica del problema.

e Se suele emplear un kernel con simetria es-
férica. La distribucion de los vecinos de una
particula tiene que ser aproximadamente iso-
tropica para un correcto funcionamiento de la
formula de interpolacidén. Esto no se cumple
cuando se forman laminas o discos.

En el presente trabajo se mostrara la ver-

satilidad del método SPH para el estudio de la
interaccion entre olas y estructuras costeras.
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Para ello, se realizara un resumen de la técnica
SPH, en particular sobre la forma de conversion
de las ecuaciones de conservacion propias de la
dindmica de fluidos al formalismo especifico del
método, asi como de la particular naturaleza de
las condiciones de contorno. A continuacidn se
presentaran dos casos de estudio, uno en 2D, en
el que se estudiara el rebase de una estructura por
una ola, y otro en 3D, en el que se estudiara la
colisién entre una ola y una estructura costera En
ambos casos se podra comprobar que el método
SPH genera resultados satisfactorios, tanto cuali-
tativa como cuantitativamente, cuando se compara
con experimentos.

DESCRIPCION DEL METODO SPH

En esta seccidon se describird el método
numérico, para lo cual se explicitara tanto el
fundamento tedrico como el tipo de ecuaciones a
resolver. Ademas, también se describiran las con-
diciones de contorno y las condiciones iniciales
necesarias para la implementacion del método.
Para una méas completa descripcidén del método,
asi como de las diferentes aproximaciones, el lec-
tor puede consultar (Liu, 2003).

Interpolandos

El SPH es un método computacional para
la resoluciéon de problemas de dindmica compu-
tacional continua. Las ecuaciones SPH se obtie-
nen a partir de las ecuaciones de la dindmica del
medio continuo, por interpolacion de un conjunto
de puntos, los cuales pueden estar desordenados.
La interpolacidn esta basada en la teoria de las
integrales de interpolacion (que usan kernels de
interpolacion, que se pueden aproximar por una
funcion delta de Dirac). Estos kernels de interpo-
lacion son funciones analiticas que pueden ser di-
ferenciadas sin necesidad de una malla espacial. Si
los puntos estan fijos en una determinada posicion,
entonces, las ecuaciones tienen la misma forma
que las ecuaciones de diferencias finitas; las ecua-
ciones tendran distintas formas seglin el kernel de
interpolacion que se escoja. Las ecuaciones SPH
describen el movimiento de los puntos de interpo-
lacion (se pueden entender como las particulas),
donde cada particula tiene masa (m), posicion (r),
velocidad (v) y otras propiedades dependiendo del
problema que se esté tratando.

La integral de interpolacion de una funcion

A(r) (que puede ser un escalar, un vector o un ten-
sor) viene dada por
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a'k.;lrr:J-.u'".II" Wir-r' hjdr (1)

donde la integracion se extiende a todo el espacio
y Wes un kernel de interpolacion, siendo & la lon-
gitud que determina el ancho de esta funcion, la
cual limita la resolucidon del método. % recibe fre-
cuentemente el nombre de longitud de suavizado y
controla el dominio de influencia € Tipicamente
el valor de & debe ser mayor que la separacion ini-
cial de las particulas.

Ademas, la funcion kernel tiene que cumplir
una serie de propiedades

Positividad:

W{r-r'.h)=C dentro del dominio Q 2)
Soporte compacto:

Wir-r, h)=( fuera del dominio Q 3)
Normalizacion: J Wi(r-r'hdr'=1 @)

Comportamiento tipo funcion delta:
lim W(r - ', hjdr'= 8(r —r'] (5)
Comportamiento mondtono decreciente de
Wir-r, ]1: (6)

Numéricamente, la informacion solo se co-
noce en puntos discretos, por eso las integrales de
interpolacidon se aproximan por un sumatorio de
interpolacion

A
Agdr)=>m, p*"-"rqr—r__.hl )

donde el indice b indica una particula etiquetada y el
sumatorio se extiende a todas las particulas. Como
el kernel desaparece para una cierta distancia, en los
sumatorios solo se tienen en cuenta los vecinos mas
proximos, que vienen determinados por el valor de 4,
(es decir, por el ancho de la funcién kernel eligida).
Al hacer la aproximacién de la integral (1) por el
sumatorio (7) el error que se va a cometer dependera
del desorden de las particulas (o puntos de interpola-
cion) y, normalmente, sera de orden dos o menor. En
algunas zonas, especialmente en las proximidades de
la superficie libre o de los contornos, el nimero de
particulas puede ser lo suficientemente pequeno para
introducir errores significativos en el paso desde la
descripcion continua (1) a la discreta (7), para evitar-
lo es necesario introducir una condicion de normali-
zacion en el kernel (Bonet & Kulasegaram, 2000).
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Lo més importante es que se puede construir una
interpolacion diferenciable de una funcidon desde
sus valores en las particulas (puntos de interpo-
lacion) usando un kernel, el cual tendrd que ser
diferenciable. Las derivadas de esta interpolacion
se pueden obtener por diferenciacion ordinaria, no
hay necesidad de usar diferencias finitas ni tampo-
co es necesario el uso de una malla.

Entonces, si W es una funcion diferenciable y se
quiere aplicar el operador V a la funcion A(r),
simplemente se aplicara el operador V a la funcion
kernel, por tanto, quedara como sigue

A,
T.I.“r;=Z]‘I1..T"'-_""r'r'[r—r...h: (8)
b +

El uso de diferentes kernels en el SPH es anilogo
al uso de diferentes sistemas de diferencias en los
métodos de diferencias finitas. El ejemplo mas
intuitivo de kernel es el representado por una fun-
cibn gaussiana, de hecho se ha empleado frecuen-
temente para realizar anélisis tedricos relativos al
método SPH, debido a su sencillez (Monaghan,
1989). Sin embargo, tiene una importante limita-
cion desde el punto de vista computacional, ya que
su valor sblo es igual a cero en el infinito, lo que
obliga a computar un nimero innecesario de par-
ticulas, lo que es totalmente irreal desde un punto
de vista fisico, 0 a imponer una condicion de corte,
aunque en este caso no se cumplird la condicidén
de normalizacién dada por (4). Entre los muchos
kernels utilizados en la literatura (para un resumen
ver Liu (2003)) los basados en funciones spline
son los que se han usado con mayor frecuencia. En
particular, el spline cubico definido en Monaghan
(1992), se ha utilizado con asiduidad para el estu-
dio de medios fluidos (Monaghan and Kos, 1999;
Monaghan and Kos, 2000 ).

Siendo o,,=6/h" un factor que depende de la di-
mension del problema, donde v es la dimension,
y G un factor que vale 2/3 en 1D, 10/(7m) en 2D y
1/ en 3D que sirve para garantizar la condicidén
de normalizacion; g = r _/h, siendo r , la distancia
que hay entre las particulas a y b.

Este tipo de funcidn, pese a comportarse bien en
la mayor parte de problemas tiene una limitacion
dada por la forma de su segunda derivada cerca
del origen. Como veremos en las siguientes sub-
secciones, la fuerza entre dos particulas depende
de esta segunda derivada. La derivada de la fun-
cion spline clibica tiene un maximo en g= 2/3,
de tal forma que, al acercarse las particulas por
debajo de esa distancia, su fuerza de repulsidon
tiende a disminuir, haciéndose cero en £=0, en
contradiccion con lo esperable fisicamente. Asf,
las particulas tienden a agruparse, dando lugar al
fendmeno conocido como clumping en la literatu-
ra anglosajona. Para evitar este efecto en kernels
cuya primera derivada se anula en /=0, se utiliza
la correccion propuesta por Monaghan (2000), la
cual basicamente consiste en ahadir una presion
artificial cuando la distancia normalizada entre
particulas es menor que 2/3.

Ecuaciones de la dinamica de fluidos en
notacion SPH

Las ecuaciones de la dinamica de fluidos deben
traducirse al formalismo SPH como se vera a con-
tinuacion.

Conservacion del momento:

v R Ap—
- T—E.‘?h — _.I.+]I-_.,- 1"..|H.J'- _F
il N [t R 1 (10)

El sumatorio afecta a todas las particulas, sin em-
bargo, en la practica, al tener el kernel un rango
finito s6lo se tendran en cuenta los vecinos mas
proximos. En esta ecuacion g es la aceleracion de
la gravedad, W_ el kernel y 1 es el término de
viscosidad que viene dado por

—l':l-.'_ iy + I..
..‘J_.l ﬁ-ﬂ a L l'_. {‘
M, = Pa (11)
0 v, . r, >
con
hv I — T+
b= — Y Y — ¥ [ F LYy€ts= =

rlo+n

es la media de la velocidad del sonido. B y o son
parametros que tendran distintos valores segtin el
problema que se quiera tratar y 1n?= 0.01 h? sirve
para evitar que el calculo diverja cuando la distan-
cia entre particulas es demasiado pequefa.
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La viscosidad (Monaghan and Kos, 1999)
se construyd en el limite en el que el nimero de
particulas crece hasta el infinito (entonces, los su-
matorios pueden ser reemplazados por integrales)
la viscosidad tiene la forma de la viscosidad de
Navier-Stokes. Este término produce una ciza-
lladura y una viscosidad volumétrica. El término
de viscosidad es invariante para traslaciones o
para transformaciones en relacion a un sistema de
referencia que se mueve con velocidad constante
(invariantes de Galileo). Si las particulas estan
rotando rigidamente, entonces, la viscosidad desa-
parece como debe ser.

Estaviscosidad (llamada viscosidad artificial)
se ha usado satisfactoriamente para resolver numé-
ricamente problemas de choque entre particulas y
para prevenir la penetracion de las particulas. Sin
embargo, otros autores, por ejemplo (Koshizuka
et al, 1995) mediante MPS o (Cummins and Rud-
man, 1999) han optado por otras aproximaciones
para la resolucién de los términos difusivos.

La ecuacion de movimiento se usa para cal-
cular las velocidades y posiciones de las particulas
en cada instante de tiempo. La interaccidén entre
los pares de particulas tiene lugar a lo largo de la
linea de los centros, entonces, el momento lineal y
el angular se conservan.

Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad que se utiliza en el
formalismo SPH puede escribirse de dos formas:

.I!}.. . ] Z.I.I?h”-.. (12)

dp, .
= =Z’”~ Vo V. W, (13)

Mediante (12) se calcula la densidad suavizada
haciendo un sumatorio que se extiende a todas las
particulas. Esta expresion implica que la densidad
de la particula a se aproxima por la media pondera-
da de todas las particulas vecinas (estas particulas
vecinas son las que se consideran dentro del ancho
efectivo del kernel). Sin embargo, si se utiliza esta
ecuacion para un medio fluido como el agua, donde
la densidad cae discontinuamente a cero en la su-
perficie, la densidad se suavizara sobre una cierta
distancia y las particulas de la superficie tendran
una densidad baja. La ecuacion de estado, enton-
ces, introducira presiones incorrectas y degradara
el calculo. Asi, es preferible hacer una aproxima-
cion de la tasa de cambio de la densidad (13),
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donde las particulas tienen asignada una cierta
densidad inicial (calculada a partir de la densidad
de referencia), la cual sdlo cambia cuando las par-
ticulas se encuentran en movimiento relativo. Por
tanto, la densidad de la particula @ aumenta cuan-
do la particula b se mueve hacia ella y disminuye
cuando se aleja.

Ademaés, desde un punto de vista estric-
tamente computacional, existe una ventaja en
utilizar (13), ya que as{ las tasas de cambio de las
diferentes variables pueden calcularse en un solo
paso para todas las particulas; mientras que, si se
utiliza (12), se necesita un paso para calcular la
densidad y otro para calcular las tasas de cambio.
La Gnica limitacidén de (13) es que no conserva
la masa exactamente, por lo cual es necesario
emplear (12) para la resolucidn en ciertos pro-
blemas.

Ecuacion de estado

La ecuacidn de estado (Batchelor,1974) se
utiliza para calcular la relacion entre la densidad y
la presidn del fluido, y tiene la siguiente forma:

p
p=B|| £ | -1 (14)
P, )

donde y=7y B =c? p /v, siendo p, = 1000 kg m”
la densidad de referencia y ¢ = c(p,) la veloci-
dad de sonido a la densidad de referencia. El uso
de valores de ¢ altos es adecuado para un fluido
débilmente compresible. Por razones numéricas,
el valor de ¢, debe ser lo suficientemente alto
para reducir las fluctuaciones relativas de la
densidad, las cuales son proporcionales al nd-
mero de Mach al cuadrado, pero debe ser lo sufi-
cientemente pequefio para permitir la ejecucion
del cédigo con pasos temporales razonables. En
un compromiso entre ambas condiciones, se
considera en los calculos un valor de la veloci-
dad del sonido considerablemente menor que el

valor real.

El SPH estandar se usa para resolver fluidos
compresibles, el movimiento de las particulas es
conducido por la fuerza del gradiente de presion,
calculando la presion de las particulas a partir
de la densidad local de cada una de ellas, y por
la energia interna a través de la ecuacion de es-
tado. Sin embargo, para fluidos incompresibles
no hay una ecuacion de estado para la presion.
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Entonces, para el tratamiento de fluidos incom-
presibles lo que se hace es utilizar la técnica de la
compresibilidad artificial, que se basa en el hecho
de que todo fluido incompresible es tedricamente
compresible y, por tanto, es factible utilizar una
ecuacion de estado cuasi-incompresible para
modelar el flujo incompresible. En esta técnica la
velocidad del sonido debe ser mucho mas grande
que la velocidad maxima alcanzada por el fluido.

Correccion XSPH

Las particulas se mueven usando,

r,

el

o el variante XSPH (donde “X” es un factor des-
conocido.)

elr v
—L =% +F == W,
o ¥, £ IZJ'H [IIT.I- ] - (16)

=V, (15)

+p,
gy € es una constante que

donde, r =

toma valores entre cero y uno (normalmente el
valor que se toma es el de 0.5).

El XSPH (Monaghan, 1989) es una correc-
cidn a la velocidad de una particula, la cual se
mueve a partir de la velocidad de esa particula
mas un promedio de las velocidades de todas las
particulas que actlian sobre ella. Debido al rango
de finito del kernel, el sumatorio solo afecta a los
vecinos mas proximos.

Esta correccion de la velocidad mantiene las
particulas méas ordenadas y evita la penetracion de
un fluido en otro (en caso de que se tuviesen va-
rios) para velocidades de flujo altas.

Tratamiento de las condiciones de contorno

Como se coment0 en la seccion introductoria,
las condiciones de contorno no aparecen de forma
natural en el formalismo SPH. Cuando una particula
se aproxima a una frontera solida, en los sumatorios
sOlo intervienen la particulas situadas en el interior
del medio, sin ninglin tipo de interaccion prove-
niente del exterior. Esta contribucion puede generar
efectos no realistas, debido a la diferente naturaleza
de las variables a resolver, ya que algunas, como la
velocidad, decaen a cero al acercarse al contorno,
mientras que otras, como la densidad, no.

Las diferentes soluciones para evitar proble-
mas de contorno consisten en la creacion de una
serie de particulas virtuales que caractericen los li-
mites del sistema. Pueden distinguirse basicamen-
te tres tipos de particulas contorno, dependiendo
de los autores:

e Tipo I: En Randles y Libersky (1996) se
consideran unas particulas contorno cuyas propie-
dades, incluida su posicion, varian en cada paso
temporal. Si en un cierto instante t, la particula a
se encuentra a una distancia menor que la distancia
de suavizado del kernel de un contorno, entonces
se genera una particula virtual fuera del medio,
constituyendo la imagen especular de la particula
incidente. Ambas particulas tienen la misma den-
sidad y presion, pero velocidad opuesta. Este tipo
de condiciones de contorno no evita totalmente el
paso de particulas fluidas a través de las paredes,
ademas, el niimero de particulas contorno varia en
cada paso de calculo, lo que complica su imple-
mentacion en el cddigo.

e Tipo II: Este tipo de particulas de contorno
virtuales se debe a Monaghan (1994). En este caso
las particulas que constituyen la frontera en si ejer-
cen fuerzas centrales sobre las particulas fluidas, en
analogia con las fuerzas entre moléculas. Asi, para
una particula contorno y una particula fluida sepa-
radas una distancia r la fuerza por unidad de masa
tiene la forma dada por el potencial de Lennard-
Jones. De forma analoga, otros autores (Peskin,
1977) expresan esta fuerza asumiendo la existencia
fuerzas intensas en los contornos, las cuales pueden
ser descritas por una funcién delta. Este método fue
refinado en (Monaghan y Kos, 1999), mediante un
proceso de interpolacion, minimizando el efecto del
interespaciado de las particulas contorno sobre la
fuerza de repulsion de la pared.

e Tipo III: Otro forma de considerar las
fronteras solidas es asumir la existencia de unas
particulas contorno que verifican las mismas ecua-
ciones de continuidad y de estado que las particu-
las fluidas, pero permanecen fijas en su posicion
a lo largo del tiempo (Dalrymple y Knio, 2000;
Cerqueiro et al., 2004). Es decir, se calculan las
ecuaciones (13-14) pero no las (10-11, 16). Puede
parecer extrafio utilizar las mismas ecuaciones
para describir un fluido y su contenedor, pero real-
mente se trata de crear un mecanismo de repulsion,
sin tener en cuenta el origen de esa repulsion. Por
otro lado, el asumir un tipo particular de funcion
de repulsidén como sucede en las particulas tipo
II es también una eleccion totalmente arbitraria.
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De hecho, (Monaghan y Kos, 1999) afirman que
la forma de la fuerza normal a la pared no es cru-
cial mientras que crezca al disminuir la distancia
entre particulas. Por otro lado, una interesante
ventaja de las particulas tipo III es su sencillez
computacional, ya que pueden calcularse dentro
de los mismos bucles en los que se calculan las
particulas fluidas, con el consiguiente ahorro de
tiempo.

Tratamiento de las condiciones iniciales

Las particulas fluidas, en el instante inicial,
estan colocadas en una cierta posicion del espacio,
la cual viene dada por las coordenadas espaciales
de los nodos de una cierta malla. En general, la
particulas deben colocarse sobre una malla regu-
lar, siendo el caso méas sencillo una malla cartesia-
na como la usada en (Monaghan y Kos, 1999). Sin
embargo, es preferible usar el equivalente en 3D a
una malla clibica centrada en el cuerpo (Monag-
han y Lattanzio, 1991) ya que por un lado mejora
la representacidén de integrales por sumas — paso
de ecuacidén (1) a ecuacion (7)- y por otro genera
un mayor niimero de vecinos para cada particula.
Si se considera que el fluido (o fluidos) estan
inicialmente en reposo, la velocidad inicial de
las particulas fluidas se considera nula. Ademas,
inicialmente estas particulas fluidas tienen asig-
nada una densidad de referencia (p,), la cual es
necesario recalcular en funcién de la profundidad
para que los valores de la presion hidrostatica sean
los correctos. Por tanto, la densidad de la particula
a que se encuentra a una profundidad z, (definida
positiva) debe calcularse teniendo en cuenta la al-
tura de la columna de agua por encima de ella; as{
pues, la densidad corregida de dicha particula es:

= p,| 1+ o 17
P F[ P‘l”l-t-‘ (17)

Una vez conocido el valor de la densidad, se
calcula el valor de la presion para cada particula a
partir de la ecuacion de estado (14).

APLICACION 2D:
REBASE DE UNA ESTRUCTURA HORIZONTAL
El fenémeno

El fenbmeno usualmente conocido en la lite-

ratura anglosajona como green water overtopping
consiste en el paso de olas sin rotura sobre una
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plataforma horizontal situada a una cierta altura
por encima del agua en reposo. Este fendmeno
puede causar importantes dafios en barcos y pla-
taforma petroliferas, debido a las enormes fuerzas
que entran en juego, por lo cual se han acometido
durante los afios diferentes estudios para determi-
nar la susceptibilidad de las unidades de prospec-
cion y almacenaje de sufrir uno de estos inciden-
tes (Buchner and Cozijn, 1997; Buchner and van
Ballegoyen, 1997a, 1997b, 1997¢c, 1997d; Wang
et al, 1998; Health & Safety Executive, 2001;
Baarholm, 2001; Faltinsen et al, 2001; Greco,
2001), los cuales estadisticamente ocurren cada
3.6 anos.

El modelado del green water overtopping es
una ardua tarea (Trulsen et al., 2002), ya que con-
lleva el estudio del movimiento de un fluido ini-
cialmente continuo, que se divide repentinamente
debido a la presencia de una plataforma, para
volverse a juntar tras sobrepasar el obstaculo. De
hecho, en diferentes experimentos de laboratorio
realizados por Cox and Ortega (2002), los autores
observaron que las velocidades sobre y bajo la
plataforma no coinciden en absoluto con las velo-
cidades orbitales que se obtendrian en ausencia de
la plataforma.

El experimento

El experimento de Cox and Ortega (2002)
constituye el punto de partida para el estudio de
la colision entre una ola y una plataforma hori-
zontal suspendida sobre el agua. Para simplificar
el fendbmeno, consideraron en su experimento un
estrecho canal, a fin de lograr un medio bidimen-
sional (ver Figura 1). X es la coordenada horizon-
tal, considerada positiva en el sentido de avance
de la ola, siendo x = 0 m la posicion del generador
de olas en reposo, mientras que la Y corresponde
a la coordenada vertical, cuyo origen se sitlia en el
nivel del agua en reposo y crece hacia arriba. Las
dimensiones del canal son 36 m de longitud por
0.95 m de ancho y 1.5 m de alto con un generador
de olas en unos de sus extremos. La plataforma se
construyd en metacrilato y se suspendi6 desde el
techo de forma horizontal y paralela a la superficie
del agua en reposo (a 5.25 cm), siendo sus dimen-
siones 61 cm de largo por 93.5 cm de ancho y
1.15 cm de espesor, situdndose a 8 m de distancia
desde el generador de olas en reposo. Finalmente,
se considerd un canal con una altura de agua de
65.0 cm, siendo lo suficientemente largo para evi-
tar efectos de reflexion en las proximidades de la
plataforma.
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Figura 1. Planta y alzado del experimento de Cox and
Ortega (2002).

La sefial del generador de olas consistid en
dos ciclos sinusoidales de periodo T = 1.0 s segui-
dos por dos ciclos y medio de periodo T=1.5sy
mayor amplitud. La sefal fue creada de tal forma
que las ondas previas no interaccionasen con la
estructura, evitando cualquier interferencia con la
ola que rebasa la plataforma.

A pesar de que en el experimento original se
utilizaron mas medidores, en el presente estudio
solo se consideraran los medidores de elevacion
de superficie del agua, el primero de los cuales se
situd a 4.5 m del generador de olas, espaciandose
el resto 0.5 m hasta los 11.5 m. Para medir las
velocidades se uso un velocimetro laser- Doppler
(LDV) en el transecto coincidente con el extremo
anterior de la plataforma (a 8 m desde el generador
en reposo), estableciéndose 20 medidas en altura
desde —0.51 m a 0.10 m.

Calibracion

A continuacidn se resumiran las condiciones parti-
culares consideradas en el modelo SPH para la si-
mulacion del experimento anteriormente descrito.

Parametros del modelo

Se considerd un kernel definido por una fun-
cion spline ctibica como el descrito en la ecuacion
(9), asumiendo una distancia de suavizado depen-
diente del tipo de particula. Asf, para la interaccion
entre particulas de fluido se considerd h, = 4.55
cm, para la interaccion entre particulas contorno
se tomd h,=0.90 cm y para la interaccion entre
ambos tipos de particulas se tomd un promedio /,,,,
=0.5(h, + h,). Debe hacerse notar que se ha men-
cionado la existencia de interaccion entre particulas
contorno, ello se debe a la utilizacidén de contornos
tipo III, tal como se describid anteriormente. En
las siguientes subsecciones se realizara un analisis
detallado de estas condiciones de contorno.

El parametro B en la ecuacion de estado se eligid
para garantizar que la velocidad del sonido fuese, al
menos, 10 veces mayor que las velocidades presentes
en el modelo, por lo cual se considerd B=100gHp /v,
siendo H la profundidad del tanque (0.65 m en el ex-
perimento), obteniéndose una velocidad del sonido a
la densidad de referencia de ¢ =25.25 ms™.

La ecuacion de viscosidad (11) se calculo to-
mando o= 0.05 y B = 0. Ademas, las particulas se
movieron usando la correccidon XSPH (Monaghan,
1989) descrita por la ecuacion (16) con €=0.5. Para
el calculo de la ecuacidn de continuidad se consi-
der6 la ecuacion (13).

Condiciones iniciales

Las particulas se colocaron inicialmente en
una malla descentrada como la descrita anterior-
mente con dx = dy = 3.50 cm, siendo su velocidad
inicial nula y su densidad de referencia p,= 1000.
Esta densidad se corrigidé dependiendo de la pro-
fundidad siguiendo la ecuacion (17). El caso par-
ticular de las particulas contorno se describira en
detalle en la siguiente subseccion.

Las condiciones iniciales, Figura 2, se ajustaron
para reproducir el montaje experimental anterior-
mente descrito, colocando el generador de olas en
un extremo y una pared inclinada en el otro, a fin de
disminuir los efectos de reflexion. El tanque com-
putacional media 17.3 m de largo y 1.08 m de alto,
siendo considerablemente mas corto que el experi-
mental, aunque esto no mostrd efectos apreciables en
las proximidades de la plataforma, ya que el tanque
se considerd lo suficientemente largo para evitar re-
flexiones importantes en la zona de la plataforma en
el momento en que la ola la rebasa. Por otro lado, esta
eleccion permite un considerable ahorro computacio-
nal, sin modificar la posicion relativa de la plataforma
desde el generador de olas. Mediante este disefio nu-
mérico, el nimero de particulas en el calculo fue de
18387, de las cuales 1301 eran particulas contorno.

Muro

1.08 m

Generador de olas

Plataforma
61.0cm /
T 0.0525 cm

65.0 cm

16.5m

»
»
17.85m

»
»

A

Figure 2: Configuracion inicial de las particulas fluidas y
de contorno usada en el método SPH para reproducir el
montaje experimental mostrado Fig. 1.
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Condiciones de contorno

Tal como se ha comentado anteriormente, se
consideraron particulas de contorno tipo III para
realizar las simulaciones numéricas. Sin embargo,
dependiendo del tipo de contorno existen ciertas
diferencias en su tratamiento:

Particulas fijas

Estas particulas incluyen el fondo y las pare-
des que tienen velocidad nula durante el calculo.
Estas paredes se construyeron mediante dos lineas
de particulas situadas en una malla descentrada con
dx = dy = 3.50 cm, permaneciendo sus posiciones
y velocidades constantes durante el cilculo
(VA#(0)=0 y r ¥ (1) = r 77(0)).

Particulas de la plataforma

Estas particulas se situaron inicialmente en
una linea horizontal simple con dx = 3.50 cm,
siendo su posicion y velocidad constantes durante
el célculo. Estas particulas, las cuales constituyen
la plataforma y, por tanto, la zona donde la ola
golpea con mayor fuerza, sufren la aparicion de
importantes gradientes de densidad, que se trans-
miten inmediatamente en fuertes gradientes de
presion. Para minimizar este efecto, se considerd
una funcién de recuperacion, de tal forma que se
suavizasen las fuertes desviaciones con respecto a
la densidad de referencia (p,):

B

(18)

donde p_, se calculd mediante la ecuacion de con-
tinuidad, Py €8 la densidad de referencia (p,), dt
es el paso temporal del calculoy T . = dt/0.3,
fija la escala temporal en la que el valor calculado
tiende al valor impuesto. Tras esta correccidn, la
presion se recalcula mediante la ecuacion de es-

tado (14).
Particulas del generador de olas

Estas particulas se colocaron inicialmente en
dos lineas descentradas condx=1.75cmydy=1.17
cm, siendo su posicion y velocidad impuestas exter-
namente en cada paso de tiempo a fin de reproducir
el movimiento del generador de olas dado en Cox y
Ortega (2002). Tal como se describid anteriormente,
esta funcion esta constituida por diferentes ciclos si-
nusoidales con diferentes frecuencias y amplitudes,
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lo que puede generar inestabilidades en el mo-
mento de la transicion entre ciclos. En particular,
la existencia de rapidas variaciones en velocidad
genera grandes aceleraciones que se traducen en
fuerzas intensas, las cuales deben evitarse median-
te una funcion de suavizado. Asi, si el generador
de olas se mueve con amplitud A, y frecuencia f,
en el intervalo t € [t , t ], y con amplitud Ay
frecuencia f en el intervalo t € [t , t ], para
cualquier t entre (t +t )2y (t, +t,)/2, el mo-
vimiento de piston del generador en la direccion X
vendra dado por

x (1) = smf (DA sin( f {1 =t )+

+smf (DA sin(f, (r=1t )

(19)

v, (1) = smf (1} A, f cos( [ (r=1 )1+

2
+smf, (NA,, 1., cos [/, (1=t .0 20

donde smf, y smf,son las funciones de suavizado
smf (1) =05{—tanh{{r -7, )v)+1} @1)

smf, (1) =05(tanh({r -1, )v)+1} (22
con v = max(f, f ). Asi, cuando (t, - t) v>>0,
smf (1) es casi nula 'y smf (f) proxima a 1; y cuando
(t-t, ) v>>0,smf(r) es proximaa 1y smf (7) casi
nula. So6lo cerca de la transicion ((t-t, ) v = 0)
ambas funciones tienen un peso comparable. La
figura 3 muestra la evolucion de la posicion del
generador de olas en el tiempo (a) y su velocidad
(b), no observandose importantes variaciones en
la velocidad durante la transicion.
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Figura 3. Sefal del generador de olas, correspondientes a:
(a) desplazamiento horizontal; (b) Velocidad horizontal.
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Método de calculo y visualizacion de datos

Para el célculo se utilizd un esquema predic-
tor- corrector similar al descrito por Monaghan
(1989), utilizando un paso temporal fijo, At = 4 x
10 s, el cual es lo suficientemente pequenio para
satisfacer la condicion de Courant y controlar la
estabilidad de los términos de fuerza y viscosidad
(Monaghan, 1992).

Para determinar la superficie libre durante el
célculo se utilizo6 el siguiente método. Se colocd
un medidor de presion virtual en una cierta posi-
cion, x,, y a una cierta altura, y,, muy por encima
de la previsible superficie del agua. A continua-
cion se calculd toda la masa de agua situada en las
proximidades de ese punto, b, usando la definicion
de kernel mediante la férmula

K 1
M, = Zm_, [ ;;m’ (23)

]

la cual tiene en cuenta la masa de todas las posibles
particulas, a, en las proximidades de ese punto.
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Si la masa obtenida sobrepasa un cierto valor
de referencia, m, . se considera que la superficie
libre esta situada en y,, si no, se genera una nueva
posicidon reduciendo la anterior en Ay = h/50. El
proceso se itera hasta llegar a la superficie libre,
con lo que la precision es del orden O(h/50).

Al igual que en el experimento previamente
descrito, las velocidades se calcularon en el ex-
tremo anterior de la plataforma, x= 8.0 m, consi-
derando diferentes alturas, y,, desde el fondo del
tanque y espaciadas en Ay=0.02 cm. La velocidad
en cualquier punto b se calculd teniendo en cuen-
ta la velocidad de todas las particulas, a, en sus
proximidades mediante:

SV,

v,
W

(24)

ah
Resultados

La Figura 4 muestra la comparacion entre
la posicidon de la superficie libre experimental y
la numérica, calculadas ambas sin la plataforma.
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Figura 4. Altura de la superficie libre medida sin plataforma. Se compara la sefial numérica (linea oscura) y la experimental

(linea clara).
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Las ocho subfiguras corresponden a diferentes
posiciones desde x= 7.0 m hasta x=10.5 m, medi-
das desde la posicidn del generador de olas en re-
poso. Tal como se comentd anteriormente, x= 8.0
m corresponde a la parte frontal de la plataforma.
En general, la concordancia entre ambas sehales
es bastante buena, tanto en fase como en ampli-
tud, las mayores discrepancias corresponden a los
primeros instantes de la simulacidn, puede verse,
por ejemplo, como la primera onda numérica,
cuyo maximo aparece en t=5.0 s en el primer re-
cuadro, se retrasa con respecto a la experimental.
Este efecto es principalmente debido al compor-
tamiento del generador de olas durante su tiempo
de arranque, donde las rapidas aceleraciones dan
lugar a un cierto chapoteo. Ademas, la altura de la
onda més alta es ligeramente menor en el calculo
numérico, probablemente debido al empleo de un
filtro pasa baja en el tratamiento de la sefal, lo que
tiende a redondearla y suavizarla en exceso.
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Figure 5: Velocidad horizontal medida experimentalmente
a diferentes alturas bajo y sobre la plataforma (sin platafor-
ma (e) y con plataforma (0)). Las velocidades se midieron
en el borde anterior de la plataforma (x = 8.0 m).
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Figure 6: Velocidad horizontal medida numéricamente a
diferentes alturas bajo y sobre la plataforma (sin platafor-
ma () y con plataforma (0)). Las velocidades se midieron
en el borde anterior de la plataforma (x = 8.0 m), mos-
trando una buena concordancia con las representadas en
la Fig. 6.

En la Figura 5 se ve la velocidad horizontal
a diferentes alturas correspondiente al experimen-
to de Cox y Ortega (2002) (se representan seis de
los doce instantes presentes en la Figura 5 de su
articulo). Los valores calculados sin plataforma se
denotan con () y los calculados con plataforma con
(0). La velocidad horizontal (v ) sin plataforma es
maxima en la superficie libre y disminuye mondto-
namente con la profundidad. Tras la colocacion de
la plataforma, esa velocidad abandona su compor-
tamiento monotono. En t = 10.22 s, la ola atn no
ha alcanzado la plataforma y es similar en ambos
casos. En t = 10.46 s, se observa el comienzo de
la separacion del flujo en el caso con plataforma,
alcanzando su maxima diferencia en t= 10.54 s,
donde la velocidad horizontal es proxima a 0.7 ms™!
y casi uniforme en cualquier punto sobre la platafor-
ma. Por debajo de ésta, la velocidades son conside-
rablemente menores que en el caso sin plataforma.
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En la parte superior puede observarse como
la velocidad horizontal disminuye, t = 10.58 s, ¢
incluso se invierte en t = 10.70 s, mientras que en
la parte inferior la velocidad alcanza un méaximo
ent = 10.70 s. Finalmente, en t = 10.78 s, la ola
ya ha sobrepasado el obsticulo y se recupera la
continuidad del flujo.

La Figura 6 corresponde a la velocidades
horizontales calculadas con el SPH para repro-
ducir los resultados experimentales mostrados en
la figura previa, manteniendo el mismo criterio
para los valores con (0) y sin plataforma (e). En
t = 10.19 s, la ola atin no ha alcanzado el obs-
taculo, siendo el perfil similar en ambos casos.
Ent=10.45 s, se observa la separacion del flujo
en el caso sin plataforma, alcanzando la maxima
separacion en t= 10.54 s, donde la velocidad en la
parte superior es proxima a 0.7 ms™. En t = 10.60
s puede observarse como la velocidad decrece
sobre la plataforma y se invierte en t = 10.74 s,
mientras que, bajo la plataforma, la velocidad
maxima se alcanza en 10.74 s. Finalmente, en t
= 10.78 s, la ola ya ha sobrepasado el obstaculo
y se recupera la continuidad del flujo como en el
caso anterior.

A pesar de la gran similitud entre ambas fi-
guras, las velocidades méaximas son ligeramente
menores en el caso numérico, posiblemente de-
bido a que las velocidades se calculan a partir de
la definicion de kernel, mediante la ecuacion (24),
la cual promedia la amplitud en las proximidades
del punto de medida, lo que tiende a disminuir los
valores mas altos.

Estudio de rebase por olas mucho mayores
que la plataforma

Una vez calibrado el modelo para probar
que es capaz de reproducir tanto cualitativa como
cuantitativamente el rebase de una estructura ho-
rizontal por una ola, se aborda el estudio del paso
de una ola de grandes dimensiones sobre la plata-
forma. En este caso, se observara la separacion del
flujo y posterior continuidad tal como se comentod
en las anteriores subsecciones pero, ademas, se
vera la formacion de un considerable chorro en la
parte trasera del obstaculo, debido al choque del
fluido que avanza por la parte superior de la plata-
forma con el que ha pasado por la parte inferior.

Para la descripcidn del consiguiente experi-
mento numérico, en la siguiente seccion se hara un
breve resumen de las condiciones numéricas utili-

zadas, las cuales son, basicamente, las empleadas
en las anteriores subsecciones, por lo que s6lo se
hara hincapié en aquéllas que son distintas.

Condiciones del calculo

Los Ginicos cambios cuantitativos se refieren a las
dimensiones del tanque y al movimiento del piston. En
este nuevo caso, el tanque media 9 m, siendo la distan-
cia entre el extremo anterior de la plataforma y el gene-
rador de olas en reposo de 2 m, mientras que el piston
siguid un movimiento periddico con T=2 s y amplitud
A=0.25 m. Asi, el nimero total de particulas fue 9283,
de las cuales 819 correspondian a los contornos.

Resultados

El movimiento del piston anteriormente des-
crito dio lugar a una ola que rebasa la plataforma,
tal como se muestra en la Figura 7 en la regidn
proxima a la plataforma. La columna izquierda
corresponde a la posicion de las particulas en di-
ferentes momentos durante el proceso de rebase,
mientras que la derecha representa la velocidad
de las particulas. Ademas, la fila inferior corres-
ponde a la presion medida en la parte trasera de
la plataforma, la cual se calculd promediando la
presidon medida en las dos Gltimas particulas de
la plataforma (debe notarse que ésta consta de 20
particulas, por lo que la regidén promediada es un
10% de su dimension). Entre los diferentes ins-
tantes de tiempo calculados, se han marcado con
un circulo aquéllos que corresponden a las sub-
imagenes anteriores. En t=3.15 s, la ola comienza
a avanzar sobre la plataforma y el flujo se ve ace-
lerado en las proximidades de la cresta de la ola.
En t= 3.27 s, el flujo se ha dividido en dos y la
parte que se propaga por debajo de la estructura
alcanza su extremo posterior, lo que corresponde
al primer pico de presion (el mas alto) observado
en la parte trasera del obstaculo. En t= 3.39 s,
la parte del flujo que avanza sobre la plataforma
llega a su parte final, dando lugar al segundo pico
de presion. La apariciéon del chorro puede verse
tanto en la representacion en particulas como en
velocidades. En t= 3.45 s, se produce la colision
entre el fluido que ha pasado por ambas partes
del obstaculo dando lugar a la formacion de un
chorro, tal como se ve claramente en la represen-
tacion en velocidad, donde se observan impor-
tantes velocidades verticales cerca del extremo
posterior del obstaculo. A partir de ahi, la ola
generada por el chorro avanza con una velocidad
dirigida principalmente en la direccidén horizon-
tal (t= 3.53 s).
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Figura 7. Rebase y formacién de un chorro. La columna izquierdg re(p)resenta la posicién de las particulas, la derecha las velo-
cidades en los mismos instantes de tiempo y la fila anterior la presién medida en la parte posterior de la plataforma, donde
los circulos corresponden a aquellos instantes mostrados en las columnas previas, los cuales corresponden a: separacion
del flujo (T=3.15 s); llegada del agua propagandose bajo la plataforma al extremo posterior (T= 3.27 s), ); llegada del agua
propagandose bajo la plataforma al extremo posterior, inicio de la formacion del chorro (T= 3.39 s), jet formacion del chorro
(T= 3.45 s) y movimiento del fluido tras sobrepasar la plataforma (T= 3.53 s).
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La velocidad observada sobre la platafor-
ma puede compararse con la expresion corres-
pondiente a un dam break. Tedricamente, la
velocidad de la parte frontal de un dam break es
Vo= 2..||';-H =I882£007ms , donde H es la altu-
ra de la ola sobre la plataforma (H,=0.211 £ 0.006
m). La velocidad numéricamente calculada corres-
pondiente a la parte frontal del fluido avanzando
sobre la plataforma es (V= 2.99 +0.06 ms™), lo
que coincide con la prediccion tedrica.

Para observar la formacion del chorro justamen-
te tras sobrepasar la plataforma, en la Figura 8 se re-
presentan las alturas alcanzadas por la ola, tanto antes
como sobre y después de sobrepasar la plataforma, la
cual se representa por un linea horizontal oscura en
la parte inferior de la figura. Justo antes de alcanzar
la plataforma, la ola alcanza alturas proximas a 0.35
m, las cuales disminuyen rapidamente conforme la
ola sobrepasa la estructura, alcanzando un minimo
alrededor de 0.15 m cerca de la parte posterior. Tras
sobrepasar la parte posterior de la estructura, la super-
ficie libre experimenta un repentino ascenso, con una
pendiente incluso mayor que la asociada al descenso
previo, alcanzando una altura proxima a 0.35 m.

0.45 b

Y posicién(m) °
w

°

&
‘
s

1.5 2 25 3 35

posicion (m)

Figure 8. Altura maxima del agua en las proximidades de
la plataforma. El frente llega a una altura de 0.35 m justo
antes de alcanzar la plataforma, decreciendo de forma sig-
nificativa conforme avanza sobre ella y creciendo repen-
tinamente tras sobrepasarla. La linea continua en la parte
inferir de la figura representa la plataforma.

Para el estudio del mecanismo generador del
chorro observado en las Figs. 7- 8 se disefio el si-
guiente experimento: Bajo las misma condiciones
experimentales anteriormente descritas, se colocd un
obstaculo en la parte superior de la plataforma, de tal
forma que impidiese al agua que circula sobre ésta al-
canzar el extremo posterior. Bajo estas condiciones,
se pudo también observar la presencia de un chorro,
debido al agua circulando bajo la plataforma, una
vez que se libera de esa constriccion. Sin embargo,
la altura del chorro es un 33% menor que en el caso
previo. De esto puede inferirse que hay dos mecanis-
mos que contribuyen en la formacion del fendmeno,
por un lado, el agua que ha pasado bajo la estructura
sometida a una cierta constriccion se ve instantanea-
mente liberada, con lo que tiende a subir y, por otro,
cuando esta agua encuentra la que ha circulado sobre
la estructura el fenomeno se ve reforzado.

1

08 1

0.6 | b

0.05 0.15 0.25
(m)

Y plataforma

Figura 9. Disminucion de la altura relativa (Y,) del chorro en
funcién de la distancia entre la plataforma y la superficie
del agua en reposo. Todas las simulaciones se realizaron
con un desplazamiento sinusoidal del piston de amplitud
0.25 my periodo 2 s.

Finalmente, la formacién del chorro depende
de la elevacion de la estructura sobre la superficie
libre en reposo, tal como muestra la Fig. 9, donde
la amplitud relativa, Y definida como el cociente
entre la altura del chorro y la altura de la ola in-
cidente decrece al aumentar la distancia entre la
plataforma y la superficie libre en reposo.
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APLICACION 3D: COLISION DE UNA OLA
CON UNA ESTRUCTURA VERTICAL

El fenémeno

La protecciéon de construcciones costeras
frente al impacto de grandes olas es de vital
importancia en ciertas zonas del litoral. Los
Tsunamis pueden ser modelados en mar abierto
por medio de la teoria de olas en aguas poco pro-
fundas. Sin embargo, conforme se van acercando
a la costa o cuando inundan zonas anteriormente
secas, la interaccion de la ola con la topografia
y con las diferentes estructuras costeras hace el
flujo tridimensional. La simulacion de este tipo
de flujos es una ardua tarea, la cual s6lo puede ser
acometida mediante un alto costo computacional,
lo que hace que este tipo de fendmenos no pueda
ser estudiado en tiempo real, al menos con la ac-
tual tecnologia, ante la inminente arribada de un
evento de este tipo. De esta forma, el estudio de
diferentes escenarios de colision entre grandes
olas y estructuras costeras, asi como las diferentes
formas de proteccion de estas estructuras, cons-
tituye un activo campo de investigacion. Para el
estudio de las fuerzas ejercidas por tsunamis sobre
estructura costeras, se han utilizado diferentes mo-
delos numéricos. Asf, por ejemplo, se ha utilizado
el modelo bidimensional COBRAS (Cornell Brea-
king waves and Structures model) para estudio de
la interaccidn entre olas rompientes. Mediante
este modelo se han comparado de forma exitosa
el campo de velocidades, la altura de superficie
libre y las presiones sobre el rompeolas medidas
experimentalmente (Sakakiyama and Liu, 2001)
con las generadas por el modelo (Hsu et al.,
2002). Por otro lado, también se han utilizado
numerosas simulaciones de la interaccion entre
una ola solitaria y una estructura alta y fina (ver
http://engr.smu.edu/waves/solid.html) por parte
de P. Raad de la Southern Methodist University,
mediante su método tridimensional Eulerian-La-
grangian Marker and Micro Cell (ELMMC-3D)
(Chen et al 1997).

El experimento

Para el estudio de la colision entre una ola soli-
taria y una estructura vertical se considerd como pun-
to de partida el experimento realizado por Yeh y Pe-
troff en la University of Washington. El experimento
es basicamente un dam break confinado en una caja
rectangular (Fig. 10) de 160 cm de longitud, 61 de
ancho y 75 cm de alto. El agua se situd inicialmente
detras de una compuerta en un extremo de la caja,
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ocupando un volumen de 40 cm de longitud por 61
cm de ancho y 30 cm de alto, estando la estructura
de 12 cm x 12 cm x 75 cm situada a 50 cm de la
compuerta y a 24 cm de la pared del contenedor
mas proxima. Debido a dificultades experimen-
tales para un total secado del fondo del tanque,
existia una fina capa de agua de aproximadamente
1 cm de espesor en la zona del tanque situada mas
alla de la compuerta

Compuerta Obstéaculo Pared
N ) V- |
0.75
v
0.4 0.5 0.1 0.58
0.24
0.12
0.25

Figura 10. Planta y alzado del experimento de Yeh y Petro-
ff representando un dam break.

Los autores del experimento midieron la
velocidad del agua mediante un Velocimetro La-
ser-Doppler (LDV) en el punto situado en el punto
(75.4 cm, 31 cm, 2.6 cm) en el sistema de refe-
rencia del tanque, lo que coincide con un punto
centrado y anterior a la estructura, en la direccion
de avance del agua. Ademas, se midi6 la fuerza
ejercida sobre la estructura mediante un sensor de
presion. Estos datos se habian empleado en una
comparacion previa con simulaciones numéricas
realizadas por Peter Raad mediante ELMMC-3D
(Chen et al 1999). Tanto los datos como las com-
paraciones pueden verse en http://engr.smu.edu/
waves/solid.html.

Calibracion

A continuacion se resumiran las condiciones
particulares consideradas en el modelo SPH para
la simulacion del experimento anteriormente des-
crito.
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Parametros del modelo

Se considerd un kernel definido por una fun-
cion spline ctibica tridimensional como la descrita
en la ecuacion (9), considerando una longitud de
suavizado de 4 = 0.0331 m

Al igual que en el caso 2D, el parametro B en
la ecuacidn de estado se eligié para garantizar que
la velocidad del sonido fuese, al menos, 10 veces
mayor que las velocidades presentes en el modelo,
por lo cual se considerd B=100gHp /v, siendo H,
en este caso, la altura inicial del agua contenida
detras de la compuerta (30 cm).

La ecuacidn de viscosidad (11) se calculo to-
mando o= 0.01 y B = 0. Ademas, las particulas se
movieron usando la correccidon XSPH (Monaghan,
1989) descrita por la ecuacion (16) con €=0.5.

Condiciones iniciales

Las particulas se colocaron inicialmente
en una malla descentrada como la descrita ante-
riormente con dx = dy = dy = 2.25 cm, siendo su
velocidad inicial nula y su densidad de referencia
p,= 1000. Esta densidad se corrigio en funcion de
la profundidad siguiendo la ecuacion (17).

0.6
0.4

0.2

0.6
0.4

0.2
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Figura 11. Configuracién inicial de las particulas fluidas y
de contorno usada en el método SPH para reproducir |
montaje experimental mostrado Fig. 10.

Las condiciones iniciales, Figura (11), se
ajustaron para reproducir el montaje experi-
mental anteriormente descrito, considerando un
tanque de 166 cm de longitud, 67 cm de ancho
y 65 cm de alto. Este tanque es ligeramente mas
largo, mas ancho y més bajo que el experimental.

La eleccion de un tanque un poco mas largo y an-
cho se debe al tamano finito de las particulas (h =
3.31 cm), de tal foma que éstas no se aproximan
hasta exactamente la pared, sino que son repelidas
a una distancia del orden de h. Asi, el volumen de
agua inicialmente contenido detras de la compuer-
ta era de 40 cm x 61 cm x 30 cm, coincidiendo
con el experimental. Con respecto a la altura del
tanque, éste se eligié considerablemente mas bajo
que el experimental, consiguiendo un importante
ahorro en el nimero de particulas a tratar y, por
tanto, en los tiempos de ejecucidon. Esto no tuvo
ningln efecto en el resultado de los célculos, ya
que el agua nunca se acerco siquiera al borde del
tanque. Finalmente, la estructura considerada tenia
unas dimensiones de 12 cm x 12 cm x 50 cm y se
coloco a la misma distancia relativa, con respecto
a la compuerta, que la experimental. Una vez maés,
la altura de la estructura es bastante menor que la
experimental, consiguiendo un importante ahorro
computacional sin efectos sobre el calculo, ya que
el agua nunca sobrepasd los 40 cm en las proximi-
dades de la estructura. También, para conseguir un
ahorro computacional, la estructura se considerd
hueca, aunque con una interdistancia entre parti-
culas dx’=dy’ =dz’= 1.125 cm alin mas fina que la
correspondiente al resto de las particulas, a fin de
impedir la penetracion de las particulas fluidas.

Con estas condiciones, el nimero de particulas fue
superior a 34000, de las cuales alrededor de 15000
eran particulas de contorno, bien en la estructura,
bien en las paredes y fondo.

Condiciones de contorno

Tal como se comentd anteriormente, se consi-
deraron particulas de contorno tipo III para realizar
las simulaciones numéricas. Una vez maés, las par-
ticulas contorno se simularon mediante dos lineas
de particulas, colocadas de forma descentrada.

Método de calculo y visualizacion de datos

Para el calculo se utiliz6 un esquema predictor-
corrector similar al descrito por Monaghan (1989),
utilizando un paso temporal fijo, At =4 x 10* s, el
cual es lo suficientemente pequeno para satisfacer la
condicion de Courant y controlar la estabilidad de los
términos de fuerza y viscosidad (Monaghan, 1992).

Para representar los diferentes campos,
ademés de la forma usual, mediante particu-
las simples, se puede utilizar una representa-
cion promediada sobre una hipotética malla.

INGENIERIA DEL AGUA « VoL. 11 - N° 2 Junio 2004

163



164

M. Gomez-Gesteira, R.A. Dalrymple, A.J.C. Crespo y D. Cerqueiro

Debe hacerse notar que las variables se asocian a
cada punto de esa malla, usando en el promedio
la definicidn de kernel, pero que esa malla es
totalmente ficticia, en el sentido que no ha sido
utilizada en ningin momento durante el célculo, el
cual fue totalmente lagrangiano. Asi, por ejemplo,
la masa puede calcularse en cada punto b de la
malla mediante:

HT.:HI:.J"
M, = E‘l.ul.rJ~ — 25)

donde M, es la masa promediada en el punto
de malla b, m la masa de la particula a en el
vecindario de b, W, el kernel y p_ la densidad de

la particula a.

Para la comparacion con la velocidad del
fluido en el punto, el cual no corresponde a la
posicion efectiva de ninguna particula, se inter-
polo el campo de velocidades en sus alrededores
mediante:

m W
i i
rho=3n—= (26)
P P
T=0.00s
0.5
0 0.5
(0]
0.5
1
1.5 Y
T=0.45s
0.5
0 0.5
0
0.5
1
1.5 Y

=1.02s

0.5

0.5
0.5

c)O

1.5 0

donde, de nuevo, b es un punto ficticio y a rep-
resenta cualquier particula en su vecindario. Tal
como se considerd para la masa, las variables en
mayusculas corresponden a valores promediados
y en minQisculas a valores medidos. Finalmente,
la presion sobre la estructura se calculd como la
suma de presiones correspondientes a todas las
particulas que forman la parte frontal de la estruc-
tura, las cuales estan situadas de forma regular.

Resultados

La Figura 12 muestra la evolucion de una ola
solitaria, la cual, como se mencion0 anteriormente,
consiste basicamente en un dam break en un medio.
En t=0.0 s se ve la configuracion inicial, mostran-
do como existe una acumulacion de agua detras de
la compuerta y una fina capa de agua que cubre el
suelo en el resto del medio. En el siguiente fotogra-
ma, t= 0.36 s, la ola colisiona con la parte frontal
de la estructura, la cual sobrepasa por ambos lados
como se ve a t=0.45. Posteriormente, en t= 0.60
s, las ramas de fluido que han circulado por am-
bos lados de la estructura colisionan y se mueven
como un todo hacia el extremo lejano del tanque.

T=0.36s
0.5
0 0.5

(0]
0.5
1
1.5 Y
T=0.60s
0.5
0 0.5

0
0.5
1
1.5 0

T=1.59s
0.5

0.5
0.5

I

1.5 0

Figura 12: Evolucion de la ola. (T=0.0 s) configuracién inicial; (T= 0.36 s) la ola golpéa la parte frontal de la estructura; (T= 0.45

s) la ola pasa alrededor del obstaculo; (T= 0.60 s) ambas partes de la ola colisionan tras sobrepasar el obstaculo; (T= 1.02 s) la
ola choca con la pared opuesta del tanque; (T= 1.59 s) la ola reflejada colisiona con la parte posterior de la estructura.
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En t= 1.02 s, la ola, la cual ha alcanzado el final
del tanque, se refleja y comienza a avanzar en la
direccion opuesta. Finalmente, en t= 1.59 s, la ola
reflejada golpea la parte posterior de la estructura.

& @° i

Tlempo(s)

Figura 13. Comparacién entre datos numéricos (linea) y
experimentales (puntos). Tanto la velocidad medida de-
lante de la estructura (a) como la fuerza ejercida por la
ola sobre la estructura (b) coinciden en el caso numérico y
experimental.

La Figura 13 muestra la coincidencia entre los
resultados experimentales y los numéricos obteni-
dos mediante SPH3D. La Fig. 13a, muestra cobmo
la velocidad numérica (linea continua), calculada
mediante la Ec. (26), sigue perfectamente los datos
experimentales representados por puntos. Tal como
se menciond anteriormente, el punto de medida esta
situado justo delante de la estructura. En la Fig. 13b
se compara la fuerza ejercida por la ola sobre la
estructura tanto numérica como experimental, mos-
trando un buen ajuste entre ambas, especialmente en
la posicidn de los picos que representan la colision
de la ola con la parte frontal (Fig. 12b) y trasera (Fig.
12e) de la estructura. El valor numérico se calculd a
partir de la presion, la cual se midi6 tal y como se
comentd anteriormente, multiplicAndose posterior-
mente por el area correspondiente a cada punto (un
cuadrado de dy’x dz’). A cada valor se le asignd una
direccion, de tal forma que las fuerzas ejercidas en
la direccion X* se consideraron positivas.

Cabe destacar la forma de la ola en su parte
anterior, ya que no corresponde a la tipica forma
esperable en un dam break, sino que parece como
si el agua que ha sido liberada al abrir la compuerta
golpease la fina capa de agua que se encontraba en el
suelo de todo el tanque, dando lugar al levantamiento
del frente de ola. Los resultados serian diferentes en

el caso en el que el suelo hubiese sido previamente
secado. En la Fig. 14 se puede observar una vision
lateral del frente de ola en un experimento con el
fondo seco. En este caso, la forma del frente co-
rresponde a la tipica en un dam break. La Fig. 15
corresponde exactamente a los mismos instantes de
tiempo, pero considerando el suelo mojado, tal como
sucedia en el caso experimental. Para distinguir las
particulas situadas inicialmente tras la compuerta de
las pertenecientes al suelo mojado, ambas fueron ro-
tuladas de diferente color (en verde las del suelo y en
negro las otras). Asi, puede observarse como la parte
frontal del agua empuja las particulas del suelo, las
cuales se levantan y constituyen la mayor parte del
frente de la ola, que es el que golpea la estructura.
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E 04
N

0.2

0 02 04 06 08 1.2 1.4 1.6
X(m)

06 Tiempo=0.270s
Eo0af
N

021

0 o0z 04 06 08
X(m)
Figura 14: Diferentes momentos de la propagacién de la
ola sobre un suelo inicialmente seco. Esta vision lateral
muestra como el agua (puntos) propaga hacia la estructu-
ra vertical (cruces).
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Figura 15. Diferentes momentos de la propagacién de la
ola sobre un suelo inicialmente mojado. Esta vision lateral
muestra como el agua (puntos) propaga hacia la estructura
vertical (cruces). Los puntos negros representan particulas
fluidas inicialmente situadas detras de la compuerta y los
verdes corresponden al agua inicialmente colocada sobre
el suelo mojado. Cerca del obstaculo, T= 0.27 s, la mayor
parte de las particulas que constituyen el frente correspon-
den al agua situada inicialmente sobre el suelo mojado.
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La forma de la parte frontal de la ola esta
relacionada con la distribucidén de fuerzas cuando
ésta colisiona con el obstaculo como se muestra
en la Fig. 16. En ambos casos se considera el ins-
tante correspondiente al maximo de fuerza sobre
la estructura cuando la ola golpea su parte frontal.
Cuando el suelo estainicialmente seco (cruces) el
mayor porcentaje de la fuerza actlia sobre la base
de la estructura, de hecho mas del 95 % de la fuer-
za se ejerce sobre los 0.1 m inferiores, mientras
que, cuando el suelo estd inicialmente mojado
(puntos), la distribuciéon es mas gradual en toda
la columna, encontrandose el maximo en la zona
comprendida entre 0.1 y 0.2 m.
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o
N
T
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0 . . . . . .
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Figura 16: Distribucién vertical de la fuerza ejercida sobre
la parte frontal de la estructura en el momento de choque
entre la ola y la estructura. La mayor parte de la fuerza se
ejerce en la zona baja cuando el suelo esta inicialmente
seco (cruces) y se distribuye a diferentes alturas cuando
estaba inicialmente mojado(puntos).

Diferentes escenarios de proteccion frente
a tsunamis

Tras comprobar que el modelo SPH permi-
te representar cuantitativamente un proceso de
colisién entre una ola y una estructura costera, el
siguiente paso sera el estudio de diferentes escena-
rios para mitigar esa colision. Para ello se consi-
deraron tres diferentes tipos de barreras: Un dique
y un conjunto de estructuras delgadas, que llama-
remos simplemente columnas a partir de ahora.
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La figura 17 muestra las dimensiones del tanque
computacional y de la estructura. Un esquema
de los dos tipos de barrera, tanto en planta como
en alzado, puede verse en las figuras 18- 19. El
estudio de la capacidad de proteccién de las di-
ferentes barreras se realizara en funcidén de dos
variables, la fuerza ejercida sobre la estructura y
el momento. Debe tenerse en cuenta que la fuerza
Gnicamente no determina la validez de un método,
ya que, a pesar de que cualquier tipo de barrera
puede reducir de forma considerable la fuerza del
impacto sobre la estructura, éste puede dirigirse a
partes mas altas de la estructura, aumentando su
capacidad de devastacion.

Obstéculo Pared
Compuerta l
0.22
Hy
0.16 0.28 0.12 0.28

0.12

0.32 0.8
0.12

Figura 17. Planta y alzado correspondiente al experimento
numeérico en el que no se protege la estructura.

Para la descripcion del consiguiente experi-
mento numérico, en la siguiente seccidon se hard un
breve resumen de las condiciones numéricas utili-
zadas, las cuales son, basicamente, las empleadas
en las anteriores subsecciones, por lo que solo se
hara hincapié en aquéllas que son distintas.

Condiciones del calculo

El calculo anterior se ha adaptado a un siste-
ma de unas dimensiones menores que las utiliza-
das en la aplicacion previa, tal como se mostro en
las figura 17, siendo el esquema analogo al ante-
riormente descrito. Asi, se eligidé una separacion
inicial entre las particulas de dx = dy = dy = 0.1
m, siendo A= 0.0147 m, con lo cual el nimero de
particulas fue del orden de 35000 (el nlimero varia
ligeramente dependiendo del tipo de barrera), de
las cuales aproximadamente 19000 correspondian
a los contornos, a la estructura y a las barreras.
El parametro B en la ecuacion de estado se eligid
para garantizar que la velocidad del sonido fuese,
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al menos, 6 veces mayor que las velocidades pre-
sentes en el modelo. La ecuaciéon de viscosidad
(11) se calculd tomando o= 0.01 y f = 0. Ademas,
las particulas se movieron usando la correccidn
XSPH (Monaghan, 1989) descrita por la ecuacion
(16) con €=0.5.

Compuerta Obstaculo Pared
Dique
\ 0.22
Hy
0.04T
0.16 d [0.12] 0.28
0.08
0.32 0.16
0.08

Figura 18. Planta y alzado correspondiente al experimento
numérico en el que la estructura se protege con un dique.
Se consideré un dique de 4 cm altura, un volumen inicial
de agua de altura H,= 16 cm y una distancia d variable
entre el dique y la estructura.
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NN |

— Estructuras
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004 x—
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Figura 19. Planta y alzado correspondiente al experimento
numeérico en el que la estructura se protege con columnas.
Se consideraron unas columnas de 8 cm altura, un volu-
men inicial de agua de altura H,= 16 cm y una distancia d
variable entre las columnas y la estructura.

Finalmente, para la resolucion del modelo se
utiliz6 un esquema predictor- corrector similar al
descrito por Monaghan (1989), con un paso tem-
poral fijo, At=5x107s

En todos los posibles escenarios se ejecutd con
anterioridad el modelo en ausencia de cualquier tipo de
proteccion, caso base a partir de ahora, de forma que
tanto los valores de fuerza como de momento en los
casos con proteccion son relativos, los cuales han sido
normalizados dividiéndolos por el valor del caso base.

Resultados

Para la realizacion de un test preliminar con res-
pecto a la fuerza y momento ejercidos por la ola con-
tra la estructura sin proteccion, se ejecutd el modelo
para diferentes alturas de la ola incidente, la altura del
agua situada tras la compuerta en el instante inicial.
Tal como era de esperar, ambas magnitudes crecen
monotonamente con la altura de la ola (Figura 20).

(a)

Momento (N m)
B

O L L L L L L L L L
008 0.1 0.2 0.14 0.16 0.18 0.2 022 024 026
H,,(m)

Fuerza (N)_ ~
o358888

008 0. 0.2 0.14 0.6 0.18 02 022 024 026
H,,(m)

Figura 20: Dependencia de la fuerza (a) y momento (b)
ejercidos sobre la estructura sin ninguna proteccién en
funcién de la altura de ola incidente (de la cantidad de
agua inicialmente situada tras la compuerta).

Tras esta comprobacion inicial, se ejecuto el
modelo para una altura de ola incidente de 0.16 m,
considerando diferentes tipos de barrera de protec-
cion, asi como diferentes distancias entre la barrera
y la estructura. La Figura 21 muestra los niveles de
proteccion correspondientes a los distintos tipos de
barrera (el dique se marca con circulos y las co-
lumnas con cruces). Asi, desde el punto de vista del
momento ejercido sobre la estructura, Fig 21(a), el
dique genera siempre una peor proteccion, ya que
funciona como una rampa que tiende a elevar el pun-
to de impacto, mientras que las columnas generan
la mejor proteccion para cualquier distancia entre
la barrera y la estructura. Es importante hace notar
que las columnas son capaces de hacer disminuir el
momento de una forma apreciable mientras que el
dique genera momentos sobre la estructura conside-
rablemente mayores que en ausencia de proteccion.
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Por otro lado, desde el punto de vista de la fuerza
ejercida sobre la estructura, Fig 21(b), las colum-
nas generan una mejor proteccidén para cualquier
distancia entre la barrera y la estructura, salvo en las
distancias mas proximas. En ambos casos, el nivel
de proteccion es alto para cualquier distancia, ya que
la fuerza se ve reducida entre un 40 y un 70 % con
respecto al mismo medio si proteccion.

2'5 iy T T T T T T T T T
E 2| (a)o-/_e\e\e\_o
E 1.5 L
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5] ¥ .
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E 0 L L L L L L L L L
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
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z 08 | . " ® .
2 o e
5 04t + + 4
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Figura 21: Dependencia de la fuerza (a) y momento (b)
ejercidos sobre la estructura en funcién de las distintas
barreras de proteccion y de su distancia a la estructura. El
experimento se realizd considerando una altura de agua
detrés de la compuerta de 0.16 m.

CONCLUSION

Se ha probado que el método SPH puede re-
producir tanto cualitativa como cuantitativamente
fendmenos de interaccion entre estructuras y olas.
En particular, se han tratado dos fendmenos de
distinta naturaleza, los cuales se han abordado
mediante dos versiones del método.

En el primer caso, se ha optado por una
version bidimensional de SPH para el tratamien-
to de fendmenos de rebase sobre una plataforma
flotante. Obviamente, se ha utilizado esta opcion
para realizar un analisis comparativo con datos ex-
perimentales como se describid con anterioridad.
Sin embargo, el proceso no es totalmente realista,
ya que en el caso de estructuras reales, el flujo
puede dividirse de forma mas compleja y pasar
por encima y debajo de la plataforma, tal como
sucede en este caso, asi como rodearla, dando
lugar a fendbmenos de mayor complejidad cuando
el flujo recupera su continuidad tras sobrepasar el
obstaculo. Para una descripcion mas completa del
fendmeno se debe optar por una version tridimen-
sional de SPH .
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En el segundo caso de estudio se opt6d por
una version tridimensional de SPH. El fenome-
no de avance de una masa de agua inicialmente
contenida por una compuerta, dam break, puede
estudiarse inicialmente mediante un método bi-
dimensional, sin embargo, tras la colisién con
una estructura costera o la interaccidon con una
batimetria irregular, el fendmeno es Ginicamente
abordable desde una perspectiva tridimensional
como la utilizada.
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