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Resumen

La resonancia en puertos es el fenomeno de amplificacion de energia que tiene lugar
en un puerto o darsena cuando las ondas incidentes tienen frecuencias proximas a
las naturales de oscilacion de la masa de agua en el puerto o darsena, tipicamente
en el rango 30<T[s]<300. Estas ondas de baja frecuencia, en condiciones de
resonancia, se manifiestan como ondas estacionarias magnificando las amplitudes de
las oscilaciones y las intensidades de las corrientes en la bocana y en el interior del
puerto. Los efectos sobre las condiciones operativas y de seguridad abarcan desde el
cese de actividades portuarias, dafos en los sistemas de amarre y buques, hasta
inundaciones de las areas contiguas al perimetro de las darsenas portuarias.

Los modos naturales de oscilacion dependen de la geometria de la masa de agua
confinada, mientras que la amplificacion responde a la amplitud de la onda
incidente, a la capacidad disipativa de los contornos y a la interna del fluido. Las
medidas estructurales para paliar los efectos de la resonancia en puertos y darsenas
introducen cambios en la geometria o en el fondo, reducen la energia que entra al
puerto o mejoran los mecanismos de disipacion en el interior del puerto. Pero la
disipacion de las ondas de baja frecuencia requiere mecanismos de friccion de gran
extension en la direccion de las ondas incidentes o mecanismos de disipacion
turbulenta, dificilmente compatibles con los exigentes requerimientos de espacio
maritimo en el interior de los puertos y con la funcionalidad operativa de atraque de
las estructuras portuarias.

En muelles de gravedad para uso comercial, las estructuras antirreflejantes
habituales para la atenuacion de oleaje son las estructuras verticales tipo Jarlan,
que consisten en un paramento frontal perforado, a través del cual la ola penetra en
la camara hueca interior de la estructura, propagandose hasta ser reflejada en el
paramento trasero impermeable, nuevamente hacia el paramento frontal, que
atraviesa para interferir con el oleaje incidente. Este mecanismo de disipacion por
interferencia de ondas en oposicion de fase se muestra ineficaz para ondas de baja
frecuencia, debido a que requieren unos anchos excesivos para una amortiguacion
efectiva.
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La presente Tesis Doctoral plantea la extension de los efectos técnicos disipativos de
las estructuras Jarlan para la atenuacion de las ondas de baja frecuencia mediante
el uso de circuitos disipativos largos. Los circuitos en las estructuras verticales de
cajones prefabricados de celdas aligeradas quedan constituidos por la conexion entre
celdas contiguas, delimitando espacios en los que el agua que penetra en ellos a
través de las aberturas en el panel frontal perforado, puede propagarse y reflejarse
al final del circuito, como en una camara de una estructura tipo Jarlan convencional.
Dado que el circuito puede extenderse en distintas direcciones, la longitud del
circuito puede ser mayor que el ancho de la estructura, no siendo necesario emplear
estructuras de mayores dimensiones. La estructura tipo Jarlan con circuitos largos
para la atenuacion de la resonancia en puertos se muestra una solucion eficaz en la
disipacion de ondas largas, directamente funcional como muelle, asi como viable
constructiva y econdmicamente.

A partir de la definicion de circuito, la Tesis Doctoral desarrolla sistematicamente
los pasos necesarios para obtener la caracterizacion disipativa de una estructura
disipativa de circuitos largos, estableciendo finalmente un modelo para la
optimizacion del disefio de dichas estructuras.

La caracterizacion disipativa se lleva a cabo mediante la experimentacion fisica a
gran escala de estructuras con circuitos formados por celdas circulares o celdas
cuadradas, disefados inicialmente con los criterios de disefo de las estructuras tipo
Jarlan para la atenuacion de ondas de baja frecuencia. El analisis de las
incertidumbres asociadas a la experimentacion tradicional en ensayos con ondas de
baja frecuencia motiva el cambio en la metodologia experimental habitualmente
utilizada con oleaje.

La presente Tesis Doctoral combina una nueva metodologia experimental, que
aprovecha las inevitables multirreflexiones en los canales de ensayos 2D para la
simulacion de las condiciones resonantes de una darsena rectangular estrecha
aislada, con un modelo exponencial de disipacion de energia, que se ajusta
apropiadamente a la fase de amortiguacion que tiene lugar en los ensayos cuando
cesa el aporte de energia exterior por parte del generador de ondas. Ademas, la
Tesis Doctoral introduce el concepto de longitud de circuito efectiva, como indicador
de la eficiencia y parametro de disefo.

El modelo exponencial de amortiguacion permite la definicion de diversos
indicadores de la eficiencia disipativa de las estructuras antirreflejantes ensayadas
asi como de los propios circuitos disipativos independientemente, incluyendo la
estimacion del coeficiente de reflexion con lo que es posible la comparacion con
otras metodologias.

Por Gltimo, el modelo exponencial integrado en la metodologia de experimentacion
y analisis, combinado con los resultados experimentales es utilizado en esta Tesis
Doctoral para estimar la longitud dptima de circuito en funcion del tipo de celda,
asi como para obtener el disefo optimo teodrico de las estructuras antirreflejantes
de circuitos disipativos largos para la atenuacion de la resonancia en puertos.
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Resum

La ressonancia en ports és el fenomen d’amplificacié d’energia que té lloc en un port
o darsena quan les ones incidents tenen freqiiéncies proximes a les naturals
d’oscil-laci6 de la massa d’aigua en el port o darsena, tipicament en el rang
30<T[s]<300. Aquestes ones de baixa freqiiéncia, en condicions de ressonancia, es
manifesten com ones estacionaries magnificant les amplituds de les oscil-lacions i
les intensitats de les corrents en la bocana i en Uinterior del port. Els efectes sobre
les condicions operatives i de seguretat van des del cessament d’activitats portuaries
i danys en els sistemes d’amarratge i vaixells, fins a inundacions de les arees
contigiies al perimetre de les darsenes portuaries.

Els modes naturals d’oscil:-lacio depenen de la geometria de la massa d’aigua
confinada, mentre que U’amplificacié respon a l’amplitud de ’ona incident i a la
capacitat dissipativa dels contorns i interna del fluid. Les mesures estructurals per a
pal-liar els efectes de la ressonancia en ports i darsenes introdueixen canvis en la
geometria o en el fons, redueixen l’energia que entra al port o milloren els
mecanismes de dissipacio en Uinterior del port. Pero la dissipacio de les ones de
baixa freqiiéncia requereixen mecanismes de fricci6 de gran extensio en la direccio
de las ones incidents o mecanismes de dissipacio turbulenta, dificilment compatibles
amb els exigents requeriments d’espai maritim en Uinterior dels ports i amb la
funcionalitat operativa d’atracada de les estructures portuaries.

En molls de gravetat per a Us comercial, les estructures antireflectants habituals per
a l’atenuacio d’onatge son les estructures verticals tipus Jarlan, que consisteixen en
un parament frontal perforat, a través del qual l’ona penetra en la cambra buida
interior de "estructura, propagant-se fins a ser reflectida en el parament posterior
impermeable, de nou cap al parament frontal, que travessa per a interferir amb
’onatge incident. Aquest mecanisme de dissipacié per interferéncia d’ones en
oposicio de fase es mostra ineficac per a ones de baixa freqiiéncia, a causa de que
requereixen uns amples excessius per a un amortiment efectiu.




La present Tesi Doctoral planteja U’extensio dels efectes técnics dissipatius de les
estructures Jarlan per a l’atenuacio de las ones de baixa freqiiéncia mitjancant U'us
de circuits dissipatius llargs. Els circuits en les estructures verticals de caixons
prefabricats de cel-les alleugerides queden constituits per la connexi6 entre cel:les
contigiies, delimitant espais en els que ’aigua que penetra en ells a través de les
obertures en el panell frontal perforat, puguen propagar-se i reflectir-se al final del
circuit, com en una cambra d’una estructura tipus Jarlan convencional. Com que el
circuit pot estendre’s en distintes direccions, la longitud del circuit pot ser major
que ’ample de ’estructura, per tant no necessita estructures de majors dimensions.
L’estructura tipus Jarlan amb circuits llargs per a ’atenuacio de la ressonancia en
ports es mostra com una solucio6 eficac en la dissipacié d’ones llargues, directament
funcional com a moll, i a més a més, viable constructiva i economicament.

A partir de la definicio de circuit, la Tesi Doctoral desenvolupa sistematicament els
passos necessaris per obtindre la caracteritzacié dissipativa d’una estructura
antireflectant de circuits llargs, establint finalment un model per a [’optimitzacio
del disseny de dites estructures.

La caracteritzacio dissipativa es du a terme mitjancant I’experimentacio fisica a gran
escala d’estructures amb circuits formats per cel-les circulares o cel-les quadrades,
dissenyades inicialment amb els criteris de disseny de les estructures tipus Jarlan
per a l’atenuacio d’ones de baixa freqiiéncia. L’analisi de les incerteses associades
a 'experimentaci6 tradicional en assajos amb ones de baixa freqiiéncia motiva el
canvi en la metodologia experimental habitualment utilitzada amb onatge.

La present Tesi Doctoral combina una nova metodologia experimental, que aprofita
les inevitables multirreflexions en els canals d’assajos 2D per a la simulacié de les
condicions ressonants d’una darsena rectangular estreta aillada, amb un model
exponencial de dissipacié d’energia, que s’ajusta apropiadament a la fase
d’amortiment, la qual té lloc als assajos quan cessa l’aportacié d’energia exterior
per part del generador d’ones. De forma addicional, la tesi introdueix el concepte
de longitud de circuit efectiva, com a indicador d’eficiéncia i parametre de disseny.

El model exponencial d’amortiment permet la definicié de diversos indicadors de
Ueficiéncia dissipativa de les estructures assajades i, fins i tot dels propis circuits
dissipatius independentment, incloent |’estimacio del coeficient de reflexié amb el
qual es possible la comparacié amb altres metodologies.

Per Gltim, el model exponencial integrat en la metodologia d’experimentacio i
analisi, combinat amb els resultats experimentals, es utilitzat com a novetat en esta
Tesi Doctoral per a estimar la longitud optima de circuit en funcio del tipus de cel:la,
aixi com per a obtindre el disseny optim teoric de les estructures antireflectants de
circuits dissipatius llargs per a [’atenuacio de la ressonancia en ports.
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Abstract

The resonance in ports is the phenomenon of energy amplification that takes place
in a port or a basin if the incident waves have frequencies close to those of the
natural oscillation of the mass of water in the port or basin, typically in the range
30<T[s]<300. These low frequency waves, under resonant conditions, are standing
waves that magnifies the amplitudes of the oscillations and currents, in the mouth
and inside the port. The effects on operational and safety conditions range from the
cessation of port activities, damage to mooring systems and ships to floods in areas
adjacent to the perimeter of port basins.

The natural modes of oscillation rely on the geometry of the confined water mass,
while amplification responds to the amplitude of the incident wave, the dissipative
capacity of the contours and fluid internal dissipation. Structural measures to
mitigate the effects of resonance in ports and basins introduce geometry or
bathymetry modifications, reduce energy entering the port or enhance dissipation
mechanisms inside the port. Nevertheless, the dissipation of low-frequency waves
requires extensive friction mechanisms in the direction of incident waves or
turbulent dissipation mechanisms, which are difficult to cope with the demanding
maritime space requirements inside the ports and with the berthing functionality of
inner port structures.

The typical anti-reflective structures for wave attenuation in gravity wall quays in
commercial ports are Jarlan-type vertical structures, which consists of a perforated
front wall, through which the wave penetrates the hollow interior chamber of the
structure, propagating along till reflexing in the reflective rear face, again towards
the front wall, and finally passing through it to interfere with the incident waves.
The excessive width required for effective damping by phase interference dissipation
mechanism makes it ineffective for low frequency waves.

The present Doctoral Thesis suggests the extension of the dissipative technical
effects of the Jarlan-type structures for attenuation of low frequency waves with
use of long dissipative circuits. The circuits in vertical structures of prefabricated
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caissons with hollow cells are created by the connection between contiguous cells,
delimiting spaces in which the water that enter through the perforated front wall
openings, can be propagated and reflected at the end of the circuit, as in a chamber
of a conventional Jarlan type structure. Since the circuit may extend in different
directions, the length of the circuit may be greater than the width of the structure,
thus making unnecessary to employ structures of larger dimensions. Therefore, the
Jarlan-type structure with long dissipative circuits for attenuation of resonance in
ports is an effective solution in low frequency wave dissipation; it is functional as a
quay, as well as constructively and economically feasible.

Once circuit concept is defined, the Doctoral Thesis systematically progresses
through the compulsory stages to obtain the characterization of long-circuit
dissipative structure, to end with an optimization model for the dissipative design of
such structures.

Large-scale physical tests of structures with circuits formed by circular cells or
square cells for the attenuation of low frequency waves, being initially designed with
the criteria of the Jarlan-type structures, were carried out to obtain the dissipative
characterization. Scale model uncertainties in experiments with long frequency
waves were analyzed consequently encouraging changes in the experimental
methodology.

The Doctoral Thesis combines an original experimental methodology, which takes
advantage of the inevitable multi-reflections in the 2D flumes for the simulation of
the resonant conditions in an isolated narrow rectangular basin, with an exponential
model of energy decay, which adjusts properly to the damping that occurs in the
tests when the input of external energy by the wave generator stops. Additionally,
the thesis introduces the length-effective circuit concept, as an indicator of
efficiency and design parameter.

A number of dissipative efficiency indicators including an estimation of the reflection
coefficient of the tested antireflective structures and even the individual dissipative
circuits, are defined with the exponential decay model, so making possible the
comparison with other methodologies.

Finally, a novel technique combining the exponential decay model, which is
integrated in the methodology of experimentation and analysis, with the
experimental results, is used in this Doctoral Thesis to estimate the optimal circuit
length according to the type of cell and to obtain the a theoretic optimum design of
the anti-reflective structures of long dissipative circuits for the attenuation of the
resonance in ports.
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NOTACION

= parametro

= tasa de amortiguacion, término de disipacion
= Href/Hinc = coeficiente de reflexion

= parametro

= friccion viscosa

= espesor pared estructura

= porosidad

= elevacion de la superficie libre del agua respecto de reposo,

desplazamiento vertical de las particulas de agua
= angulo de desfase de la onda reflejada
= angulo de desfase del modo propio o natural
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= angulo de desfase de la accion exterior

{B+Jﬁ27
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elongacion del resorte
= viscosidad cinematica del fluido
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= relacion de aspecto de la darsena rectangular
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Vs [m/s] = velocidad caracteristica

v-[V] = diferencia de potencial

v [V] = diferencia de potencial medido en bornes de condensador
x [m] = distancia medida en el sentido del eje X

Xm [M] = elongacion del resorte

Xm,no_Ext [M] = elongacion del resorte cuando no actua fuerza exterior
Xm,Ext [M] = elongacion del resorte cuando actla fuerza exterior

z [S/m] = conductividad

Letras mayusculas:

Al-] = factor de amplificacién = cociente entre el desplazamiento total
y el de excitacion = cociente entre la mitad de la amplitud en el
paramento reflejante respecto de la amplitud en la bocana

Ai[-] = constantes

Ao [m] =amplitud del movimiento armoénico correspondiente a la
oscilacion libre

Acxe [M] = amplitud del movimiento armonico correspondiente a la accion
exterior

B [m] = ancho de camara antirreflejante

Bec [m] = longitud efectiva de circuito

Best [m] = ancho de la estructura

Bret [-] = B/L = ancho relativo de la camara antirreflejante

C- [F] = capacidad eléctrica

Ca [-] = Coeficiente de disipacion

Ce [-] = Coeficiente de friccion

Cn[-] = Coeficiente de masa ahadida

Cho trans [-] = Coeficiente de no transmision

G [-] = mddulo del coeficiente de reflexion

Cr[-] = Coeficiente de reflexion complejo

Cro [-] = Coeficiente de reflexion complejo para oleaje oblicuo
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Cr [-] = Coeficiente de reflexion promediado en frecuencias (oleaje
irregular)

CR, reat [-] = Parte real del coeficiente de reflexion complejo

CR, imag [-] = Parte imaginaria del coeficiente de reflexion complejo

Ctrans [-] = Coeficiente de transmision

E [J] = energia

Eo [J] = energia, valor inicial

Edis [J] = energia disipada

Fext [N] = amplitud de la fuerza de perturbacion exterior

Fi [N] = Fuerzas de inercia

Fg [N] = Fuerzas de gravedad

Fu [N] = Fuerzas viscosas

[Fr[-] = J;_L = Numero de Froude

G [] = factor del efecto de la porosidad de la pared perforada ante el

paso de las ondas a su través

H [m] = altura de la onda

Hmo [M] = H,,, = 4-./m, = altura de la ola significante espectral obtenida
a partir del momento de orden 0,

Hs [m] = altura de ola significante

Ir [.] = ndmero de Iribarren

K[-] = constante

K [-] = constante de amortiguacion del resorte

KC [-] = nimero de Keulegan-Carpenter

L [m] = longitud de onda

L* = longitud caracteristica para obtener Re o F,

Lo [m] = longitud de onda en aguas profundas

L [m] = longitud de onda en el interior de la camara i

Ln=i [m] = longitud de onda asociada al modo resonante i

L. [m] = L-cos@=longitud de onda perpendicular a la estructura con oleaje
oblicuo

L- [h] = Inductancia eléctrica
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M [ke]
N[
Pfr [w]
Ql]
Q [-]
R- [Q]
Re [-]
S [m?]
T[s]
Ti[s]

To[s]
Ur [-]
V. [v]
Z(t) [2]

= masa

= nUmero de circuitos disipativos en una estructura ARJ-R
= potencia disipada por friccion

= factor de disipacion, Q-factor

= parametro de apuntamiento espectral

= Resistencia eléctrica

= nimero de Reynolds

= superficie.

= periodo de la onda monocromatica

= periodo natural de oscilacion, propio de la masa de agua i=0. 1.
2...)

= 1/f = periodo pico del oleaje
= nlmero de Ursell = H-L2/d3
= amplitud de la diferencia de potencial eléctrico

= impedancia (en funcion del tiempo)

Subindices y superindices:

d
cel
inc
mod
prot
ref

trans

= de circuito
= de celda
= incidente

= modelo

prototipo

reflejado

= transmitida

= de celda circular

= de calda cuadrada

= de la banda de infragravedad

= asociado a los ensayos SRR sin modificar

= asociado a los ensayos SRR eliminando el efecto de la darsena-
canal

= optimo (en optimizacion de circuitos y estructuras ARJ-R)
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Acrénimos:

2D

3D
ARJ
ARJ-R

CADIMA

cyes

LPC
MESRR

MUCAR

MUDIVAR

NMM
REDIVAR

SRR
REF

RLC

SWL
Upv

= 2 dimensiones
= 3 dimensiones
= estructura maritima antirreflejante tipo Jarlan.

= estructura ARJ de circuitos disipativos largos para la atenuacion
de la resonancia en puertos

= proyecto de investigacion de titulo “Disefio y adaptabilidad de
cajoneros convencionales para la construccion de diques y muelles
antirreflejantes” (2008-2011)

= Construcciones y Estudios S. A., empresa constructora.
= Laboratorio de Puertos y Costas de la UPV

= metodologia experimental de simulacion de la respuesta
resonante

= proyecto de investigacion de titulo “Estudio de muelles de
cajones antirreflejantes” (2008-2010)

= proyecto de investigacion de titulo “Estudio de muelles y diques
verticales antirreflejantes” (2002-2005)

Nivel medio del mar

proyecto de investigacion de titulo “Estudio del rebase y la
estabilidad de diques verticales antirreflejantes” (2007-2009)

simulacion de respuesta resonante

= seccion completamente reflejante, referencia de disipacion en
los ensayos realizados

= circuito eléctrico formado por una resistencia (R), una
inductancia (L) y un condensador (C), en serie.

= Nivel del agua en reposo

= Universitat Politécnica de Valéncia
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Introduccion

"Un port est un séjour charmant pour une ame fatiguée des luttes de la vie.
L'ampleur du ciel, I'architecture mobile des nuages,

les colorations changeantes de la mer, le scintillement des phares,

sont un prisme merveilleusement propre a amuser les yeux sans jamais les lasser.
Les formes élancées des navires, au gréement compliqué,

auxquels la houle imprime des oscillations harmonieuses,

servent a entretenir dans I'ame le godt du rythme et de la beauté.

Et puis, surtout, il y a une sorte de plaisir mystérieux et aristocratique

pour celui qui n*a plus ni curiosité ni ambition, a contempler,

couché dans le belvédére ou accoudé sur le mole,

tous ces mouvements de ceux qui partent et de ceux qui reviennent,

de ceux qui ont encore la force de vouloir, le désir de voyager ou de s'enrichir."
Baudelaire, C. (1917) Le port. Petits Poémes en prose

(Le Spleen de Paris). Louis Conard. Ed. Paris ; pp141-142

Un puerto es un lugar encantador para el alma fatigada de las luchas de la vida.
La amplitud del cielo, la cambiante arquitectura de las nubes,

las cambiantes tonalidades del mar, el centelleo de los faros,

son un prisma maravillosamente apropiado para distraer la vista, sin cansarla jamds.
Las formas esbeltas de los navios, de complicado aparejo,

a los que el oleaje imprime oscilaciones armoniosas,

sirven para mantener en el alma el gusto por el ritmo y a la belleza.

Y ademds, y sobre todo, para el que no tiene ya ni curiosidad ni ambicion,

hay una especie de placer misterioso y aristocrdtico en contemplar,

tendido en un mirador o apoyado en el muelle,

toda esa agitacion de los que parten y de los que regresan,

de los que tienen aun fuerzas para querer, deseos de enriquecerse o de viajar.
(Traduccion libre del autor)
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|.1. Motivacion de la investigacion.

La fuerte tendencia de crecimiento del comercio internacional provocada por el
proceso de globalizacion y la interconexion entre los centros de produccion y
consumo ejerce una gran presion sobre los puertos como infraestructura principal en
el transporte de mercancias. La evolucion de los puertos para hacer frente a la
creciente demanda de la capacidad de manipulacion de mercancias, unida a otras
necesidades como la incorporacion de espacios portuarios para cruceros,
embarcaciones de recreo, etc., conduce a una continua modificacion y expansion de
las darsenas portuarias en numerosos puertos.

Un puerto configura un area maritima abrigada parcialmente del oleaje y conectada
con el mar a través de la bocana, abertura necesaria para la entrada de
embarcaciones. Los cambios en la geometria, tipologia y calados en las darsenas
portuarias pueden modificar las condiciones de agitacion y caracteristicas
resonantes. La resonancia tiene efectos no deseables para la seguridad y las
operaciones portuarias, como la amplificacion de las oscilaciones en el interior del
puerto y las corrientes que pueden producir movimientos excesivos e incontrolados
de los buques. Las consecuencias de estos movimientos van desde el cierre del puerto
y la parada de las operaciones de carga y descarga a los dafos en las lineas de
amarre, en las defensas, en la carga y en las propias embarcaciones.

El estudio de la respuesta de las darsenas portuarias frente al oleaje, y
especificamente de la resonancia portuaria, es fundamental para el planeamiento y
el disefio de las modificaciones de darsenas existentes o creacion de nuevas. Esta
importancia esta reforzada por el hecho de que, una vez construida la nueva planta
del puerto, suele ser muy dificil y costoso cambiar la respuesta del mismo frente al
oleaje y las ondas largas (Lee et al, 1998; Mid West Port Authority, 2014).

En general, las obras de abrigo protegen las actividades portuarias de los oleajes
(Tp[s] < 30) exteriores, pudiendo penetrar por la bocana, directamente o por
difraccion en las obras de abrigo'. Pese a ello, los procesos en los que sucesivas
reflexiones provocadas por los cambios de profundidad en la batimetria interior del
puerto y/o en los contornos que definen las obras de atraque y amarre? pueden
provocar casos en los que la operatividad portuaria se ve comprometida por una
agitacion excesivas.

En estos casos asociados a agitacion portuaria provocada por oleaje, las soluciones
pueden intentar reducir la entrada de energia al puerto mediante prolongacion de
las obras de abrigo, cuencos resonantes en el canal de entrada al puerto, etc. o
reducir la reflexion mediante estructuras que disipen la energia del oleaje y por lo

* Otros mecanismos como la transmision a través de las estructuras o el rebase masivo no se considera por ser
generalmente poco relevante, salvo casos excepcionales.

2 Generalmente paramentos verticales muy reflejantes.

3 segun los limites operativos que dependen de la funcionalidad asignada al puerto o a la darsena portuaria.
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tanto reduciendo la reflexion una vez ha penetrado en el puerto, con playas, taludes
de escollera o estructuras antirreflejantes especificamente diseiiadas al efecto (ver
Bruun, 1956, 1989).

La tipologia de atraque mas habitual en el interior de los puertos es, en general, la
de muelle vertical y, mas concretamente en puertos comerciales, la de cajones, por
razones de economia, optimizacion de espacio, metodologia constructiva y
funcionalidad. Sin embargo, las estructuras maritimas verticales reflejan la practica
totalidad de la energia del oleaje que incide sobre el muelle empeorando las
condiciones de operatividad en las darsenas. Una posible solucion para mejorar la
respuesta de darsenas con problemas de agitacion sin modificar la geometria de la
darsena o puerto consistiria en reemplazar los muelles verticales clasicos, altamente
reflejantes, por alguno de los numerosos disefios de muelles de baja reflectividad
frente a oleaje existentes. Estos disefios se basan, generalmente, en la existencia de
camaras huecas interiores que permiten la entrada de agua a las mismas a través de
huecos en la pared frontal del muelle, siendo la de Jarlan (1961) la solucion mas
sencilla.

La disipacion de energia en las estructuras tipo Jarlan se produce mediante procesos
puramente hidraulicos y de interaccion oleaje/estructura. La disipacion de energia
se produce a través de la turbulencia e interferencia de fase mientras que la
interaccion ola-estructura tiene lugar en el seno del flujo de agua junto a los
contornos de la estructura, por friccion, amortiguamiento viscoso y formacion de
chorros.

La mayor efectividad antirreflejante, para las estructuras tipo Jarlan, se alcanza
cuando la anchura de la cdmara es aproximadamente la cuarta parte de la longitud
de onda en la camara, o un multiplo impar de esa distancia. En ese caso, el oleaje
reflejado, al salir al exterior por el panel perforado frontal de la estructura se
encontrara con el oleaje incidente en situacion de oposicion de fase. Asimismo, la
disipacion de energia turbulenta-viscosa también es maxima al ser maxima la
velocidad inducida por el oleaje en la pared perforada.*

Sin embargo, las ondas largas (Ty[s] > 30), penetran facilmente en los puertos
produciendo oscilaciones de la masa de agua confinada en el interior de los mismos.
Los fendmenos de oscilaciones en masas de agua han sido estudiados desde principios
del siglo XIX, comprendiendo tanto las oscilaciones libres como forzadas en darsenas
cerradas o semicerradas con batimetria regular o irregular (Raichlen y Lee, 1992).
Existen soluciones teoricas exactas aplicables a darsenas de forma regular, asi como
aproximaciones numéricas para otras geometrias de darsenas y sistemas de medicion
en prototipo para la obtencion de la respuesta resonante del puerto o darsena.

4 La mayor diferencia de niveles provocada por la diferencia de fases es la responsable de la que las velocidades
sean maximas por transformacion de la energia potencial en cinética en el panel perforado.
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La resonancia se produce si el periodo de la onda larga coincide con alguno de los
periodos naturales de oscilacion de las darsenas. El fenomeno de resonancia genera
mayores amplitudes de oscilacion causando movimientos de la masa de agua no
deseables: amplificaciones de movimientos verticales que afectan a la carga/
descarga y movimientos horizontales®. Ademas de la pérdida de operatividad que
conllevan, pueden tener efectos negativos en la seguridad al provocar accidentes
por rotura de amarras de buques atracados asi como dafos en defensas y
embarcaciones por impactos de las embarcaciones con las estructuras de atraque y
amarre asi como entre embarcaciones (MCComb et al, 2005; Van der Molen et al,
2006; Rabinovich, 2009; y Uzaki et al, 2010).

En puertos comerciales en los que la eslora de los buques es del orden de cien metros
y sus periodos de oscilacién pueden ser similares a los periodos naturales de la
darsena, los problemas pueden ser mayores al entrar en resonancia no solo la masa
de agua, sino el propio buque y con ella los sistemas de amarres. Los modos naturales
de estos puertos se encuentran en el rango de las ondas de infragravedad® (30 < T,[s]
<300y 0.1 < L[km] < 10 km) citandose como ejemplos referenciados extensamente
en la literatura cientifica los puertos de Sines en Portugal (Gierlevsen et al, 2001),
Long Beach en California (Kofoed-Hansen et al, 2005), y Hualian en Taiwan (Chen et
al, 2004).

Afortunadamente, la resonancia en puertos no es frecuente, aunque la
espectacularidad de sus efectos junto con la complejidad y alto coste de las medidas
correctoras (que generalmente incluyen modificaciones en la geometria del propio
puerto o darsena) hacen necesario evitarlos. Como medidas paliativas se han
realizado mejoras en los sistemas de amarre, prolongacion de los diques de abrigo,
establecimiento de sistemas de aviso para embarcaciones y de sistemas de absorcion
para ondas de largo periodo (Diaz-Hernandez et al, 2016).

Los escasos sistemas de absorcion de ondas de largo periodo propuestos en la
literatura consisten, basicamente, en estructuras porosas de escollera o bloques de
hormigon. La necesidad de espacio requerida por estos sistemas para la absorcion de
la onda larga’ reduce el espejo de agua disponible en la darsena, obstaculizando la
navegacion y, por lo tanto, eliminando las principales ventajas de la tipologia vertical
de muelle. La posibilidad de incorporacion de dichos sistemas a puertos con
problemas de resonancia es poco recomendable con caracter general, dada la
creciente demanda del limitado espacio maritimo existente en los puertos.

La posibilidad de adaptacion de las estructuras antirreflejantes tipo Jarlan,
utilizadas para la absorcion de oleaje (Tp[s] < 30), a la atenuacion de ondas de

5 Los movimientos horizontales son varios 6rdenes de magnitud superiores a los verticales, y por lo tanto, mas

peligrosos para las embarcaciones, en general.

La propuesta de clasificacion de las ondas del mar en funcién del su periodo (Munk, 1950) se lleva a cabo idénticos

rangos a los asociados al espectro de ondas electromagnéticas.

7 Como consecuencia de que el esquema de absorcién que utilizan es principalmente unidireccional, relacionado
con la longitud de onda.

=y
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infragravedad (30 < T[s] < 300), requeririan de un ancho de camara excesivo para su
aplicacion en muelles convencionales de cajones, ademas de ser necesaria la
determinacion de su eficiencia. En otras palabras, si la anchura de la zona
antirreflejante del dique o muelle es mucho menor que la cuarta parte de la longitud
de onda, la efectividad antirreflejante es muy baja. Suponiendo que este resultado
es aplicable también a ondas de baja frecuencia, el disefo correspondiente
conllevaria la necesidad de reservar mucho espacio para la zona antirreflejante
generando elevados costes de construccion (Gonzalez-Escriva y Medina, 2012).

La presente Tesis Doctoral plantea la extension de las tipologias de muelles verticales
de cajones con camaras huecas para la atenuacion de ondas de infragravedad,
susceptibles de provocar problemas de resonancia en puertos y darsenas portuarias.

1.2. Objetivos.

Ante el la dificultad de resolver los problemas que la resonancia provoca en puertos
y darsenas, la presente Tesis Doctoral estudia la posibilidad de aplicacion de
soluciones antirreflejantes basadas en la tipologia Jarlan, extendiéndola a los rangos
de periodos asociados a las ondas de infragravedad, resolviendo la problematica de
necesidad de espacio maritimo adicional para la absorcion de la onda larga, implicita
en los sistemas de absorcion existentes y en la tipologia Jarlan original.

Los objetivos de la investigacion se corresponderan con la bisqueda de soluciones a
los problemas encontrados:

a) Carencia de estructuras maritimas que combinen la funcionalidad disipativa
para condiciones resonantes en el interior de los puertos con la
funcionalidad operativa de atraque.

b) Incertidumbre en la estimacion de la efectividad de las estructuras
maritimas para la atenuacion de la resonancia en darsenas portuarias.

c) Ausencia de criterios de disefio optimo para las nuevas estructuras
maritimas antirreflejantes para la atenuacion de la resonancia en puertos.

Estableciendo como hitos concretos:

1. Definicion del concepto de circuito antirreflejante® que permite la
extension de la efectividad del mecanismo empleado en las estructuras
antirreflejantes Jarlan (ARJ) mediante la incorporacion de circuitos
disipativos largos, para la atenuacion de ondas de infragravedad,
compatibilizando la funcionalidad disipativa con la correspondiente a una
obra de atraque.

2. Desarrollo de una Metodologia Experimental de Simulacidon de Respuesta
Resonante (MESRR), especifica para la modelizacion fisica a escala reducida
de las estructuras antirreflejantes expuestas a ondas de infragravedad,

8 Patente europea EP2504496B1 (Medina et al, 2016).
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reduciendo la problematica e incertidumbre de las metodologias de ondas
cortas.

Elaboracion de una metodologia de andlisis de los resultados
experimentales de simulacion de respuesta resonante (SRR) que permita la
evaluacion de la efectividad de las estructuras antirreflejantes en la
atenuacion de la resonancia en darsenas, incluyendo:

a. La separacion del efecto disipativo de la darsena del
correspondiente exclusivamente a la estructura antirreflejante.

b. La comparacion de la efectividad entre estructuras analizadas con
las metodologias desarrolladas en la presente investigacion y
cualquier otra definida por su coeficiente de reflexion®.

c. laobtencion de la longitud optima de circuito disipativo con lo que
puede compararse la eficiencia de la estructura analizada con el
optimo para las condiciones de resonancia deseadas.

Definicion del concepto de longitud efectiva de circuito para la
optimizacion del disefio de estructuras ARJ-R.

Definicion de un modelo tedrico-empirico para el disefio optimo de
estructuras ARJ para la atenuacién de resonancia (ARJ-R) en puertos.

|.3. Estructura de la tesis.

Esta tesis se desarrolla en 6 capitulos que en los que se plantea, argumentay resuelve
la problematica de la atenuacion de la resonancia en puertos:

Capitulo 1. INTRODUCCION. Se sefiala la motivacion, y se establecen los objetivos y

estructura de la tesis.

Capitulo 2. LA RESONANCIA PORTUARIA. Se presenta el problema de la resonancia

portuaria como elemento motivador de la tesis, sus causas y modelos.

Se describe el fenomeno de la resonancia extendido a puertos y otras
masas de agua confinadas, identificando los distintos mecanismos que
pueden provocar la aparicion de las ondas largas asociadas a la
excitacion de los modos naturales de oscilacion de puertos y darsenas,
embarcaciones y sistemas de amarre. A continuacion se exponen los
métodos analiticos habitualmente empleados para la identificacion de
la respuesta resonante de darsenas abiertas y cerradas con geometrias
sencillas, analizandose el efecto de la variacion del fondo, anchura de
la darsena y tamaio y ubicacion relativa de la bocana. Seguidamente se

9 Para la comparacion con los coeficientes de reflexion obtenidos mediante otras metodologias debe tenerse en

cuenta:

no es posible aislar la absorcién de la estructura, incluyendo en la capacidad antirreflejante el efecto
disipativo de la friccion en los contornos del canal de ensayos y la disipacion interna en el fluido.

La incertidumbre asociada al empleo de métodos de separacion de oleaje incidente y reflejado con ondas
largas.
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Capitulo 3.

Capitulo 4.

presentan los aspectos mas relevantes en la experimentacion fisica y
numérica para la estimacion de la respuesta resonante de puertos y
darsenas de geometrias complejas como los existentes en la actualidad,
donde la existencia de darsenas interconectadas, de muy distintos y
variables calados, hacen muy dificil predecir analiticamente la
frecuencia y forma de acoplamiento. El analisis numérico plantea la
simulacion de la rugosidad y disipacion de energia radiada al exterior
para una mayor aproximacion a los valores reales en la identificacion de
las frecuencias naturales del puerto, quedando por determinar la
probabilidad de presentacion de las frecuencias analizadas. Para
solventar esta indeterminacion pueden incorporase modelos no lineales
de interaccion de oleaje para la simulacion de la generacion de ondas
de infragravedad. La experimentacion fisica se basa fundamentalmente
en modelos a escala reducida tridimensionales representando la
geometria del puerto en su conjunto y expuesto a diferentes rangos de
periodos y direcciones, con la problematica asociada a la generacién de
onda larga y las técnicas aplicadas de separacion de oleaje incidente y
reflejado. Por Gltimo se hace referencia al estudio de casos de puertos
con problemas de resonancia descritos en la literatura en los que se han
llevado a cabo campanas de medicion de onda larga para la
determinacion de las condiciones resonantes a escala real.

ESTRUCTURAS ANTIRREFLEJANTES. Se analizan y clasifican los distintos
sistemas antirreflejantes tanto para oleaje como para onda larga, asi
como los mecanismos de atenuacion de la reflexion. Se efectla un
recorrido por los principales resultados en relacion a la efectividad
antirreflejante de cada sistema obtenido por modelos empiricos,
analiticos, numéricos o mediante la experimentacion fisica a escala asi
como de las aplicaciones técnicas que se han llevado a cabo. Se
profundiza en el analisis con la critica a los sistemas antirreflejantes
para la atenuacion de ondas de largo periodo existentes, asi como las
metodologias para la estimacion de la efectividad de los mismos, para
concluir con la tesis en que se plantea la extension de la funcionalidad
de la tipologia vertical Jarlan con camaras huecas (ARJ) para la
atenuacion de ondas de infragravedad.

ESTRUCTURAS MARITIMAS VERTICALES DE MULTIPLES CAMARAS
UNITARIAS PARA LA ATENUACION DE LA REFLEXION (ARJ-R). Se presenta
y resuelve el primer problema que se plantea en la tesis: como conseguir
la extension de la efectividad del mecanismo de atenuacion de oleaje
descrito en el Capitulo 3, para las estructuras ARJ, a ondas de
infragravedad sin incrementar las dimensiones habituales de los cajones
habitualmente utilizados; De ese modo puede incluirse el disefo
antirreflejante en una estructura convencional para la conformacion de
un muelle con tipologia vertical. Se define el concepto de circuito
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Capitulo 5.

Capitulo 6.

antirreflejante y se compendia en la patente EP 2 504 496 B1 (Medina y
otros, 2016), describiendo el disefio de estructuras maritimas ARJ para
la atenuacion de ondas de infragravedad, en funcion de las
caracteristicas de las ondas largas a atenuar.

EFICIENCIA DE LAS ESTRUCTURAS ARJ-R: ANALISIS EXPERIMENTAL Y
OPTIMIZACION. Donde se investiga cémo evaluar la invencién a escala
reducida y como mejorarla. La escasa experiencia existente y la
complejidad del fendmeno que produce la disipacion de energia hacen
necesaria la modelizacion fisica a escala reducida para la obtencion de
las propiedades antirreflejantes del muelle. Se estudian las posibles
causas de incertidumbre en la modelizacion fisica a escala de estructuras
antirreflejantes con onda larga para definir una nueva metodologia
experimental con menores hipdtesis, reduciendo la incertidumbre. Entre
otras causas, se profundiza en el analisis de los experimentos
desarrollados a escala 1/11.6 para minimizar los posibles efectos de
escala derivados de los fenomenos viscosos en las aberturas del panel
frontal y en los circuitos y se discute la aplicacion de las técnicas
habituales de separacion de oleaje incidente y reflejado. Por otra parte,
se examinan los registros de video de los ensayos para registrar
visualmente los valores de la longitud eficaz de circuito, nuevo concepto
definido en la presente tesis que se relaciona con la longitud optima de
circuito.

Se define una técnica especifica para el analisis de los resultados
experimentales obtenidos con la nueva metodologia experimental en la
que se define el procedimiento para la estimacion de la evolucion de la
energia de las oscilaciones en el dominio del tiempo y el mecanismo para
la interpretacion del proceso de amortiguacion. El resultado del analisis
de los resultados experimentales son los indices de eficiencia disipativa
de las estructuras ARJ-R ensayadas, incluyéndose la estimacion del
coeficiente de reflexion.

Se presentan los resultados experimentales, exponiendo las
caracteristicas de las dos tipologias de circuitos ensayadas. A partir de
los resultados experimentales y en base a la metodologia propuesta en
la presente tesis, se define un modelo de optimizacion para adaptar el
disefio a las condiciones de periodo de la onda larga utilizando el
concepto de longitud efectiva del circuito previamente descrito.
Finalmente se obtienen los disefios 6ptimos, exponiendo las conclusiones
en términos del coeficiente de reflexion para las estructuras ARJ-R
ensayadas.

SINTESIS Y CONCLUSIONES. Se efectta la sintesis con las aportaciones
mds relevantes de la investigacion llevada a cabo para verificar la
hipétesis con que se inicial la presente tesis, indicando las posibles
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Introduccion

lineas futuras de investigacion en el estudio de las estructuras
maritimas antirreflejantes para la atenuacion de la resonancia
portuaria.

Se completa la documentacion con las referencias y anejos en los que se incluyen las
publicaciones relevantes del autor y patentes asociadas a la presente investigacion.

37






CAPITULO II

La resonancia en puertos

“the rhythmic, rocking motion that water bodies undergo
after they have been disturbed and then sway back-and-forth
as gravity and friction gradually restore them

to the original, undisturbed conditions™

Korgen, 1995

el ritmico balanceo que experimentan las masas de agua

una vez han sido agitadas, y asi oscilan avanzando y retrocediendo
hasta que la gravedad y la friccion las devuelven, gradualmente,

a su condicioén original, imperturbable.

(traduccion libre del autor)
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Las oscilaciones de una masa de agua confinada en respuesta a una fuerza exterior
han sido estudiadas, tanto desde el punto de vista hidraulico como maritimo, desde
el siglo XIX'0, La accién exterior puede extinguirse rapidamente o mantenerse
después de iniciada la oscilacion, desarrollando oscilaciones libres o forzadas que
evolucionan en lagos'! y darsenas con distintos grados de conexion con el exterior.

De forma analoga a la oscilacion que se produce en un instrumento de cuerda al
pulsar o frotar la misma o en un instrumento de viento al forzar la circulacion de aire
a través de sus conductos'?, las ondas en una darsena o sistema portuario se
convierten en ondas estacionarias cuyas caracteristicas dependen naturalmente de
las caracteristicas geométricas en planta y de la profundidad de la darsena o
conjunto de darsenas que constituyen el sistema del puerto’s.

El fenomeno de resonancia en puertos consiste en la magnificacion de las
oscilaciones, por reforzamiento de las mismas, al actuar una accion externa con
caracter periddico, proximo a la frecuencia natural o libre de oscilacion de la darsena
o sistema de darsenas. La resonancia en puertos provoca que las oscilaciones de la
superficie libre se incrementan significativamente hasta que se alcanzan el equilibrio
entre la entrada de energia en el sistema y las pérdidas por friccion, turbulencia,
friccion en los contornos y radiacion hacia el exterior en la bocana.

Biesel y Le Méhauté (1956) proponen una clasificacion de las darsenas desde el punto
de vista del analisis de la bidimensional de la resonancia (ver Figs. Il.1y Il.2). La Fig.
1.1 expone las tipologias basicas en funcion del grado de abertura: a) cerrada, b)
canal alargado con aberturas completas en los extremos, c) darsena rectangular con
un extremo completamente abierto, y d) darsena rectangular con un extremo
parcialmente abierto.

10 Incluso antes si tenemos en cuenta los trabajos de Newton en relacién a las oscilaciones de un fluido en un tubo
con forma de “U”. Forel (1895) recoge las descripciones de "les Ouoniques de Christophe Schulthaiss," en relacion
a la oscilacion de la superficie libre en el lago Constance en 1549, y de Darwin (1898) acerca de las oscilaciones
en el lago de Génova en 1600 con amplitudes de hasta un metro; asi como observaciones en distintos recipientes
de uso cotidiano que sin duda preceden cualquier registro. Las referencias cientificas datan de los documentos de
Merian (1828) y Poisson (1828) y, especialmente, de las observaciones realizadas por Forel del Lago de Génova
(Forel 1895, Darwin 1898, Defant 1961).

" En el caso de lagos o espacios portuarios o darsenas aislados el término que define las oscilaciones periddicas es
el de “seiches” que probablemente proviene de la raiz latina siccus que significa seco o expuesto a quedarse en
seco por el descenso del nivel del agua en su oscilacion (Rabinovich, 2009). En la literatura japonesa son
tipicamente citadas como oscilaciones secundarias de marea.

12 Que pueden estar constituido por tubos con uno (érgano liturgico) o dos extremos cerrados. En los instrumentos
de cuerda, ésta vibra teniendo los dos extremos fijos. En el caso de la mayor parte de los instrumentos de viento
convencionales estan formados por tubos abiertos.

'3 Las oscilaciones en darsenas portuarias semicerradas con una o varias conexiones con mar se diferencian de las
oscilaciones en masas de agua aisladas en:1) la generacion de las oscilaciones se produce generalmente por ondas
largas incidentes que penetran por la bocana, 2) ademas de la disipacion de energia por friccion existe disipacion
por radiacion de energia hacia el exterior a través de la bocana, y 3) la existencia de la resonancia controlada por
el modo Helmholtz en el que toda la darsena oscila al unisono con todos sus puntos subiendo y bajando a la vez.
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La resonancia en puertos

i
I

a b c d

Figura Il.1. Tipos de darsenas en funcion del grado de conexion con el exterior

(Biesel y Le Méhauté,1956)

La Fig. 1.2 representa las tipologias basicas afectando al fendmeno de resonancia:
e) limitacion producida por obstaculos, f) limitacion por forma geométrica en panta

0 por variacion de calado, y g) combinando los dos anteriores.

N A

N __ —

planta alzado

e) obstaculos

_|—JI—— —
K

planta alzado

f) cambios geometria

v -
S

planta alzado

|

g) obstaculos y geometria

Figura I1.2. Tipologia basica de darsenas para el analisis de la resonancia: e)

la

existencia de obstaculos, f) las variaciones geométricas en planta y alzado, y

g) combinacion de obstaculos y geometria (Biesel y Le Méhauté,1956)
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Capitulo Il

El periodo de las ondas es el parametro fundamental que controla la amplificacion o
atenuacion en el interior de las darsenas portuarias'4. Las darsenas y puertos
pequeiios con longitudes medias del orden de medio kildmetro y profundidades entre
5y 10 m tienen periodos naturales de oscilacion asociados que superan el limite de
los 30 s. Las ondas de muy largo periodo, superiores a los 300 s, como tsunamis,
ondas provocadas por perturbaciones de presion atmosféricas o meteotsunamis y
ondas internas pueden producir oscilaciones de amplitud relevante' unidas a
problemas y dafos relacionados con las operaciones portuarias Unicamente en los
puertos de gran tamafo'¢. Las ondas de infragravedad, con periodos comprendidos
entre 30y 300 s y longitudes entre 100 m y 10 km, presentan una mayor probabilidad
de acoplarse con las frecuencias naturales mas habituales de darsenas y puertos.

La resonancia de las ondas largas en los puertos provoca variaciones de nivel y fuertes
corrientes' que pueden llegar a superar los limites operativos o de seguridad.
Pueden producirse colisiones, rotura de amarres y danos en el atraque con la
reduccion de la seguridad y operatividad portuaria y consiguientes pérdidas
econdmicas'®. Ademas, si como es habitual, los periodos naturales de oscilacion de
los buques amarrados son similares a los de la darsena que los alberga, las
oscilaciones resonantes pueden ser peligrosas tanto para el buque como para los
sistemas de amarre y defensas de atraque'.

14 Los periodos o frecuencias naturales de oscilacion de lagos y darsenas son independientes del mecanismo que
genera la oscilacion. Por el contrario, las amplitudes de las oscilaciones dependen fundamentalmente de la energia
de la causa externa que las provoca.

15 Oscilaciones provocada por tsunamis (Gilmour, 1990; Hinwood y McLean, 2013), por perturbaciones de presion
atmosféricas (Vilibic y Mihanovic, 2003; De Jong y Battjes, 2004; Uzaki et al, 2005; Pattiaratchi y Wijeratne, 2014)
y ondas internas (Rabinovich, 2009).

16 Los periodos dominantes de las oscilaciones producidas por los tsunami medidos en distintas ubicaciones pueden
aproximarse a los de las oscilaciones libres de la masa de agua al igual que las provocadas por otras ondas largas,
con efectos catastréficos si se produce la resonancia como en Port Albertini en Canada (Henry y Murty, 1995)

17 Definidas por Iribarren (1948) con el término “resacas” como aquellas corrientes alternativas de mucho mayor
periodo que el oleaje, refiriéndose a la onda de resaca a la onda de las fluctuaciones del nivel medio asociada a las
variaciones del oleaje incidente considerada como la causa del “interesante y temible fenémeno”.

8 \er (MCComb et al, 2005; Van der Moler et al, 2006; Rabinovich, 2009; Uzaki et al, 2010). Ejemplos de puertos
afectados por resonancia provocada por ondas de infragravedad: Puerto de Sines Portugal (Gierlevsenetal., 2001),
Puerto de Long Beach California (Kofoed- Hansen et al., 2005), Puerto de Hualian Taiwan (Chen et al., 2004).

19 La frecuencia natural de oscilacién de un sistema de amarre depende del momento de inercia del buque y de las
fuerzas restauradoras. La arfada y el cabeceo no son afectados por los esfuerzos de amarre, estando los periodos
naturales de oscilacion asociados en el rango de unos pocos segundos hasta menos de 20 segundos. El balanceo
puede cancelarse con la adecuada eleccion de amarres y puntos de fijacion, aunque de producirse presenta
frecuencias similares a los de la alteada y cabeceo. Los movimientos de deriva, avance y retroceso y guifiada
(movimientos de componente horizontal) no estan afectados por la fuerza restauradora del empuje de Arquimedes,
por lo que los periodos de oscilacién pueden alcanzar valores desde las decenas de segundos hasta unos pocos
minutos, por lo que pueden entrar en resonancia al ser excitados por ondas de infragravedad (Goda, 2010).

El buque aislado también puede entrar en resonancia dependiendo de la direccion del oleaje. Sin embargo, y con
caracter general, los periodos naturales de oscilacién para buques no amarrados en funcion de su eslora son:

- Eslora (m) <6 m ® 2<T(s)<3
- 6<Eslora(m)<12 ® 3<T(s)<b
- 12 <Eslora(m)<20 ® 5<T(s)<7
- Grandes buques ®20<T(s)
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El problema de la resonancia portuaria provocada por ondas largas, aunque poco
frecuente, cuando se produce resulta dificil de corregir o minimizar®. Las medidas
propuestas en la literatura cientifica proponen la modificacion de: 1) la planta del
puerto?', 2) la profundidad del puerto, 3) las caracteristicas del sistema de amarres,
4) estructuras para la absorcion de las oscilaciones, 5) resonadores en el canal de
entrada, 6) estructuras porosas o playas expuestas frente a la bocana y 7) sistemas
de alerta.

El presente capitulo expondra en primer lugar los mecanismos de generacion de
ondas largas que pueden producir fenomenos de resonancia en puertos. En segundo
lugar, se analizaran los métodos analiticos y empiricos para el estudio de la
resonancia, estimacion de los modos naturales de oscilacion y factores de
amplificacion para la comparacion entre distintas geometrias. En tercer lugar, se
presentaran los procedimientos y modelos numéricos y fisicos empleados para
mejorar la estimacion de los parametros y respuestas resonantes, extendiendo el
analisis a casos con geometria compleja y con caracter transitorio. En cuarto lugar,
se hara referencia a las mediciones en prototipo para el estudio de las ondas largas
o de la respuesta resonante de los puertos. Finalmente, se expondran las
conclusiones mas relevantes para el posterior desarrollo de la presente investigacion.

II.1. Mecanismos de generacion de las ondas largas
asociadas a la resonancia portuaria.

Los periodos naturales de oscilacion habituales en los puertos son superiores a los
del oleaje, quedando la excitacion de darsenas y puertos restringida a las ondas de
periodo superior a 30 s. La tipica representacion del espectro de energia de las ondas
del mar atendiendo a su origen (Munk, 1950%?) establece una conveniente primera
clasificacion de las ondas en funcion de su periodo?3.

20 Como medidas paliativas que no incluyen modificaciones estructurales se pueden citar las mejoras en los sistemas
de amarre y, establecimiento de sistemas de aviso para embarcaciones (Diaz-Hernandez, Lara y Losada, 2016).
La influencia de los sistemas de amarras, anclaje y defensas en los movimientos de los buques atracados es
analizada numéricamente por Havelock (1940), Lean (1971) y Bowers (1975) entre otros, destacando el papel
fundamental que las caracteristicas de los sistemas de amarras tienen en la respuesta del buque a oscilaciones de
largo periodo. Como sistema mas apropiado Bowers apunta la utilizacion de los servo sistemas.

21 Antes de la 22 Guerra Mundial el puerto francés de Le Havre presentaba frecuentes y problematicas oscilaciones
que fueron involuntariamente “corregidas” al abrirse una brecha de 20-25 m de ancho en uno de los diques de
abrigo por el impacto de un torpedo lanzado por error (Rabinovich, 1993).

22 Segun la cita de Munk (1950), se obtiene de la Scripps Institution of Oceanography, New Series No. 531

2 Munk (1950) remarca que la energia asociada a las ondas largas es comparativamente menor que la
correspondiente a las ondas de gravedad o a las mareas, sin embargo sus efectos son muy relevantes. Por ejemplo,
la amplificacién que tiene lugar en la resonancia portuaria puede resultar problematica incluso con ondas incidentes
relativamente poco energéticas.
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Figura 11.3. Espectro de energia de las ondas en el mar (Adaptado de Munk, 1950).
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La propuesta establece los siguientes limites:

Tabla I1.1. Clasificacion de ondas en funcion del periodo.

Ondas Rango de periodos
min max
capilares <0.1s
ultragravedad 0.1s 1s
ondas de gravedad 1s 30s
infragravedad 30s 300s
largo periodo 5min 12h
mareas ordinarias 12h 24 h
trans-mareales >24h

Una segunda posible clasificacion siguiendo los criterios de la hidrodinamica clasica
simplifica la clasificacion anterior al considerar Unicamente dos categorias: las ondas
cortas y las ondas largas. La teoria de ondas largas considera que la profundidad
relativa?* es muy reducida, la componente vertical del movimiento pequefia y la
distribucion de velocidades en un plano vertical es independiente de la profundidad
(Le Méhauté, 1976). Con este planteamiento, las ondas cortas definidas por su
periodo propagandose en profundidades reducidas®® quedarian enmarcadas
hidrodindmicamente en la categoria de ondas largas dado que su longitud es grande
comparada con la profundidad en la que se propaga.

En tercer lugar, por el mecanismo de generacion (ver Fig. Il.4), considerando
exclusivamente las ondas largas capaces de provocar oscilaciones resonantes en
puertos, pueden clasificarse?® en: ondas producidas por 1) actividad sismica, 2)
efectos atmosféricos e 3) interacciones no lineales de ondas cortas.

La resonancia en puertos, a diferencia de la resonancia en lagos o masas de agua
aisladas, es un proceso en dos fases incluyendo, en primer lugar, la formacion de
ondas largas en mar abierto para, en segundo lugar, propagarse hasta la bocana
introduciéndose en el puerto. En general, las ondas largas incidentes al puerto
presentan un espectro ancho que comprende tanto las frecuencias naturales de
oscilacion del puerto como otras no resonantes. Las frecuencias no resonantes
provocaran oscilaciones forzadas que se amortiguaran rapidamente al cesar el oleaje
exterior incidente, mientras que las oscilaciones provocadas por las frecuencias
coincidentes con las naturales de las darsenas o puerto en su conjunto perduraran,
disipandose con mucha mayor lentitud. Estas frecuencias resonantes provocaran la
oscilacion que se amplificara hasta alcanzar el equilibrio con las pérdidas debidas a

2 Se entiende por profundidad relativa la relacion d/L siendo d la profundidad y L la longitud de onda.

25 E| "término profundidades reducidas, aguas someras, o “shallow water” hace referencia a relaciones de profundidad
relativa, d/L inferiores a 1/20.

2% Se omiten en esta clasificacion las producidas por ondas internas asociadas a mareas y por fuertes corrientes por
ser menos frecuentes.
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la friccion, disipacion turbulenta, absorcion y radiacion hacia el exterior a través de
la bocana (Okihiro et al, 1993; Okihiro y Guza, 1996).
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Figura 11.4. Mecanismos de generacion de onda larga
(adaptado de Rabinovich, 2009).

I1.1.1. Ondas largas producidas por actividad sismica.

Los fendmenos de resonancia provocados por actividad sismica incluyen los
desencadenados por: ondas sismicas terrestres superficiales y por ondas de tsunami?’
0 maremotos.

Si bien, hay evidencias de la generacion de oscilaciones resonantes por ondas
sismicas terrestres superficiales en masas de aguas aisladas y conectadas con mar
abierto®®, el mecanismo de transmision no se conoce completamente y, ademas,
éstas son poco probables (Rabinovich, 2009).

27 E| término tsunami en japonés puede traducirse como ola en puerto (Zelt, 1986).
28 En relacion al terremoto de Lisboa de 1755 (Wilson, 1972), el de Alaska de 1964 (Donn, 1964; Korgen, 1995)
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La actividad sismica bajo el mar, de gran intensidad y corta duracion,? puede
generar ondas de tsunami relacionadas con la generacion de oscilaciones resonantes
con la mayor capacidad destructiva conocida®*® en bahias, ensenadas y puertos
(Honda et al., 1908; Munk, 1962; Wilson, 1972; Murty, 1977; Van Dorn, 1984; Mei,
1992; Candella et al, 2008; Rabinovich et al, 2011).

Los tsunamis pueden definirse como un tren de ondas largas progresivas generadas
por transferencia del movimiento del fondo del mar a la masa de agua. El movimiento
se transmite en todas direcciones pudiéndose considerar que a cierta distancia del
epicentro el tsunami consistira en una primera onda3', seguida por un tren de ondas
considerablemente mas cortas, y de periodos progresivamente decrecientes (Martin,
2003).

Las longitudes de las ondas de tsunami en mar abierto se encuentran, habitualmente,
entre los 100 y 400 km. Esta longitud es grande en comparacion con los 4 km de
profundidad media en el Océano Pacifico®?, con lo que la onda se propaga en

profundidades reducidas a una velocidad ¢ = \/ﬂ , donde g es la aceleracion de la
gravedad y d la profundidad local, del orden de los 700 km/h. Con esas velocidades
y puesto que la amplitud del tsunami en mar abierto es probablemente inferior a 1
m, éste pasa facilmente desapercibido a grandes profundidades quedando
enmascarado por el oleaje, no constituyendo amenaza alguna para embarcaciones
de cualquier tamano.

Sin embargo, en la propagacion de la onda de tsunami hacia el talud continental y
sobre la plataforma continental, su amplitud se incrementa, disminuyendo asimismo
la longitud de onda a medida que se va asomerando. Tras los procesos de refraccion,
difraccion, asomeramiento y reflexion, la onda puede alcanzar la costa con grandes
cambios respecto de las caracteristicas en grandes profundidades.

Las mediciones de las ondas de tsunami, por lo general, se registran en las
proximidades de la costa. Las condiciones especificas locales/regionales topograficas
condicionan las caracteristicas resonantes y transforman el espectro de los tsunamis.
Por lo tanto, es habitual que los registros de ondas provocados por terremotos
distintos son parecidos en las mismas zonas (Miller, 1972; Lepelletier, 1980; Xing et
al., 2010). Pese a la dificultad en la identificacion del espectro original del tsunami
Rabinovich (1997) propone una aproximacién para independizarlo del efecto
topografico local.

2 Ademas de poder ser provocado por terremotos submarinos, los deslizamientos submarinos o las explosiones
volcanicas también pueden desencadenar ondas de tsunami.

3 Aunque no muy frecuentes (dependiendo de la region, entre uno cada 12 afios hasta uno en 100-200 afios) la
energia desencadenada es del orden de 10%-105 cm? (Rabinovich, 2009).

31 En el caso del tsunami de Sumatra en 2004, la mayor parte de la energia estaba asociada a periodos entre 40 y 50
minutos, correspondiendo con las oscilaciones resonantes de mayor intensidad registradas.

32 Profundidades relativas d/L entre 25 y 100, es decir, condicion de profundidades reducidas.
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I1.1.2. Ondas largas producidas por efectos atmosféricos.

La presion atmosférica y su variacion provocan cambios en el nivel de las masas de
agua en océanos, mares y lagos, asi como movimiento de masas de aire. Dependiendo
de la duracion y de la extension a la que afectan pueden distinguirse dos fenomenos
de onda larga asociados: las mareas meteorologicas (Pugh, 1987) y los
meteotsunamis®® (Montserrat, 2006; Rabinovich, 2009 y Llinares, 2016).

A escala regional, los cambios de presion atmosférica de larga duracion como el
generado por el paso de un ciclon con bajas presiones causan un ascenso del nivel
del agua que, combinado con la accion del viento desencadenan mareas
meteoroldgicas que pueden producir inundaciones de los terrenos limitrofes. El caso
contrario con presiones atmosféricas elevadas deprime el nivel del agua pudiendo
dejar en seco las zonas menos profundas.

Los meteotsunami se generan por perturbaciones atmosféricas incluyendo variacion
de presion atmosférica y viento a menor escala. La altura de las ondas producidas
por un meteotsunami pueden alcanzar niveles peligrosos en determinadas
condiciones (Montserrat et al, 2006).

Aunque poco frecuente, en algunas situaciones la energia de las perturbaciones
atmosféricas que se desplazan puede llegar a provocar modificaciones de unos pocos
cm en el nivel del agua (Hibiya y Kajiura, 1982; Orlic, 1980; Rabinovich y Monserrat,
1996; Sepic y Rabinovic, 2014). La onda generada pueden ser ondas libres viajando
a la velocidad correspondiente a la de una onda que se propaga en profundidades
reducidas, u ondas atrapadas que se propagan a la velocidad determinada por su
periodo y por el talud continental (Ursell, 1952). Para que el cambio del nivel del
agua sea significativo es necesario que se produzca una amplificacion por resonancia
en la propagacion, que se produce si la perturbacion atmosférica se desplaza a la
misma velocidad que las ondas de meteotsunami generadas®*. El efecto de esta
resonancia’® no es suficientemente energético para provocar un gran efecto sobre la
costa, pero si alcanza una masa de agua semi-cerrada (bahia, fiordo o puerto) puede
amplificarse peligrosamente si sus frecuencias coinciden con las resonantes de la
masa de agua confinada (Raichlen, 1966; Mei, 1992). La necesaria coincidencia de
los anteriores efectos3® es la principal causa por la que los meteotsunami son poco
frecuentes y limitados e ubicaciones especificas (Rabinovich, 1993).

3Las ondas de meteotsunami presentan los mismos periodos, escalas espaciales, y propiedades fisicas que los
tsunamis generados por acciones sismicas provocando un efecto destructivo en la costa similar.

3 Asociada con un valor del nimero de Froude definido como el cociente entre la velocidad de fase de la perturbacion
atmosférica dividido entre la velocidad local de la onda de meteotsunami, es la denominada condicién de resonancia
de Proudman para ondas libres (Proudman, 1929) o resonancia de Greenspan para ondas de borde atrapadas
(Greenspan, 1956).

3 QOleaje de 30-40 cm (Montserrat, 2006; Rabinovich, 2009)

3% Por este motivo, la direccion y velocidad de la perturbacion atmosférica tiene mas importancia que el contenido
energético de las ondas generadas directamente por la perturbacidn atmosférica.
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La Tabla 1.2 recoge las areas geograficas en las que se registran oscilaciones de
origen meteoroldgico con cierta regularidad (Rabinovich, 2009), éstas reciben
nombres locales como: “rissaga’” en las islas Baleares, “marubbio” en Sicilia,
“milghuba” en Malta, “abiki” en la bahia de Nagasaki en Japon, y “seebdr” en el

mar Baltico.

Tabla I1.2. Oscilaciones resonantes maximas en distintas areas geograficas

(adaptado de Rabinovich, 2009)

( Cgs Nombre local Periodo A!tgra
Area geografica d . maxima
e la onda (min) (m)
Bahia de Nagasaki, Japon Abiki 35 4,78
Puerto de Pohang, Korea - 25 >0.8
Puerto de Longkou, China - 120 2.93
Puerto de Ciutadella, Menorca, Espana Rissaga 10.5 >4.0
Golfo de Trieste, Italia 200 1.6
Oeste de Sicilia, Italia Marrubio (Marrobbio) ~15 >1.5
Malta, Mar Mediterraneo Milghuba ~20 -1.0
Baltico Oeste, costa finlandesa Seebar ~-2.0
Costa Dalmata, Croacia, Adriatico este - 10-30 ~6.0
Newfoundland, Canada 10-40 2.0-3.0
Oeste de Irlanda Death Waves ? ?
Islas Azores y Madeira, Atlantico este Inchas, Lavadiads ? ?
Puerto de Roterdam, Holanda 85-100 >1.5

e

Figura I.5. Puerto de Ciutadella (Menorca) en la rissaga del 21 de
Junio de 1984 (de Rabinovich y Monserrat, 1996).

37 Rissaga en lengua catalana significa “dejar en seco”, similar a la palabra resaca en lengua castellana.
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[1.1.3. Ondas largas de infragravedad

Las ondas de infragravedad son ondas largas de gravedad con periodos comprendidos
entre 30 y 300 s (Munk, 1950; Kinsman, 1965) y longitudes entre 100 m y 10 km
(Rabinovich3®, 2009). Las ondas de infragravedad se generan, principalmente
mediante mecanismos de interaccion no lineal por transferencia de las altas
frecuencias del oleaje generado por viento hacia las bajas frecuencias®® (Gallagher,
1971).

Bowen y Huntley (1984) indican que las ondas de infragravedad son las principales
responsables del campo de velocidades en las proximidades de la costa por lo que el
contenido energético de éstas puede ser importante para los procesos costeros
(Herbers et al, 1994 y 1995). Si ademas tenemos en cuenta que los modos naturales
de oscilacion de darsenas y embarcaciones en la mayoria de los puertos es del orden
de minutos, las ondas de infragravedad pueden considerarse como la principal causa
de resonancia en puertos (Rabinovich, 2009).

Onda IG libre
fugitiva

NN\
Onda IG de orilla libre

(i i e
[ g J# g tire
de Gallagher linea de rompientes
Surf beat REFLEXION, DISPERSION
Onda IG
ZONA libre fugitiva
SURF
I//Onda IG de orilla libre
) 3
REFLEXION, DISPERSION linea de costa

[
Figura I1.6. Principales mecanismos*’ de generacion de las ondas largas de
infragravedad en la costa (adaptado de Rabinovich, 2009).

3 Rabinovich (2009) extiende la definicién de ondas de infragravedad para ondas de hasta 600 s.

3 Munk (1949) y Tuckler (1950) fueron los primeros en referir la correlacion entre el oleaje y ondas largas de
relativamente alta frecuencia. Fueron inicialmente denominadas “surf beats” por Munk (1949) y mas generalmente
ondas de infragravedad después de la propuesta de Kinsman (1965).

40 Para mayor detalle en la descripcion de los mecanismos de generacion de las ondas de infragravedad pueden
consultarse los trabajos de Bowen y Huntley (1984) y Battjes (1988).
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Las ondas de infragravedad pueden clasificarse atendiendo a sus caracteristicas de
propagacion en tres categorias (Martin, 2003): 1) ondas largas forzadas acompanando
los grupos del olas viajando en direccion a la costa, 2) ondas largas libres que se
propagan a lo largo de la costa o que escapan en direccion a mar abierto y 3) ondas
largas estacionarias atrapadas por la topografia de la costa.

11.1.3.1. Ondas forzadas asociadas a grupos de olas

El oleaje que se propaga hacia la costa fuera de la zona de generacion tiende a
formar paquetes de ondas agrupadas denominadas grupos de olas*'. El agrupamiento,
a presion atmosférica constante, provoca una depresion del nivel de agua bajo el
paso del grupo y un ascenso entre grupos (Bowers, 1977), a modo de onda, que recibe
el nombre de ondas largas de infragravedad ligadas a grupos, o Bounded Long Wave
(BLW), debido a su dependencia del grupo de olas.

El primer mecanismo de generacion puede explicarse en términos de cambios en el
gradiente del tensor de radiacion para grupos grandes y pequeios (Longuet-Higgins,
1964). La BLW generada se encuentra desfasada 180° respecto del grupo del oleaje
incidente, tiene el mismo periodo y viaja con velocidad igual a la del grupo de olas*
(Rabinovich, 2009), que es menor que la onda incidente, y aumenta su amplitud al
reducirse la profundidad (Medina, 1990).

oleaje nivel medio del agua  onda larga ligada (BLW) envolvente oleaje

Figura I.7. Perfil de la BLW en el grupo de olas.

El segundo mecanismo de generacion de energia de infragravedad, asociado
indirectamente a los grupos de olas, es el provocado por la variacion del punto de
rotura de olas individuales del grupo, generandose de forma analoga, una depresion
del nivel de agua con caracter dinamico en el que parte de la energia de baja
frecuencia es radiada hacia la costa en forma de onda larga forzada Break-Point
Forced Long Waves (BFLW) segin Symonds (1982).

El tercer mecanismo de generacion es el que provoca la generacion de ondas largas
forzadas progresivas paralelas a costa, denominadas Ondas de vorticidad o cizalla
(Shear Forced Waves or Vorticity Waves (SFW) a partir de inestabilidades
tangenciales asociadas a las corrientes longitudinales (Bowen y Holman, 1989).

41 Un grupo de olas es una serie finita de ondas individuales propagandose en la misma direccion a la velocidad de
grupo, en el que la direccion, longitud y altura de las ondas individuales son similares..
42 La velocidad del grupo es bastante menos que la velocidad de fase de las olas de idéntica frecuencia.
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11.1.3.1. Ondas libres y ondas estacionarias

Las ondas libres presentan caracteristicas de propagacion propia, no ligada al grupo
de olas que generan la onda forzada original. Puesto que inicialmente la practica
totalidad de la energia de las ondas de baja frecuencia corresponde a ondas forzadas,
la gran mayoria de las ondas largas libres proceden de la liberacion de la energia de
las ondas forzadas. Las ondas estacionarias pueden formarse por interaccion entre
las ondas libres entre si o con otras ondas y el fondo, quedandose atrapadas
espacialmente.

Las ondas de infragravedad libres pueden clasificarse en: a) ondas libres radiadas en
la linea de rompientes o surf beat, b) ondas de orilla progresivas o estacionarias, c)
ondas libres provocadas por variacion de la posicion de la linea de rotura y d) ondas
libres de infragravedad por refraccion en fondos irregulares.

= Las ondas largas forzadas BLW formadas (Longet-Higgins, 1964), ligadas a la
modulacion del oleaje en grupos se convierten en libres cuando alcanzan la
zona de rompientes, radiando una elevacion hacia la costa y otra hacia mar
adentro con una depresion entre ambas.

A

>

Pico ola

!

OLEAJE

Altura (sin escala)
\

leaie
envolvente del @

nivel de agua en reposo

distancia

DESCENSO pog
> OLEAJE S7

sobreelevacion
N pereve
media no-lineal
> -«
IMPULSO DEL
"l oemE Punto de rotura

Figura I1.8. Efecto de la tension de radiacion en la zona de rotura (adaptado de Le
Mehaute, 1976).

COMPONENTE
HORIZONTAL DE LA
FUERZA DE
PRESION EXTERNA

A su vez, las elevaciones dirigidas hacia la costa o surf beats son reflejadas
en la costa®® propagandose de nuevo hacia el mar (Munk, 1949),
conformando una secuencia de elevaciones y depresiones de unos 2-3
minutos de periodo (Tucker, 1950).

43 Longuet-Higgins (1966) asume que la onda larga asociada con el transporte de masa experimenta una reflexion
parcial mientras que las de menor periodo siguen su propagacion hasta su destruccion total en zonas someras.
Otro mecanismo alternativo es el propuesto por Bowen que apunta la posibilidad de que la onda sea liberada cuando
el tren de ondas experimenta una fuerte difraccion o atraviesa una discontinuidad brusca.
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La suma de las ondas que se dirigen a la costa y las reflejadas en generaran

una onda estacionaria no resonante, que perdurara mientras actle el

elemento generador, disipandose rapidamente al cesar éste (Holman,

1981).

= Las ondas de orilla, o edge waves, se caracterizan porque se propagan a lo
largo de una playa con sus crestas casi perpendiculares a la linea de costa y
con amplitudes maximas en la orilla y exponencialmente decrecientes con
la distancia a costa (Huntley, 1976).

Bajo ciertas condiciones, los grupos de olas incidentes pueden forzar la

aparicion de ondas de orilla (Gallaguer, 1971). Fuera de la zona de

rompientes el mecanismo de generacion esta basado en la extension a tres

dimensiones del modelo de Longuett-Higgins y Stewart (1962, 1964)%,

confirmandose experimental (Bowen y Guza, 1978) y analiticamente (Goda

y Mei, 1981) la posibilidad de resonancia de éstas ondas.

En la zona surf, tras reflejarse en la linea de costa se propagan alejandose

de la costa pudiendo radiarse hacia mar abierto o quedarse atrapadas en la

costa como ondas estacionarias®.

*= El modelo de Longuet-Higgins y Stewart (1962) supone que la posicion de la
linea de rotura es fija. Symonds, (1982) plantea que ésta puede variar su
posicion en funcion del tiempo por efecto de los grupos de olas cortas,
produciéndose la formacion de oscilaciones con periodos referidos a los
grupos que las originan“. List (1992) propone un modelo para unificar los
dos mecanismos de generacion de ondas largas que se liberan:

- desde la zona de generacion hacia la costa: onda estacionaria producida
por la superposicion de la onda radiada hacia la costa y su reflexion en
la orilla

- desde la zona de generacion hacia mar adentro: donde se superponen
dos ondas progresivas radiadas hacia mar adentro, la generada
directamente desde la zona de generacion y la reflejada en la linea de
costa

4 Por lo que los surf beats que no se propaguen perpendicularmente a la costa pueden ser considerados como ondas
de orilla.

45 E| atrapamiento de las edges waves obedece a las leyes de la geometria dptica que explican la refraccién de una
onda luminosa al atravesar dos medios (calados) de distintas caracteristicas de forma que las ondas que se
propagan hacia el mar con angulos mas oblicuos permanecen refractivamente atrapadas convirtiéndose, en ondas
estacionarias.

46 La teoria de Symonds, (1982) admite que las ondas largas de periodos igual al del grupo y al de sus respectivos

armoénicos son radiadas fuera de la region forzada en ambas direcciones, hacia el mar y hacia la costa.
La energia que alcanza la costa es totalmente reflejada originandose ondas estacionarias atrapadas y ondas que
viajan a zonas de mayor profundidad, fuera de la region forzada, como ondas progresivas. Una parte de la energia
de baja frecuencia producida en el punto de rotura es radiada hacia la costa en forma de onda larga forzada, Break-
Point Forced Long Waves (BFLW), y otra se propaga fuera de la zona surf como onda larga libre FLW, surf-beat o
leaky wave (onda radiada).
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La variacion del punto de rotura se considera el mecanismo predominante
en temporales con ondas cortas peraltadas (Baldock y Huntley, 2002 y
Baldock, 2006)

= Liu (1989) demuestra que las ondas libres de infragravedad pueden
generarse a partir de la refraccion de grupos de olas al propagarse en
batimetrias irregulares.

Medina et al (1990) propone una estimacion de la altura de onda de infragravedad a
partir del analisis de las formas espectrales del oleaje y de la onda larga asociada*’:

Hify =k - (HZo - T9%) - Qp° (I1.1)

donde H1%) es la altura de ola espectral de la banda de infragravedad, Hmo es la altura
de onda significante espectral, T, es el periodo de pico y Q, es el parametro de
apuntamiento espectral.

Bowers (1992) obtiene una estimacion teorica de la altura de onda infragravedad a
partir de las caracteristicas del oleaje que la genera, incluyendo el efecto de la
profundidad, que para ondas unidireccionales® tiene por expresion:

HZ-TZ
dZ

HIC ~ 0.074 - (I1.2)

Siendo HIC es la altura de ola significante de la banda de infragravedad, H; es la
altura de ola significante, T, es el periodo de pico y d la profundidad.

Asimismo, Bowers (1992) analiza empiricamente las ondas de infragravedad
registradas en 3 puertos de Reino Unido proponiendo ajustes con diferencias respecto
a los coeficientes obtenidos experimentalmente.

Lara et al. (2014) recopila, entre otros, los resultados tedricos de Medina (1990) y
experimentales de Vis (1985), Nelson (1988) y Bowers (1992). Diaz (2006) analiza las
mediciones para los puertos de Gijon y Lastres, Melito (2007) para el Puerto de
Carrara y Lopez et al (2012) para el puerto del Ferrol. Los resultados se han ajustado
por los distintos autores para la estimacion de la altura de onda de infragravedad
con una expresion del tipo:

Hg‘“-Tz;‘Z
: dAas3

HIS = K (I.3)

donde d es la profundidad, y K, A;, Az, y A3 son parametros cuyos valores pueden
obtenerse de la Tabla Il.3.

47 No se incluye la profundidad en esta formulacién ya que ésta proviene de una discusion (Nelson et al, 1988; Medina,
1990) en la que se comparaban mediciones realizadas a similar profundidad.

48 QOtra solucion es la propuesta por Stiassnie and Drimer en 2006, que no se incluye por mayor complejidad.

49 Bowers (1992) indica que aunque la expresion esta obtenida para aguas someras, los resultados pueden
considerarse ‘razonablemente” validos para situaciones cono k-d=1. Por otra parte, refiere que la altura de ola
unidireccional predice valores del orden del doble de los que se obtendrian con la expresién multidireccional.
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Tabla 11.3. Valores en la literatura para la estimacion de la
altura de la onda de infragravedad.

Primer autor (afio) K* A1 [ A2 A3
Vis (1985) 2 1.2 0
Nelson (1988) 1.77 | 1.77 0
Medina (1990) 2 0.5 0
Bowers (1992) 1.11 | 1.25 0.25

Port Talbot| 0.0064 | 1.32 | 1.17 0.34
Shoreham harbour[ 0.0074 | 0.93 | 0.99 0.06
Barrow-in-Furness| 0.0024 | 1.08 | 1.59 0.36

Diaz, 2006
Puerto de Gijon| 0.0068 |1.402 0.66 0
Puerto de Lastres| 0.007 | 1.36 | 0.81 0
Melito, 2007
Portof Carrara| 0.0084 | 1.2 [078] 0
Lépez et al, 2012
Port of Ferrol| 0.005 |[1.265| 1.3 0.328
Port of Ferrol| 0.002 |[1.264]1.293 0

(*) K=factor proporcionalidad

La variabilidad en los valores indicados en la Tabla 1l.3 para los ajustes
experimentales puede justificarse segin Bowers (1992) por la influencia de la
localizacion en la que se tomaron las medidas. Lara (2004) argumenta dicha
variabilidad como la falta de respuesta definitiva a la determinacion de las
caracteristicas de onda larga. Por lo tanto, Lara (2004) propone una metodologia
para el calculo de una funcion de probabilidad para la onda larga (altura de ola y
periodo), que defina el clima maritimo para esta banda de frecuencias que componen
el oleaje junto con las ondas cortas basandose en campafas de medicion en
prototipo. Diaz (2006) emplea la técnica de representacion espectral tipo wavelet,
para el analisis de la transitoriedad al incorporar la dimension temporal en la
observacion del espectro de energia, permitiendo asi conocer las transferencias
energéticas que se presentan durante los episodios de resonancia portuaria.

II.2. Métodos analiticos para la estimacion de la
respuesta resonante

Las oscilaciones en una masa de agua son la respuesta a la accion de una fuerza
exterior que altera su equilibrio. La amplitud de la oscilacion dependera de la
intensidad de la accidon exterior, de los mecanismos de disipacion (friccion,
viscosidad, etc.) y, si la accion exterior es periddica, de la proximidad entre las
frecuencias de la accion exterior y las naturales de la masa de agua.

Las oscilaciones son provocadas por una accion exterior que ha dejado de actuar se
transmiten como oscilaciones libres en la masa de agua con la frecuencia de
oscilacion propia. La persistencia en el tiempo de una accion exterior periddica en
el tiempo, con frecuencias distintas de las naturales de la masa de agua, produce
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oscilaciones forzadas con frecuencias ligadas a las de la causa que las origina. Una
vez la causa exterior deje de actuar, la amplitud de la oscilacion se amortiguara
rapidamente, excepto si las frecuencias de la accion exterior se aproximan a las
frecuencias naturales de oscilacion de la masa de agua. La proximidad entre las
frecuencias de la fuerza exterior y las propias de la masa de agua amplifican las
oscilaciones en el fenémeno de la resonancia®.

Las frecuencias propias de oscilacion, o modos resonantes, de las masas de agua
confinadas dependen de su geometria, siendo independientes de la magnitud de la
fuerza exterior que las genera. El modo resonante con la menor frecuencia es el
denominado modo fundamental de oscilacion®'. Las oscilaciones resonantes que
tienen lugar en masas de agua aisladas se denominan tipicamente seiches mientras
que las que tienen lugar en recintos parcialmente cerrados conectados con una o
varias aberturas al mar se denominan oscilaciones portuarias (Wiegel, 1964) o
coastal seiches (Giese y Chapman, 1993).

Las principales diferencias entre las oscilaciones en masas de agua conectadas con
el mar y las cerradas son (Rabinovich, 1993):

= La generacion de las oscilaciones en darsenas con aberturas es producida
generalmente por la entrada de energia de baja frecuencia del mar a la
masa de agua a través de la bocana.

= Ademas de las pérdidas de disipacion por friccién, viscosidad, etc., el mayor
amortiguamiento se produce por la radiacion de energia a través de las
conexiones con el exterior.

= La existencia de un modo resonante fundamental denominado modo
Helmholtz o pumping mode, similar al tono fundamental de un resonador
acustico.

I1.2.1. Analogia mecanica

La respuesta de un sistema mecanico con amortiguamiento viscoso permite
establecer una analogia para el estudio del comportamiento de las oscilaciones en
un cuerpo de agua confinado en un recinto. El simil mecanico previo a la
consideracion de aspectos hidrodinamicos especificos simplifica la identificacion de
los mecanismos de respuesta oscilatorios. Se presentan las soluciones para darsena
simple y sistema de darsenas interconectadas estableciendo las condiciones de
evolucion de las oscilaciones en funcion de las caracteristicas de amortiguamiento
para oscilaciones libres y forzadas.

% En el caso de que la fuente que genera la oscilacion tuviera un espectro de frecuencias ancho, selectivamente se
excitaran las frecuencias de oscilacion proximas a los modos resonantes (Sorensen and Thompson, 2008). Al cesar
la fuerza exterior las oscilaciones forzadas decaeran rapidamente, mientras que los modos libres persistiran por
mas tiempo (Rabinovich, 2009).

5 Los efectos mas perniciosos asociados a fendmenos resonantes tienen lugar con la frecuencia del modo
fundamental.
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11.2.1.1. Darsena individual unidimensional

Un sistema mecanico formado por un oscilador armonico con un grado de libertad,
de masa M unido a un resorte lineal de constante de amortiguacion kp,, en un medio
viscoso con friccion p, sometido a una fuerza exterior periddica sinusoidal de
amplitud Fex: Y frecuencia fex:=1/ @ext, CON @ex: la frecuencia angular, puede ser
descrito por la siguiente ecuacion diferencial:

d*xm dXm jw-t
° Yr - k * X = F -e
a. T e v 7w et (11.4)
inercia amortiguaciéon restituciéon perturbaciéon

con Xm=Xm(t) la elongacion del resorte o distancia que ocupa la masa respecto de la
posicion de equilibrio, y el coeficiente de rozamiento viscoso, @, = \/W la
frecuencia angular del movimiento armonico simple con la que oscilaria si no tuviera
rozamiento y f=y/(2-M) la tasa de amortiguacion.

Si no existiera fuerza exterior, la solucion a la ecuacion diferencial homogénea
constituira una respuesta transitoria del tipo:

Xmno_gxt(t) = Ay - eIt 4 4, - e712It; donde Asy A; constantes (11.5)

M=—f+ B -]

2

Ay =—B—B?—w;

Cuando la frecuencia angular de la oscilacion libre sea @< se generara una
oscilacion sobreamortiguada, que una vez producida retorna lentamente al
equilibrio. En el caso en que ap> f3, la oscilacion es subamortiguada, produciéndose

oscilaciones alrededor de la posicion de equilibrio en reposo con amplitudes que
decrecen exponencialmente (ver Fig. 11.9).

(11.6)

z(t) = Age "'II'H.‘-[A.'I + )

~

A(t) = Age™

184

0.5

Y

Figura 11.9. Oscilacion libre subamortiguada comparada
con la que se produciria sin amortiguacion.
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La Fig. /.10 muestra el comportamiento de las oscilaciones libres en funcion de la
amortiguacion.

T x(t)

‘\I / A(t) = Age ™

»1(s)

Figura 11.10. Evolucion de las oscilaciones en funcion de la amortiguacion.

En el caso en que actle una fuerza exterior, provocando oscilaciones forzadas en la
masa de agua, la solucion a la ecuacion diferencial sera una combinacion entre la
solucion de la ecuacion homogénea y la solucion particular del término
independiente, de la forma:

Ag-e Pt cos(wy -t + @p) + Agxt - €COS(@exe * t + Qext)

transitorio permanente

xm,ext(t) = (11.7)
con Aexe amplitud de las solucion permanente y ¢n ¥ ¢@ex: los angulos de desfase
correspondientes (Palomino et al, 2001):

Fext /M

ext = - -
J(wext_woz)z +4-p2 Wext

A (11.8)

La frecuencia de la respuesta permanente es la de la fuerza exterior, con lo que al
desaparecer la oscilacion transitoria, el sistema es forzado a oscilar con la frecuencia
que se le impone con un cierto desfase respecto de la fuerza exterior.

Analizando la expresion de la amplitud de la oscilacion forzada en régimen
permanente, el valor de @ex: que la maximiza es:

wext=\/w02_2'ﬁ (11.9)

Lo que supone que la transmision de energia al sistema es maxima, y por lo tanto
con poca amortiguacion @ex: ~ @p.
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La Fig I.11 representa el factor de amplificacion®? en funcion de la friccion y de la
relacion entre las frecuencias angulares de la accion exterior y la natural del sistema.
Si @ext << @y la respuesta del sistema es similar a la de excitacion, amplificandose a
medida que la frecuencia de excitacion se aproxima a la natural del sistema. La
mayor amplificacion se produce cuando @ex: = @y con un desfase de 90° (Sorensen y
Thompson, 2008).

sin friccion

Factor de amplificacion
N
1

Mayor friccion

v

|
|
|
|
|
1

w 4

2 wf/ @,

Figura Il.11. Factor de amplificacion en funcion de la friccion y frecuencias
exterior y natural del sistema (adaptado de Sorensen y Thomson, 2008).

11.2.1.2. Darsenas interconectadas

El sistema de dos darsenas aisladas interconectadas entre si puede analizarse como
un sistema de péndulos liquidos®. La energia de oscilaciéon en un sistema de dos
péndulos simples unidos mediante un muelle con constante de amortiguacion
pequeia® se transmite alternativamente de una parte a otra del sistema. En cada
oscilacion, el primer péndulo comprime el muelle y éste transmite un empuje al
segundo péndulo contribuyendo a su oscilacion. A su vez, el segundo péndulo,
devuelve energia al primero en su oscilacion. En cada ciclo la energia de oscilacion
pasa de uno a otro péndulo hasta que el movimiento es amortiguado al consumirse
la energia por friccion.

52 Cociente entre el desplazamiento total y el de excitacién, o mas habitualmente en los estudios de resonancia
portuaria (Zelt, 1986), la relacién entre la altura de onda medida en el paramento frontal interior de una darsena
respecto del doble de la altura de ola incidente en la bocana (ver 11.2.2.2).

53 El término “liquid pendulums” es propuesto en 1983 pot Nakano y Fujimoto (Rabinovich, 2009).

5 Supuesta oscilacion subamortiguada para que no elimine la transmision de la oscilacién de una darsena a la
adyacente.
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[1.2.2. Hidrodinamica de los modos libres de oscilacion

Los modos de libres de oscilacion en masas de agua confinadas, abiertas o cerradas,
pueden ser estimados a partir de las ecuaciones de la hidrodinamica para la onda
larga. La teoria de onda larga es de aplicacion cuando la profundidad de la lamina
de agua es reducida con relacion a la longitud de onda, con lo que la distribucion de
presion es la hidrostatica y puede asumirse que la distribucion vertical de velocidad
horizontal es uniforme.

Para el caso de desplazamiento unidireccional en sentido del eje x, las ecuaciones
de continuidad y de la cantidad de movimiento quedan®:

on | dlu(d+n)] _

o tu =0 =0 (1.10)

u ou _ an T
at tu ax 9 dx  p(d+n)

(I1.11)

con 7(x,t) representando la posicion de la superficie libre en vertical respecto de la
de reposo, u=velocidad horizontal (constante en vertical), d=profundidad y ~=tension
debida a la friccion.

Despreciando el término no lineal en la ecuacion de continuidad y el término
convectivo y de friccion en la ecuacion de la cantidad de movimiento, las ecuaciones
quedan’:

. o(u-d)

an

Tru-= (11.12)
au__ 6_1]
=gl (11.13)

Si la profundidad d es constante, diferenciando la ecuacion de continuidad con
respecto a t y la ecuacion de la cantidad de movimiento con respecto a x, y viceversa,
se obtienen las ecuaciones lineales de onda larga:

a%n *n _

B—g-d1=0 (1.14)
9%u 9%u
29 ~ﬁ—0 (11.15)

La solucion del sistema es una onda progresiva del tipo (Lamb, 1945):

n1=g-cos(k-x—w-t) (11.16)

% No se incluyen en el desarrollo las componentes de Coriolis, la tension provocada por el viento en la superficie, ni
el gradiente de presion atmosférica en el término de presion que conduciria a las ecuaciones para el estudio de la
marea meteorologica. Asimismo, tampoco se tienen en cuenta las fuerzas de atraccion del Sol y la Luna que
permitiria definir las ecuaciones del movimiento de las mareas. Tampoco se incluye la correccion por curvatura del
flujo tipico de las ecuaciones de Boussinesq.

% Existen un gran nimero de soluciones exactas para varias configuraciones geométricas y toogréficas (Le Mehauté,
1976)
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tal que:

u=5-\/%cos(k-x—w-t) (1.17)

2
con k=(2-7)/L, el nUmero de onday w=(2:7)/T,yL=T -,/g - d57

Si la anterior onda larga progresiva se refleja en un contorno con coeficiente de
reflexion®® =1, aparecera una onda progresiva desplazandose en sentido opuesto:

n2=g-cos(—k~x—w~t) (11.18)

La onda estacionaria que se forma como suma de las ondas incidente y reflejada,
n1+12, €s también solucion de las ecuaciones descritas para la onda larga debida a la
linealidad de las mismas, teniendo por expresion:

n + ny, =H-cos(k-x) cos(w-t) (11.19)

Con:

u=~H- \E -seno(k - x) - seno(w - t) (11.20)

11.2.2.1. Masas de agua confinadas aisladas (darsena cerrada)

La oscilacion en lagos puede iniciarse debido a cambios en la presion atmosférica o
el viento; en canales por aporte o sustraccion de caudal; o en ambos por efectos
sismicos. Las oscilaciones, en el caso de darsenas portuarias, generalmente, son
activadas a través de las conexiones con el exterior, diferenciandose de las masas
de agua aisladas en la generacion. Sin embargo, el comportamiento de gran parte de
darsenas portuarias en las que el ancho de la bocana sea mucho menor que la anchura
media del puerto o darsena puede asemejarse al de una darsena cerrada (Sorensen
y Thompson, 2008).

A continuacion se exponen los resultados de formas geométricas sencillas abordables
analiticamente. Estos pueden ser Gtiles para la aproximacion al andlisis de modos de
oscilacion asociados a geometrias mas complejas o profundidades irregulares. En
general, las darsenas de formas geométricas complejas requieren el uso de modelos
numéericos.

= Canal rectangular estrecho cerrado por ambos extremos

La geometria mas sencilla es la de un canal rectangular estrecho limitado
por extremos verticales y profundidad constante. La condicion de contorno

57 La celeridad o velocidad de propagacion de la onda ¢ = L/T =,/g - d fue deducida por Lagrange en 1781
(Palomino et al., 2001).

%8 E| coeficiente de reflexion puede definirse como la relacion entre la altura de la ola reflejada respecto de la altura
de ola incidente.
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cerrado-cerrado en los extremos en el sentido de propagacion de la onda
x=0 y x= impone que el flujo sea nulo, con lo que los valores compatibles
del nimero de onda son:

r2m3m . .o (1.21)
171 l l

donde n indica el modo de oscilacion especifico de los modos propios de
oscilacion de la masa de agua, coincidiendo con el nimero de lineas nodales.
La Fig. 1. 12 representa los perfiles de la superficie libre de la masa de agua
aislada para los cuatro primeros modos propios de oscilacion.

DARSENA CERRADA

Figura 11.12. Perfil de la superficie libre para los cuatro primeros
modos de oscilacion de la darsena cerrada con profundidad uniforme

La longitud de onda del modo fundamental o uninodal, L77%4% es igual al
doble de la longitud del canal, |, por lo que se denomina oscilador de media
onda o half-wave oscillator (Korgen, 1995). Los restantes tonos son los
arménicos del tono principal o fundamental, con longitudes de onda iguales

Lce_rrada
a ‘n=1 /n-
Los nodos corresponden con desplazamientos horizontales maximos y
verticales nulos, 7=0, siendo su posicion:

2:p-1)-1
xP =Dt = 1,2,.p<n (11.22)

2n

Los antinodos ocupan las posiciones donde se produce la mayor oscilacion y
desplazamiento horizontal nulo:

xI=2 ¢=012..m;n=12,.. (11.23)
Los periodos naturales de oscilacion de una darsena cerrada con profundidad

constante, d, se obtienen a partir de la conocida formula de Merian:

2-1

Tn = n-\/g_-d

n=123. (11.24)
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Asi pues, las darsenas de mayor longitud y/o de menor profundidad oscilaran
con los periodos naturales mayores, siendo el mayor periodo el asociado al
modo fundamental (n=1 para darsena cerrada). La forma de la superficie
libre en los modos naturales impares es anti-simétrica mientras que los
pares es simétrica.

Alternativamente, el periodo natural o propio de oscilacion de la masa de
agua asilada para el modo fundamental puede definirse como el tiempo
empleado por una onda en desplazarse de un extremo reflejante (x=[) al
siguiente (x=0), y tras reflejarse, alcanzar nuevamente el primero (x=().

La energia para las oscilaciones asociadas a cada modo n vendra dada por:
E=n-z-p-g-H* n=123. (11.25)

con lo que la energia aumenta con el nimero de nodos. Los modos armonicos
requieren mas energia que el fundamental a igualdad de amplitud. Por lo
tanto, las masas de agua tenderan a oscilar con el periodo mas alto posible
minimizando la energia.

Wilson (1972) obtuvo soluciones analiticas para varias darsenas de formas
geométricas simples y profundidades variables. En la Tabla /l.4 se muestran
las correspondientes a geometria rectangular con fondo constante y
escalonado.

Tabla I1.4. Modos de oscilacion en darsenas unidimensionales rectangulares
con profundidad constante (adaptado de Wilson, 1972).

Tipo de ddrsena Periodos naturales de oscilacion

Fundamental ~ Valores de T,/T, para modos
Descripcion profundidad dimensiones T; 1 2 3 4

Rectangular
2-1

¢ —_ dix=d £
0 v X N 1.000 0.500 0.333 0.250
d d(x)
4 4
Rectangular d(x)=d,(x<0) 1, /1,=1/2 4-1,/\[g d; 1.000 0.500 0.333 0.250
escalonada d(x) = d,(x>0)

1, /1,=1/3 3.13-1,/\/g-d, 1.000 0.559 0.344 0.217
‘* l ““ l "‘ d1/dz=1/4
’0 . 2* _ l,/1,=1/4 2.73-1,/4/g-d, 1.000 0.579 0.367 0.252

— X
4 - dx) g, 1,/1,=1/8  231-1,//g-d; 1000 0525 0.371 0.279
Tf

Ddrsenas bidimensionales cuadradas o rectangulares

Para darsenas bidimensionales cuadradas o rectangulares, en las que no
exista una dimension principal mucho mayor que la secundaria, con

63



Capitulo Il

profundidad constante, las oscilaciones en distintas direcciones pueden
superponerse con efectos bidimensionales no despreciables. La literatura
cientifica describe los casos correspondientes a darsenas rectangulares y
circulares con profundidad constante (Rabinovich, 2008).

Las oscilaciones en una darsena bidimensional de longitud Iy ancho [, se
describen mediante la ecuacion de la onda estacionaria bidimensional
(Lamb, 1945):

Nap = Amp - COS (gx) - cos (rz—ny> -cos(w-t) mn=0,1,2,3 (11.26)
x y

Generalmente, los valores de m y n indican el nimero de lineas nodales a
lo largo y ancho de la darsena, respectivamente, de forma analoga al caso
unidimensional.

Los nimeros de onda propios son:

(11.27)

(11.28)

La formula de Merian se obtiene particularizando para n=0 en la expresion
anterior.

Wilson (1972) obtuvo soluciones analiticas para varias darsenas
bidimensionales rectangulares para distintos modos resonantes. La Tabla
1.5 muestra las caracteristicas principales de los modos de oscilacion
naturales en darsenas bidimensionales rectangulares.

Ddrsenas circulares

En las darsenas circulares las oscilaciones bidimensionales también pueden
superponerse. Para las darsenas circulares de profundidad constante, las
lineas nodales pueden ser anillos o diametros®® o combinacion de ambas. La
Tabla I1.5 muestra las caracteristicas principales de los modos de oscilacion
naturales en darsenas bidimensionales rectangulares o circulares.

% La posicion de los diametros en darsenas circulares de profundidad constante no puede determinarse. En el caso
en que la darsena sea una elipse, las lineas nodales coincidiran con el eje mayor o menor (Rabinovich, 2009).
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Tabla 11.5. Modos de oscilacion en darsenas bidimensionales rectangulares y
circulares con profundidad constante (adaptado de Wilson, 1972).

Ddrsena rectangular ¢, =0.5-¢, Ddrsena circular  r=a
Modos Lineas Periodo Modos Lineas Posicion Frecuencia  Periodo
modales relativo modales circulos nodales normalizada  relativo
m n Ton/Tho s m 2a rn r, walc Tem/To
- { — —_— >
1 0 lgy 1.000 1 0 @ - - 1.841 1.000
2 0 II 0.500 2 0 @ - - 3.054 0.603
0 1 0.500 0 1 0.628 - 3.832 0.480
1 1 0.447 1 1 @ 0.719 - 5.331 0.345
HEENE
2 1 0.354 2 1 0.766 - 6.706 0.275
(] - [+]
0 2 0.250 0 2 0.343  0.787 7.016 0.262
==
I N 0.243 1 2 0.449  0.820 8.536 0.216
1=

= Ddrsenas interconectadas entre si.

La estimacion de los periodos de oscilacion natural de un sistema de
darsenas aisladas pero interconectadas entre si puede obtenerse dividiendo
el sistema en unidades con modos de oscilacion propios. El caso mas sencillo
corresponde con el de dos darsenas rectangulares de profundidad uniforme
con dimensiones diferentes conectadas entre si mediante un canal estrecho,
con una de ellas suficientemente grande en relacion a la segunda®®.

Para el caso de las darsenas comunicadas por un canal estrecho
representadas en la Fig. /.13, si la seccion del canal es muy pequeha con
relacion a la de la darsena principal, el agua oscilara en ésta como si
estuviera cerrada®', provocando intercambio de flujos entre las darsenas a
través del canal. Debido a que el canal y las darsenas tienen modos propios
de oscilacion distintos, el periodo de oscilacion del sistema sera también
diferente del de la darsena principal.

6 Para el caso general de un numero cualquiera de darsenas conectadas entre si, la estimacién del periodo de
oscilacion conjunta del sistema puede efectuarse de una forma méas sencilla a partir del concepto de impedancia
de un sistema oscilatorio (Newman y Pierson.1966). La Unica restriccion para la aplicacion del método es que las
darsenas han de ser rectangulares y de profundidad constante.

61 Con lo que el modo de oscilacion de la darsena principal podria estimarse con la férmula de Merian.
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b ™ Ddrsena b
: sena prlnCIpa/ b, —I Canal B ncaria ?
le »le | ]
f ¢ T 1
4 2 2
PLANTA
17
n Nivel del agua en reposo B x &
o]
dl
d3
le . »le ol »|
g e 1 1
4 b b

ALZADO
Figura I1.13. Esquema de dos darsenas interconectadas entre si por un canal

Las condiciones de contorno en las secciones x=0, x=l; y x=[;+[; pueden
suponerse:

izquierda

x=0 1 =0
_ derecha _ Db2'dz  zlzquierda derecha _ . izquierda
x=1lh 3 = d, 52 m =1 (I1.29)
— derecha _ Ds'ds  glzquierda derecha _ . izquierda derecha _
x=L+1l & = b, O3 n2 =13 $3 =0

siendo & y n los desplazamientos horizontal y vertical, respectivamente.

Estableciendo las expresiones de continuidad y cantidad de movimiento
para las secciones x=0, x=li y x=l;+[; haciendo uso de las condiciones de
contorno, Palomino et al (2001) obtienen®? los periodos naturales de
oscilacion supuesto bs-d; << by-dy:

, o 21
Dérsena principal L= —
Vg-hy
Darsena secundaria T, = 2% .
3= Ton (11.30)

9. I . (11-b1)-(I3-b3)
Tz =27 Jg'(bz‘dz) (11b1)+(U3b3)

Sistema

Denominandose conductividad de la darsena a la relacion Z; = (bi ' d"/l_).
14

62 Valido si el movimiento de agua en el canal se limita a corrientes de compensacion de volumenes entre las

darsenas, sin oscilaciones en el mismo.
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11.2.2.2. Masas de agua confinadas conectadas con el exterior
(darsena abierta)

El comportamiento de las masas de aguas confinadas, bahias, estuarios, canales,
puertos artificiales, etc., conectadas con un cuerpo de agua mucho mayor es distinto
del de las masas de agua aisladas. El volumen de la masa de agua mayor debe ser
suficiente como para que el nivel de ésta pueda considerarse invariable. Asi pues,
puesto que debe existir continuidad en el nivel de agua al pasar de la masa de agua
mayor a la menor, el contacto entre ambas, en el extremo abierto, definira una linea
nodal®3.

Por otra parte, la causa exterior que generara las oscilaciones en una masa de agua
conectada con el exterior, mar abierto u océano, sera generalmente la entrada de
energia en forma de ondas de infragravedad, corrientes y tsunamis (Sorensen y
Thompson, 2008) por la abertura que comunica las dos masas de agua®. Asimismo,
la misma abertura condicionara la disipacion de la oscilacion mediante radiacion al
exterior.

A continuacion se exponen los resultados de geometrias portuarias simples que
pueden ser obtenidos de forma analitica. Estas permiten estimar la respuesta de
geometrias mas complejas o profundidades irregulares. En general, las darsenas de
formas geométricas complejas requieren el uso de modelos numéricos.

= Canal rectangular estrecho completamente abierto en un extremo

De la misma forma que en las darsenas cerradas, el caso clasico mas sencillo
es el definido por una darsena rectangular estrecha de profundidad
constante, sin considerar disipacion, con un extremo abierto al exterior y el
extremo opuesto cerrado. Superponiendo linealmente la onda incidente que
penetra al puerto desde la bocana (x=() con la reflejada en el paramento
vertical frontal interior (x=0), se tiene una onda estacionaria:

Neotar = N1 + Nz = H - cos(k - x) - cos(w - t) (11.31)

La condicion de contorno cerrado-abierto en los extremos en el sentido de
propagacion de la onda x=0y x=[ impone que el flujo sea nulo en el extremo
x=0y el nivel sea igual al del exterior, 7wta(x=(, t)=0. Los valores de la fase
compatibles con 7:0:ai=0 tienen lugar para kx=7/2, 3- /4, ... La necesidad de
formacion de una linea nodal en x=l obliga a que lo que los valores

compatibles del nimero de onda sean:
5.

k=X o)L (11.32)

63 Mas exactamente,, en un caso real con disipacion, la linea modal se sitiia en las proximidades de la bocana, pero
desplazada hacia mar abierto.

6 Los efectos sismicos de caracter local también pueden provocar oscilaciones. Las mareas meteoroldgicas quedan
limitadas, generalmente, a drea mas extensas que las asociadas a areas portuarias.
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donde n indica el modo de oscilacion especifico de los modos propios de
oscilacion de la masa de agua, coincidiendo con el nimero de lineas nodales
en el interior de la darsena, sin contar la que se forma en bocana.

La posicion de los nodos, correspondiendo con desplazamientos horizontales
maximos y verticales nulos, 7=0, es:

(2p+1)1
2n+1

x,f: , ppn=012.;p<n (11.33)

Los antinodos ocupan las posiciones donde se produce la mayor oscilacion y
desplazamiento horizontal nulo:

a-2aL 0 n=01,2.;q<n (11.34)
Los periodos naturales de oscilacion de una darsena cerrada con profundidad
constante, d, son (Wilson, 1972):

T o= 4.1
n- (2n+1)-/g-d

Y las velocidades maximas y media de corriente asociadas a las lineas
nodales (Sorensen, 1986):

n=20123.. (11.35)

tmax("fy . ot) =5+ [ (11.36)

Wy pot) = g (11.37)

con desplazamiento maximo horizontal de las particulas:

Emax(Tfy . ot) =52+ |2 (11.38)

2m

Las darsenas cerradas-abiertas tienen un modo de oscilacion fundamental
especifico no presente en las darsenas cerradas, denominado modo
Helmhotz o de bombeo®. El modo fundamental Helmholtz, se corresponde
con la formacion de una Unica linea nodal en la bocana de la darsena (x=[)
y un Unico antinodo en el paramento interior frontal (x=0). La longitud de
onda de éste modo coincide con cuatro veces la longitud de la darsena, por
lo que Korgen (1995) lo denomina oscilador de cuarto de onda. Es el modo
resonante mas relevante en bahias, estuarios y en puertos con bocanas
estrechas (Rabinovch, 2009). El periodo de oscilacién para el modo
Helmbholtz es:

T, =% (11.39)

& El término modo de bombeo (“pumping mode”) se refiere al transporte de masa que tiene lugar a través de la
entrada a la déarsena.
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La Fig. Il.14 representa los perfiles de la superficie libre de la darsena
rectangular estrecha para los cuatro primeros modos propios de oscilacion.

DARSENA ABIERTA

0 ¢ 0 [

Figura 11.14. Perfil de la superficie libre para los cuatro primeros modos de
oscilacion de la darsena cerrara-abierta con profundidad uniforme.

Una onda larga cualquiera provocara una amplitud de ola en la entrada:

Nmax(x =1t) = H - cos(k - 1) (11.40)

Con k, H el nimero de onda y la altura de onda de la onda larga incidente,
respectivamente.

La amplificacion en las oscilaciones puede evaluarse mediante el factor de
amplificacién, A, que indica la relacion entre la amplitud de la oscilacion
en el paramento reflejante (x=0), respecto de la amplitud en la bocana
(x=1):

_ |77max(x:0:t)| _ 1

A= [TmaxGe=L) |~ cos(k-1) (11.41)
que para darsenas con longitudes | proximas a (2-n-1)/(L/4) con n=1, 2, 3..,,
la amplificacion tiende a infinito% debido al fendmeno de la resonancia.

Si se introduce la friccion en el analisis (como se expone para la analogia
mecanica en el apartado II-2-1), el factor de amplificacion A es un valor
finito para la condicion de equilibrio del sistema. La Fig. /I.15 muestra la
respuesta resonante de una darsena rectangular estrecha completamente
abierta en un extremo (Ippen y Goda, 1963) definida en términos del factor
de amplificaciéon, A, respecto de la longitud relativa de la darsena
2.7+ (lk/L). El factor de amplificacion decrece con el nimero de modos
resonantes justificando asi la importancia de los modos asociados a los
mayores periodos.

% El modelo empleado no considera los efectos disipativos.
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20
18 -
¢/¢=02
16 4 o
< ¢, —
14+ <
12

Cota superior (darsena cerrada)

Factor de amplificacion A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud relativa de la darsena, k-I,

Figura I.15. Respuesta tedrica de una darsena rectangular estrecha con un
extremo completamente abierto (adaptado de Sorensen y Thompson, 2008).

El valor del factor de amplificacion puede definirse a partir de la impedancia
de la darsena® (Miles, 1971, Rabinovich, 2009) a partir del factor de
disipacion®® Q:

A= (11.42)

_ Wext'E L
donde Q= FTIZTRREY: (11.43)
con E(t) = Ey-e 2Bt (11.44)

en la que Bes el término de disipacion adimensional®.

El factor Q representa a capacidad de amortiguacion del sistema. Valores
elevados de Q implican una mayor amplificacion y una menor tasa de
amortiguacion.

La accidn exterior excitara la darsena hasta que las oscilaciones que se
generen en ésta alcancen el régimen permanente en el que se alcanzara el
equilibrio entre las fuerzas exteriores y los mecanismos disipativos. El
tiempo minimo que debe transcurrir es el correspondiente a Q/ = ciclos de

67 Ver analogia con la teoria de circuitos (ver apartado 11.2.3). A =( L , con Z la impedancia de la darsena

122|
(Synolakis, 2003).
8 También denominado “quality factor” o Q-factor (Rabinovich, 2009). Si la disipacion tiende a 0, Q tiende a infinito.
% Denominado constante de amortiguamiento en la analogia mecanica (ver apartado 11.2.1.1).
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oscilacion. Por lo tanto, las darsenas con elevados Q requeriran que la
accion exterior actle durante mayor tiempo (persistencia).

= Canal rectangular bidimensional con profundidad constante. Efecto de la
forma en planta y del tamaho de la abertura.

La aproximacion numérica de los modos propios de oscilacion de darsenas
de geometria sencilla y profundidad uniforme, expuesta en el apartado
anterior, se ha obtenido como solucién a la ecuacion de ondas que resulta
de las ecuaciones lineales de continuidad y momento, despreciando la
friccion y asumiendo la posicion de las lineas nodales.

De esta forma, en una darsena bidimensional, la condicion de contorno
asumida para la oscilacion transversal es cerrado-cerrado (darsena aislada)

con flujo transversal nulo (eny = O y y = ¢, siendo ¢, la anchura de la

darsena). La estimacion de los modos propios de oscilacion transversal se
efectla con la formula de Merian (Ec. I1.24).

Para oscilacion longitudinal la condicion es de contorno cerrado-abierto. La
condicion en borde abierto (x=lx, con I la longitud de la ddrsena) es la de
continuidad de presion y flujo de masa. Luego, atendiendo al movimiento
oscilatorio caracteristico del interior (ver Fig. 11.12), la oscilacion
longitudinal se suele referenciar como oscilaciones de un cuarto de longitud
de onda mientras que el acoplamiento transversal se refiere en términos de
oscilaciones de media longitud de onda (ver Fig. I1.10).

Estas condiciones de contorno pueden variar para geometrias
bidimensionales si se tiene en cuenta el ancho relativo de bocana:

9= li con a=ancho bocana (11.45)

<

Cuando el ancho relativo de la bocana tiende a 0, el comportamiento de la
darsena se aproxima al de una darsena cerrada. En consecuencia, a medida
que el ancho relativo decrece, los periodos naturales aumentan hacia los
valores de la darsena cerrada, excepto para el modo Helmholtz (n=0) en el
que el periodo tiene a infinito (Rabinovich, 2009).

Por otra parte, la suposicion de la existencia de un nodo o antinodo’ en la
bocana, dependiendo de la geometria, no es correcta. La solucion exacta
puede obtenerse aplicando la condicion de radiacion de Sommerfeld a las
ondas libres que se radian al exterior (Lamb, 1945). El efecto de la
correccion de bocana es incrementar la longitud efectiva de la darsena, de

0 Dependiendo de la geometria del puerto (Zelt, 1986). Para bocanas estrechas, el comportamiento de la darsena
podia aproximarse con el de una dérsena aislada con antinodo en la posicion de la bocana y para bocanas anchas
la hipétesis de continuidad de niveles con el exterior hacia razonable suponer en la bocana una linea nodal.
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forma que la linea nodal se forma en las proximidades de la bocana, pero
hacia desplazada hacia el exterior”".

La estimacion del periodo resonante correspondiente al modo Helmholtz
obtenida por Carrier et al. (1971) es (Sorensen y Thompson, 2008):

T g=2-7- /% (11.46)

Siendo [’ el valor a afadir a la longitud de la darsena para tener en cuenta
el efecto de correccion de la bocana:

le="21n (Jg_”dil;) (11.47)
Los diques de abrigo definen la anchura de bocana de forma que se proteja
frente al oleaje permitiendo, asimismo, la navegacion en condiciones de
seguridad. Podria plantearse, que a medida que se reduce el ancho de la
bocana la oscilacion en el interior decrecera. Sin embargo, si no se incluyen
las pérdidas viscosas en el analisis, las oscilaciones en el interior de la
darsena aumentarian indefinidamente (Miles y Munk, 1961) al no poder
disiparse ni por friccion ni a través de la bocana en la situacion de
resonancia’?.

Este resultado es el denominado Paradoja del Puerto. Al disminuir el tamano
de la bocana para limitar la energia entrante se provocan mayores
amplificaciones en la respuesta oscilatoria de la masa de agua interior. Si
se considera el proceso de radiacion de energia al exterior, las amplitudes
en el interior se estabilizan en un valor finito resolviéndose asi la paradoja.

El efecto de la radiacion hacia el exterior depende obviamente del ancho
relativo de bocana, pero también depende de de la relacion de aspecto:

o=2 (11.48)

Ly

siendo mas importante cuanto mayor es la relacion de aspecto, pudiendo
considerarse suficientemente aproximadas las expresiones obtenidas sin
disipacion para darsenas estrechas y largas (Rabinovich, 2009).

Para darsenas rectangulares, bidimensionales parcialmente abiertas, con
profundidad constante la respuesta resonante dependera de la relacion de
aspecto y del ancho relativo de bocana. Los valores resonantes de k-l

™ Puede interpretarse asimismo como un incremento en la inercia producido por la masa de agua exterior cerca de
la bocana (Mei et al, 2005).

72 Tanto la friccion como la radiacion exterior disipan la energia en las oscilaciones, sin embargo, en el caso de una
darsena abierta las pérdidas internas para ondas estacionarias son despreciables frente a las pérdidas por radiacion
al exterior Miles y Munk (1961). Los valores de la amplificacién obtenidos sin considerar disipacion radiacion exterior
son cotas superiores no alcanzandose en la realidad.
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decrecen con el ancho relativo de bocana (los periodos tienden a los de la
darsena cerrada).

La Fig. II.16 representa el factor de amplificacién, A, de los dos primeros
modos resonantes respecto de la longitud relativa de la darsena 2- 7 (lx/L)
en funcion de la relacion de aspecto y del ancho relativo de bocana’.

Factor de amplificacion en resonancia A
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Figura 11.16. Factor de amplificacion de una darsena rectangular
bidimensional parcialmente abierta en un extremo
(adaptado de Sorensen y Thompson, 2008).

73 Los valores representados no tienen en cuenta los efectos disipativos viscosos, por lo que seran cotas superiores
de los que se observarian en la realidad (Sorensen y Thompson, 2008).
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Para una darsena rectangular con un extremo completamente abierto y con
profundidad constante, el factor Q tiene por valor:

Q== (11.49)
Ly

que implica que las mayores amplificaciones se produciran en las masas de
agua largas y estrechas siempre que la causa de excitacion persista en el
tiempo mas de Q/ r ciclos.

Asi pues, las caracteristicas de la geometria bidimensional de la darsena
afectan, por una parte a: 1) los periodos naturales de oscilacion y 2) al
factor de amplificacion.

Canal rectangular bidimensional. Efecto de la variacién de la profundidad
y de la posicién de la abertura.

El efecto de la variacion de la profundidad incrementa el factor de
amplificacion en mas de 2 veces para el modo m=0 y en mas de 4 para el
modo m=1 con respecto del de la situacion con fondo plano. Asimismo, los
periodos resonantes se incrementan, asimismo, en mas de un 20% para m=0
y en mas del 60% para m=1 (Zelt, 1986).

La existencia de ondas transversales en puertos bidimensionales es
producida por la falta de simetria. El desplazamiento de la abertura hacia
el lateral en una darsena parcialmente abierta da lugar a modos de
oscilacion con componente en el eje y, pudiendo producirse nuevas
situaciones resonantes asi como variacion en el factor de amplificacion
(Ippen y Goda, 1963).

Ddrsenas de formas geométricas simples

Wilson (1972) obtuvo soluciones analiticas para varias darsenas de formas
geométricas simples y profundidades variables. En la Tabla Il.6 se muestran
las correspondientes a geometria rectangular con fondo constante, con
talud uniforme y semiparabolico. Raichlen y Lee (1992) recopilan resultados
obtenidos para puertos de geometria circular. Zelt (1986) obtiene resultados
para 6 geometrias simples analizando el efecto de la variacion lineal de
profundidad sobre el factor de amplificacion para los dos primeros modos
resonantes.
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Tabla 11.6. Modos de oscilacion en darsenas unidimensionales rectangulares
con un extremo abierto (adaptado de Wilson, 1972).

Tipo de ddrsena Periodos naturales de oscilacion
Fundamental ~ Valores de T,/T, para modos
Descripcidn. Planta y perfil. Fondo T, 1 2 3 4
v | S ﬂ' M

e(x)———é——x d(x dl 21
— d(x)=d . . 1.000 0.500 0.333 0.250

[R Z —»I vg-d

Reclaflgular Rectafigular

2-1

dix)=dx/L 2.618 —=
Jg-d

1.000 0.435 0.278 0.203

dlx) = 2220 2

=d ey T ga

1.000 0.409 0.259 0.1889

Rectan gular Semiparabolic

= Ddrsenas abiertas de forma circular conectadas entre si y una de ellas
abierta al exterior.

Lee y Raichlen (1971) obtienen resultados de modelo numérico, sin considerar
la friccion, de la respuesta de darsenas de forma circular conectadas entre si
y una de ellas abierta al exterior, alineadas y en angulo recto (ver Figs. I.17
y 11.18), respecto de la abertura al exterior.
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Figura I.17. Darsenas circulares alineadas y conectadas alineadas (Lee y
Raichlen, 1971).
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Figura 11.18. Darsenas circulares alineadas y conectadas en angulo
(Lee y Raichlen, 1971).

I1.2.3. Analogia con la teoria de circuitos para el caso general
de darsenas interconectadas entre si

El periodo de oscilacion del sistema formado por un nimero cualquiera de darsenas
conectadas puede abordarse mediante analogia con la teoria de circuitos a partir del
concepto de impedancia’# de un circuito eléctrico RLC” (Neumann, 1944; Miles,
1971) de forma mas sencilla que empleando las ecuaciones de la hidrodinamica. La
Unica limitacion al método es que las darsenas sean rectangulares y la profundidad
constante.

Interruptor

~ 1 Resistencia (R)
~

2

Generador v(t)
(~
Y

Bobina (L)

Condensador (C)

Figura 11.19. Esquema de un circuito eléctrico RLC.

™ Laimpedancia (Z) es una medida de la oposicién que presenta un circuito al paso de una corriente cuando se aplica
una tension. La impedancia extiende el concepto de resistencia a los circuitos de corriente alterna, y posee tanto
magnitud como fase. Se define como la relacion entre el fasor tension y el fasor intensidad de corriente.

75 Circuito eléctrico RLC, formado por una resistencia (R-), bobina (impedancia, L-) y condensador (capacidad, C.).
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11.2.3.1. Circuito RLC

En un circuito RLC, como el de la Fig. /.19, al cerrar el circuito (posicion 2 del
interruptor), circulara por el circuito una corriente i- (t) alterna que provocara una
respuesta transitoria inicial hasta que se alcance el régimen permanente de
funcionamiento’®.

La ecuacion que describe el comportamiento del circuito, tomando como variable la
tension en el condensador, es:

2,
.d v~C+R~_C~.dv~C

L-C.-—5 dat

+v, =v.(t) (11.50)

con v(t)=V-elvt i (t)=l-e"wtey ¢ el desfase entre el fasor tension y el fasor
corriente.

Los valores de tension y corriente en el condensador son:

i(t) = c,% (11.51)

con lo que la tension en el condensador sera:

-],_Lw~efwt—¢’ (11.52)

Ve

ofr

Con lo que la impedancia del circuito queda:

zN(t)=”i~(—(t§)=R~+j(w-L~—W%a) (11.53)

11.2.3.1. Oscilacion de una masa de agua con friccion

La ecuacion del desplazamiento horizontal de las particulas de una masa de agua
oscilando por la accion de una perturbacion exterior es del tipo (ver 11.2.1.1, Ec. 1.4
para la analogia mecdnica):

a? d j
LEr 2Ly £ = Foge 0Tt = (1) (1.57)

Que suponiendo una solucion para la velocidad:

u(t) — Z_i =U- ej("extt+‘p (”.58)

con U = amplitud de la velocidad horizontal.

El desplazamiento &(t) queda:

£(t) =- L U ef@exttte (1.59)

J*Wext

Quedando el término de impedancia del sistema Palomino et al, 2001:

6 Al'igual que en el caso del simil mecanico descrito en el apartado 11.2.1 cuando existe una accion exterior que se
mantiene mientras tiene lugar la oscilacion.
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Z(t) = 2~B+j(wext—%) (11.60)

Comparando con la expresion obtenida para el circuito RLC, el término real es el
disipativo, la resistencia R, para el circuito eléctrico y 2:# para la masa de agua”’.

Para el caso de una darsena rectangular de seccion transversal uniforme, es posible
demostrar (Miles, 1971) que la impedancia se define como:

amplitud de a presion

Z=— , . (I1.61)

seccion transversal - amplitud de la velocidad horizontal

Los valores de impedancia para las darsenas mas habituales (Neumann, 1944) se
representan en la Tabla Il.7.

Tabla I1.7. Impedancias para algunas darsenas con fondo constante (Palomino, 2001)

<
®
—

Darsena abierta en un extremo

7, =—j- 2 ‘/— ctg(— l)

L

PN

Déarsena abierta en ambos extremos
Z_.pw/g-dt Z-ﬂl
2=J ly .d g L X

il

Canal estrecho doblemente abierto

__p-\/ﬁ'(z-n-zx L )

L 27l

7 El término Q=1/(2: ) es el denominado factor de disipacion, Q-factor (Chen y Scawthorn, 2003) o “quality factor”
(Rabinovich, 2009) que en resonancia iguala al factor de amplificacion A.
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11.2.3.2. Darsenas interconectadas

Al igual que en un circuito eléctrico, la impedancia de un sistema de darsenas
interconectadas puede obtenerse asimilandolas a elementos de un circuito eléctrico.
Asi pues, con darsenas dispuestas en serie, la impedancia equivalente del sistema
es:

Z=Zizi (“.62)

Y con darsenas dispuestas en paralelo:

§=Zi§ (11.63)

i

I1.3. Experimentacion fisica y numérica

Las formas geométricas sencillas, y de entre ellas la geometria rectangular es la mas
habitual de las masas de agua confinadas en recintos portuarios, sin embargo, hay
darsenas con formas complejas distintas de las rectangulares y circulares. Asimismo,
las masas de agua en los puertos pueden estar constituidas por sistemas de darsenas
interconectadas, con distintos calados incluso con profundidad variable en la misma
darsena. La dificultad en la estimacion de la respuesta resonante mediante
procedimientos analiticos hace preceptiva, generalmente, la aplicacion de un
modelo fisico y/o numérico. También es habitual la modelizacion incluso con
geometrias sencillas cuando se requieren resultados precisos o en casos de gran
repercusion economica.

El mayor coste y necesidad de instalaciones para la modelizacion fisica junto con la
mejora de las técnicas y herramientas numéricas motivo que, a finales del siglo XX,
se especulase con la posibilidad de que los modelos numéricos sustituyeran a la
modelizacion fisica a escala (Mansard y Miles, 2010). Ademas, en el caso de ondas de
muy largo periodo los modelos numéricos pueden reemplazar a los modelos fisicos a
escala reducidas (Lillycrop, 1993) o incluso ser la Unica posibilidad de modelizacion
en el caso de areas portuarias muy extensas.

Sin embargo, frente al creciente nimero de problemas practicos que pueden
resolverse con modelos numéricos, la elevada complejidad de numerosos procesos
fisicos e hidrodinamicos sigue haciendo de la modelizacion fisica a escala reducida
una herramienta de disefo irremplazable para la optimizacion de obras maritimas.
Por otra parte, incluso los modelos numéricos que podrian reemplazar a los modelos
fisicos en determinados problemas maritimos complejos, siguen requiriendo una
calibracion previa que se obtiene, habitualmente, mediante modelizacion fisica a
escala reducida’®.

8 Zelt (1986) estudia el efecto de oscilaciones en darsenas con variacion lineal de profundidad recalcando la
importancia de la experimentacién fisica en la determinacién del coeficiente de disipacién en la bocana. Martinez y
Naverac (1998) describen una extensa serie de experimentos realizados en modelos fisicos a escala para el estudio
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En consecuencia, la tendencia actual en fenomenos complejos como en el caso de
las oscilaciones en puertos con geometrias complejas consiste en el empleo de
modelos hibridos que combinan la modelizacion numérica en campo lejano con la
fisica a escala reducida (Hughes, 1993; Lillycrop et al, 1993; Sorensen y Thompson,
2008)7°.

I1.3.1. Experimentacion fisica a escala reducida

La experimentacion fisica para el estudio de oscilaciones portuarias puede tener por
finalidad: 1) el estudio de situaciones simples o genéricas para investigar aspectos
especificos o, 2) la reproduccion a escala reducida de areas portuarias con animo de
solucionar problemas existentes o evaluar posibles modificaciones en construcciones
portuarias existentes o futuras®. Las primeras experimentaciones en laboratorio con
puertos de geometria compleja para validar posibles geometrias que mejoren las
condiciones portuarias frente a la resonancia fueron los desarrollados en 1945 para
la Base de Operaciones Navales en Terminal Island (California, EEUU) y entre 1942 a
1951 para Table Bay (Cape Town, Sudafrica), entre otros (Ippen y Goda, 1963). Biesel
y Le Méhauté (1955) analizan los aspectos a considerar en la modelizacion de las
oscilaciones de largo periodo en puertos. Iribarren et al. (1958) describe los ensayos
de resonancia en darsenas cuadradas y rectangulares abiertas, realizados en modelo
reducido destacando los efectos de la relacion de aspecto, anchura relativa de
bocana, profundidad y direccion de propagacion en relacion a orientacion de la
darsena?'.

La distribucion de presion para la onda larga es la hidrostatica, asumiéndose que la
distribucion vertical de velocidad horizontal es uniforme, con lo que pueden
utilizarse modelos geométricamente distorsionados, con escalas vertical y horizontal
diferentes. Los modelos distorsionados deforman la geometria adoptando una escala
horizontal menor que posibilite la reproduccion del area a modelizar en menor
extension, mientras que la mayor escala vertical permite una medicion mas precisa
de las variaciones verticales de la superficie libre. Sin embargo, esta distorsion
provoca efectos de escala adicionales (Hughes, 1993).

de la oscilacion en puertos de geometria rectangular provocados por oleaje incidente de largo periodo con el objeto
de estimar la pérdida de energia en la bocana.

9 Por ejemplo, los modelos numéricos pueden auxiliar a la modelizacién fisica a escala para la estimacién de los
nodos de forma que no se dispongan sensores de nivel en dichos puntos o para establecer alternativas preliminares
que se estudiaran con mas detalle en modelo fisico a escala (Sorensen y Thompson, 2008). Asimismo, la
modelizacién fisica puede proporcionar los coeficientes de disipacion a introducir en los modelos numéricos (Zelt,
1986).

8 Kamphuis (2015) los denomina como “Process Model” y “Design Model”, respectivamente.

81 En el articulo de referencia se puntualiza que, si bien los cambios de direccion ensayados modifican el factor de
amplificacion, dada la gran longitud de estas ondas, éstas llegan a la bocana practicamente paralelamente a la
costa. Asimismo, la reducida anchura de las bocanas respecto a la longitud de onda causa que la penetracion de
la onda tenga lugar en toda la bocana, por lo que la direccion de penetracion es la de entrada al puerto aun cuando
no coincida con la de la onda incidente.
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Asi pues, la modelizacion fisica para investigacion de aspectos especificos,
generalmente menor en su extension, podra modelizarse con escalas vertical y
horizontal idénticas y tipicamente bidimensional. Para la modelizacion de areas
portuarias extensas es habitual emplear modelos distorsionados.

Tipicamente, las limitaciones a la modelizacion fisica incluyen: 1) coste, 2)
necesidad de simular rugosidades para reproducir la disipacion viscosa®, 3)
generacion mecanica de las ondas largas, y 4) las dificultades intrinsecas de la
reflexion de las ondas largas pudiendo producir efectos indeseables.

11.3.1.1. Efectos de escala y de modelo

Las condiciones de semejanza que deben satisfacer los modelos de onda larga pueden
obtenerse a partir de los coeficientes adimensionales independientes de las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento asociados a los términos de
presion, aceleracion no convectiva y tension debida a la viscosidad Hughes (1993).
Concluye que la semejanza solo se consigue para los modelos sin distorsion de escala
cuando se cumplen la semejanza de Froude y Reynolds simultaneamente.

Sin embargo, dado que la caracterizacion hidrodinamica de la onda larga depende
principalmente de los efectos de inercia y gravedad, la modelizacion a escala
reducida puede llevarse a cabo con la semejanza de Froude, aunque es probable que
los efectos viscosos y debidos a la friccion tengan cierta relevancia al no estar
adecuadamente escalados. Ippen and Raichlen (1962) y posteriormente Ippen y Goda
(1963) muestran diferencias entre los resultados de experimentacion fisica a escala
y teoricos, posiblemente atribuidos a la disipacion turbulenta en darsenas acopladas
y en la entrada de la darsena en darsenas parcialmente abiertas, respectivamente
(Zelt 1986). En la misma linea de resultados, Lee (1969) describe experimentos
realizados en darsenas de geometria rectangular y circular, asi como el darsenas del
Puerto de Long Beach (California, EEUU) encontrando diferencias en el factor de
amplificacion respecto de los resultados teoricos. Lee y Raichlen (1971) comprueban
experimentalmente que como primera aproximacion, la respuesta de un sistema de
darsenas puede estimarse a partir de las respuestas de las darsenas individuales®, si
bien incide en la problematica de la disipacion viscosa en condiciones de resonancia
y en los efectos de escala.

Si las velocidades en el modelo son reducidas, la capa limite turbulenta que tendria
lugar en el prototipo puede no desarrollarse en el modelo, con el consiguiente efecto
de escala. Esta situacion puede corregirse en el modelo incorporando rugosidad
artificial®. Asi pues, la friccion puede disipar mas energia en el modelo que en el

82 Dependiendo de la escala del modelo.

8 Con cierto efecto de la influencia de la oscilacién de una darsena en la otra darsena (Lee y Raichlen, 1971).

8 Pese a no ser una semejanza exacta, la incorporacion de rugosidad artificial en el modelo representa con mayor
aproximacion los procesos en prototipo que en el caso en que se desarrollase un flujo laminar. Yallin (1971) obtuvo
tedricamente la relacion de escala a partir de la suposicion de la forma de la capa limite turbulenta (Hughes, 1993).
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prototipo provocando diferencias en la disipacion de la energia de la onda larga y en
la altura de las oscilaciones. En los prototipos en los que se desarrollen capas limites
turbulentas con gran posibilidad de disipacion de energia deberan simularse
rugosidades equivalentes en el modelo o emplear mayores escalas que minimicen el
efecto de escala de la viscosidad y la friccion (Lee y Raichlen, 1971).

La generacion de ondas largas en laboratorio necesita que el desplazamiento del
generador sea mucho mayor que el requerido para generar oleaje. Ademas, si se
plantease la utilizacion de sistemas de absorcion activa de ondas®, dicho
desplazamiento deberia ser ain mayor que en el caso sin absorcion. En cualquier
caso, es dificil generar ondas armonicas progresivas de amplitud finita en un canal
de ensayos con poca profundidad. Incluso cuando el movimiento del generador es
sinusoidal las ondas generadas en el canal en diferente posiciones a lo largo del
mismo difieren del perfil sinusoidal de forma acusada, probablemente debido a la no
linealidad (Mei et al, 2005b, Goda 2010).

Por otra parte, los efectos de modelo en la experimentacion fisica a escala de las
oscilaciones portuarias habitualmente estan condicionados por la necesidad de
generar ondas largas en recintos cerrados en el modelo. Las ondas largas reflejan la
mayor parte de su energia en los contornos en mayor medida que el oleaje®,
haciendo mas dificil la simulacion de contornos absorbentes como los que existirian
en mar abierto. Para ello se utilizan elementos que amortiguan la energia, como
taludes, mallas o pantallas perforadas que son poco eficaces para la onda larga,
ocupando una gran superficie de las instalaciones del canal 2D o tanque 3D de
ensayos.

Asimismo, también deben evitarse zonas con pérdidas o filtraciones que no existan
en el prototipo y que puedan provocar variacion del nivel medio o disipacion de
energia no deseada. El fondo del canal debe sellarse?’, al igual que los perimetros
que no deban transmitir energia al exterior del sistema.

I.3.2. Experimentacion numérica.

El estudio de la resonancia para el disefio portuario empleando modelizacion
numérica se puede llevar a cabo mediante dos estrategias diferentes (Bellotti, 2007).
La primera modeliza, generalmente con ecuaciones tipo Boussinesq, los procesos de
generacion de ondas largas a partir de la propagacion y rotura de oleaje de corto
periodo y posterior propagacion y resonancia de las ondas de largo periodo asi

8 La mayoria de los sistemas requieren que la longitud de onda sea menor que la de la instalacion.

8 Es habitual considerar la costa como un contorno reflejante en la modelizacidn de ondas largas, con referencias a
trabajos experimentales de Horikawa y Ishimura (1970), Lee (1971), Lee y Raichlen (1972), Miles y Lee (1975),
entre otros (Sorensen, 2008).

87 Keulegan (1959) y Zelt (1986) referencia el uso de Lucite®,, un polimetiimetacrilato y sellantes para el modelo y las
juntas del canal de ensayos.
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formadas en el interior del puerto (Nwogu, 2000; Woo y Liu, 2004; Losada y otros,
2004 y Kofoed-Hansen, 2005).

La segunda se basa en la evaluacion de la respuesta del puerto frente a ondas de
largo periodo a partir de la modelizacidon, mediante el uso de aproximaciones lineales
con ecuaciones de tipo eliptico, tipicamente, de la amplificacion de las mismas en
el interior del puerto en condiciones estacionarias. De esta forma, generalmente
mediante combinaciones de frecuencias y direcciones con amplitud unidad es posible
determinar los oleajes que mas se amplifican y asi obtener una estimacion de los
modos de oscilacion mas problematicos (Mei, 1983; Chen y Houston, 1987 y
Demirbilek y Panchang, 1998).

Esta segunda estrategia, adolece de la habitual carencia de informacion acerca de
la probabilidad de presentacion de las frecuencias analizadas. Esta indeterminacion
puede solventarse®® aproximadamente a partir de las correlaciones con la
probabilidad asociada al oleaje generador con expresiones como la de Medina (1990),
Bowers (1992) o Stiassnei y Drimer, (2006).

Asi pues, existen diferentes modelos numéricos referenciados en la literatura para
hacer frente a las necesidades descritas en las dos estrategias anteriores: 1) modelos
para la propagacion del oleaje (algunos con mecanismos para la simulacion de la
generacion de ondas de infragravedad) y posterior transformacion hasta el puerto y
2) modelos para la obtencion de la respuesta de las ondas largas en el interior del
puerto.

En cuanto a las técnicas numéricas (Demirel y Wang, 1986) que tradicionalmente se
citan para el estudio de oscilaciones portuarias, éstas son (Raichlen, 1992): a) las
diferencias finitas, b) los elementos finitos, y c) los elementos de contorno Yalciner,
(2007). Otras técnicas, con un coste computacional menor, como las basadas en
redes neuronales, pueden ser de aplicacion cuando se disponen de datos suficientes
para calibrar los modelos (Lopez e Iglesias, 2013).

Hay que considerar que pueden haber fenédmenos como el rebase, transmision de
energia a través de estructuras no consideradas habitualmente en los modelos
(Thompson y Hadley, 1995).

Es de destacar, como la modelizacion numérica puede convertirse en una
herramienta de gran potencia (Diaz et al., 2011 y 2015) para la creacion de bases de
datos integrales para la explotacion portuaria y navegacion maritima como es el caso
del proyecto MARUCA (2009). Este proyecto desarrollado por la Universidad de
Cantabria y Aquatica, permite el acceso universal via web a las librerias de
propagacion de oleaje, asi como al clima maritimo en el entorno de los puertos de

88 También pueden emplearse, como paso previo, modelos no lineales de interaccion de oleaje para la simulacion de
la generacion de ondas de infragravedad en dos modelos, el primero proporcionando las entradas para el segundo).
Es equivalente a la modelizacidn descrita en la primera estrategia citada en el texto.
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interés general de Puertos del Estado incluyendo la caracterizacion de la onda larga®
asi como informacion sobre las caracteristicas resonantes de estos puertos a partir
de modelos numéricos.

11.3.2.1. Modelos de propagacién de ondas

La propagacion del oleaje en zonas de aguas con poca profundidad puede simularse
con modelos que resuelven las ecuaciones de: 1) equilibrio de energia espectral
promediando la fase y, 2) cantidad movimiento y continuidad en la fase.

Los modelos que promedian en la fase pueden aplicarse a zonas extensas pero con
limitaciones en su aplicacion a zonas de profundidad reducida®. Estos modelos
asumen que los cambios en las propiedades de la onda varian ligeramente en
distancias del orden de una longitud de onda, por lo que no pueden resolver con
precision los cambios que se producen por la difraccion y la reflexion. Aunque pueden
aplicarse mejoras para su aplicacion a situaciones que exceden las limitaciones
descritas®!, no son aplicables al estudio de oscilaciones portuarias.

Los modelos que resuelven en la fase son mas fiables en el modelado del oleaje en
zona de generacion de viento, aunque son aplicables a areas mas reducidas. En esta
categoria se encuentran los no dispersivos® y los dispersivos en frecuencias.

Los modelos con dispersion frecuencial se clasifican, con generalidad en modelos
basados en la ecuacion de la pendiente suave de Berkoff (lineales) y modelos de
Boussinesq (no lineales). Ambos se basan en ecuaciones integradas en la vertical para
la propagacion en un plano bidimensional horizontal.

Los modelos lineales basados en la ecuacion de Berkoff®3, dispersivos en frecuencias,
que resuelven en la fase, se aplican al estudio de la agitacion y resonancia en puertos
con geometria irregular batimetria variable con talud moderado® (Lee, 1998; Xing
et al, 2010).

8 a partir de modelado numérico, campafias de campo (medidas de nivel y velocidad) y monitorizacion permanente
mediante sistemas de camaras de video. Diaz-Hernandez et al. (2015) plantea la estimacion de las caracteristicas
de la onda de infragravedad analiticamente siguiendo a Hasselmann (1962) y Okihiro(1992).

9 Los modelos que promedian la fase se basan en el criterio de Courant para la estabilidad numérica, por lo que a
medida que la profundidad se reduce los pasos de tiempo que se necesitan se hacen mas pequefios incrementando
el coste computacional.

91 Modelos como el SWAN (Booij et al, 1996), el STWAVE (Resio, 1988) incorporan estas mejoras.

92 Los modelos no dispersivos frecuencialmente pueden clasificarse en funcion de la linealidad de sus ecuaciones en
modelos lineales o débilmente no lineales. Estos iltimos, se subdividen por la forma en que analizan la propagacion
de la funcion de densidad de probabilidad del oleaje en la propagacion, en probabilisticos (que aplican métodos de
Montecarlo) y espectrales (dividiendo en componentes el espectro). EI modelo OLUCA del IH Cantabria es un
ejemplo de modelo espectral no dispersivo que resuelve en la fase (GIOC, 2000).

9 Modelos como el CGWAVE (Demirbilek, y Panchang. 1998), el MSP (Behrendt, 1984) o PHAROS (Deltares, 2013)
son ejemplos de este tipo.

9% Estrictamente, la ecuacion de Berkoff es aplicable a fondos con pendientes que no superen la relacion 1/3
(vertical/horizontal).
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Los modelos no lineales, empleando ecuaciones de Boussinesq®, dispersivos en
frecuencias, que resuelven en la fase, al incluir la dispersion en amplitudes y
frecuencias, son de aplicacion para la simulacion de las transformaciones de oleaje
direccional irregular no lineal en profundidades reducidas (Abbot et al, 1978). Son
los modelos a emplear para la simulacion de la generacion de ondas de infragravedad
a partir de oleaje integrando la propagacion hacia y en el interior del puerto.
Asimismo, también incluyen la transmision de energia entre distintas frecuencias
también en el interior del puerto®.

11.3.2.2. Modelos para la obtencién de la respuesta resonante de las ondas
largas en el interior de recintos

Los modelos que permiten obtener la respuesta resonante de masas de agua en el
interior de recintos son, como se ha visto en el apartado anterior:

*  Modelos con ecuaciones tipo Boussinesq: en los que se introduce el oleaje
exterior y el modelo simula las interacciones no lineales que generan las
ondas de infragravedad y propaga todas las ondas hacia y en el interior del
puerto obteniendo la respuesta resonante del mismo de forma integrada?.

*  Modelos basados en la ecuacion de la pendiente suave: obtiene la respuesta
resonante del puerto con limitaciones en la pendiente del fondo a partir de
los datos de las ondas de infragravedad en las proximidades de la bocana.

A estos modelos se les pueden anadir (Thotagamuwage, 2014):

*  Modelos basados en la ecuacion de Helmholtz: que permiten obtener la
agitacion y resonancia en puertos con profundidad constante (Lee, 1971).

Con generalidad, los modos resonantes de darsenas de formas irregulares o
complejas pueden ser obtenidos mediante modelos numéricos que emplean las
ecuaciones de la onda larga para obtener la elevacion de la superficie libre y las
velocidades horizontales en un dominio de calculo mallado que abarca la darsena o
puerto. Basicamente consiste en dividir el dominio con una malla horizontal y
resolver, secuencialmente, las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
de la onda larga en cada rectangulo de la malla en intervalos de tiempo sucesivos.

En la modelizacion numérica de areas portuarias, no suelen considerarse los términos
de la aceleracion de Coriolis, ni los correspondientes a las aceleraciones convectivas

9 Los modelos BOUSS-2D (Nwogu y Demirbilek, 2001), MANOLO (Losada et al, 2008), MIKE21-BW (Sorensen et al,
2004) son ejemplos de este tipo.

9% |wagaki y Murakami (1972) investigaron en modelo reducido a escala la interaccion no linear entre los diferentes
armdnicos de un espectro de onda larga que explicaban las diferencias en las respuestas de darsenas rectangulares
estrechas con profundidad constante respecto de las soluciones numéricas por superposicion

97 Combinando la modelizacién tipo Boussinesq de un puerto con técnicas de optimizacion, es posible plantear
metodologias para la obtencidn de la geometria dptima que minimice los efectos resonantes (Cortinez et al, 2014).
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de las ecuaciones de la cantidad de movimiento. Asimismo, suele despreciarse la
tension superficial aunque manteniendo el término de friccion en el fondo.

En los contornos impermeables se define como condicion de contorno la condicion
de flujo nulo. En la bocana, la condicién de contorno la constituye la condicion de
oleaje incidente.

Es habitual, en los modelos mas sencillos, adoptar las hipotesis de fluido no viscoso
e irrotacional. Los valores maximos de las amplitudes, para los periodos resonantes,
crecerian muy por encima de su valor real®® (Paradoja del Puerto o Harbour Paradox),
no realistas al no considera las pérdidas por friccion en los contornos y en la bocana
(Miles y Munk, 1961). Sin embargo, la estimacion de la forma de la resonancia y
periodo resonante seria correcta. La incorporacion de mecanismos de disipacion de
energia que simulen las pérdidas en bocana y las fricciones en fondo y laterales hace
desaparecer la paradoja (Unluata y Mei, 1975; Kostense et al, 1986).

11.3.2.3. Transitoreidad de la respuesta portuaria frente a las ondas largas

Otro aspecto relevante, independiente de las pérdidas de energia, es la
transitoriedad del proceso (no considerada en los modelos elipticos) en términos de
energia. Las mediciones de campo indican que esta variacion en el tiempo puede ser
relevante, con intervalos del mismo orden de variacion en amplitudes, que en
periodos (Lara et al, 2004), con lo que la hipdtesis de estacionariedad cominmente
aceptada para oleaje de corto periodo puede no ser adecuada para ondas largas.

En referencia a la influencia de la transitoriedad del proceso, Belloti (2007)
demuestra en una aplicacion al caso del Puerto de Ostia (Italia) que, la persistencia
de la accion exterior necesaria para producir la excitacion de los modos resonantes
con mayor amplificacion dentro del puerto requeriria tanto tiempo® que, desde un
punto de vista ingenieril practico, los modos mas problematicos podrian ser otros
aparentemente menores pero que podrian excitarse mas rapidamente y por lo tanto
con mayor probabilidad.

II.4. Datos en prototipo.

La resonancia puede reducir la operatividad portuaria y provocar problemas de
seguridad en los puertos. Afortunadamente, la resonancia portuaria no es un
fendmeno muy frecuente, aunque es ampliamente citada debido a su trascendencia
(Rabinovic, 2009).

9 Desde un punto de vista practico, las pérdidas en la entrada pueden ser poco importantes si las amplitudes de las
ondas de largo periodo son pequefias (del orden de 10 veces inferiores) en comparacion con la profundidad (Unluata
y Mei, 1975), por lo que los resultados de los modelos no viscoso pueden considerarse un limite superior (aunque
razonable).

9 Relacionado con el valor de Q/x ciclos de actuacion de la accion exterior para activar los modos resonantes (ver
apartado 11.2.2.2)
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En 1948, Iribarren y Nogales relatan las “numerosas observaciones efectuadas en las
darsenas de los pequeios puertos pesqueros guipuzcoanos” de ondas de resaca,
“facilmente medible en sus bocas, donde son maximas”. Sin embargo, en general, la
disponibilidad de medidas es escasa y existe falta de consenso en la metodologia
para la caracterizacion de las ondas largas que provocan la resonancia y sus efectos
(Martin-Soldevilla, 2003). La dependencia de la resonancia de la profundidad'® y por
lo tanto de las variaciones de nivel asociadas a fendmenos meteoroldgicos o
astronomicos de muy largo periodo puede dificultar aun mas el analisis.

Frente a la escasez de registros Utiles de ondas de infragravedad, es frecuente
disponer de datos de oleaje. Las caracteristicas de la onda de infragravedad pueden
estimarse a partir de los datos de oleaje partiendo de bases analiticas (Medina, 1990;
Bowers, 1992; Staniassnie y Drimer, 2006) o empiricas (Vis, 1985; Nelson et al, 1988;
Bowers, 1992; Lara 2004; Melito et al., 2007; Bellotti y Franco, 2011). Tipicamente,
la expresion que relaciona la altura de onda de infragravedad con la altura y periodo
de pico del oleaje es del tipo (ver apartado I1.1.3):

H;‘“-T{,“Z
' a3

HIG = K (11.64)

donde d es la profundidad, y K, A;, Az, y A; son parametros que se ajustan a los
desarrollos teodricos o empiricamente a las mediciones de una localizacion concreta
(ver Tabla lll.3).

Las escasas mediciones disponibles asociadas a estudios de resonancia en puertos,
[Esperance harbor en Australia (Morison y Imberger, 1992), Barbers Point harbor en
Hawaii (Okihiro et al., 1992 y 1993; Harkins y Briggs, 1995; Okihiro y Guza, 1996),
Marina di Carrarra en lItaly (Bellotti y Franco, 2011) y Puerto del Ferrol en Espana
(Lopez et al., 2012)] confirman la existencia de una marcada correlacion entre las
ondas de infragravedad en el interior de los puertos y el oleaje de fondo en el
exterior del puerto (Thotamagawe, 2016).

En los dltimos afos, el incremento en la frecuencia de muestreo en las redes de
medida para las variaciones de nivel del mar hace posible emplear los datos de nivel
del mar para el estudio de ondas largas (Bressan y Tinti, 2016). Sin embargo, es
habitual que este tipo de datos se analicen Unicamente en el caso de sucesos
extremos como tsunamis (Rabinovich y Thompson, 2007; Bressan y Tinti, 2011;
Rabinovich et al., 2013) o problematicas locales.

[I.4.1. Casos de mediciones en prototipo asociados a
problematicas locales portuarias

Rabinovich (2009) incluye una lista de puertos con ondas de resaca frecuente:
Ciutadella (Espana), Ciudad del Cabo (Sudafrica), Los Angeles (EEUU), Dakar

100lribarren y Nogales, en 1948 hacien referencia a la relevancia del calado en las ondas de resaca en las
observaciones en puertos pesqueros guipuzcoanos.
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(Senegal), Toulon y Marsella (Francia), Alger (Algeria), Tuapse y Sochi (Rusia), Batumi
(Georgia) y Esperance (Australia).

A la anterior lista puede anadirse la relacion recopilada en la Tabla /1.7, no completa,
de casos referenciados en la literatura cientifica en los que se han efectuado
campanas de medicion para estudiar las caracteristicas resonantes/de onda larga en
puertos, bahias y estuarios. Las caracteristicas de la respuesta resonante estan
condicionadas por la geometria en planta y fondo locales (o regionales) en que
oscilan las masas de agua confinadas, si bien, las condiciones que las provocan
dependen de acciones externas de ambito superior al local (ver apartado Il.1)

Tabla I1.8. Periodos de onda larga medidos en estudios de resonancia de puertos y

bahia.
Puerto Pais T[s] T [x60s] T [x3600s]
Puerto Esperance Australia 40, 80, 40-180
Puerto Geraldton Australia 45, 65, 90° (34, 43, 45y 48)° 20-40 costa oeste”
Marina Two Rocks Australia 61, 98, 124, 227
Puerto Longkou China 50-160
27-33 (fundamental), 9.4,
Puerto Gamcheon Corea R
12.1,5.2-6.2
Nuevo Puerto Pohang Corea 42, 54, 60 8, 23,33,80
Nuevo Puerto Pusan Corea 60-150
18-28 (Estacion 1) 13-20
Puerto Muko Corea 60-300 (Estacion 3) K ,( stacion 1) o,
(Estacion 2) 11 (Estacidn 3)
Puerto de Chania Creta 480
Puerto Ploce Croacia 25-30
Puerto Split Croacia 7
40-70, 100-150, 250-350 (exteri
Puerto de Bilbao Espafia K (e?( erior)
40-180, 280-370 (interior)
Puerto del Ferrol Espafia 83, 103, 134, 171, 221, 264, 314 9.7,17, 27,68
Puerto de Gijén Espafia 75-90, 130-200 (60-400)
Puerto de Malaga Espafia 6-7,16.5, 20.9, 35.6
Puerto de Crescent city EEUU 22 (fundamental)
135, 170, 320-340, 640-680
Puerto de Long Beach EEUU 60 (fundamental)
(fundamental)
Puerto de Long Beach EEUU 60, 72, 90, 102 60 (Berth 174) casi a diario
€ e 13.3 (Berth 211)
160-170 (Pier alpha)’
Bahia de San diego EEUU (Pieralp a)a 21-25 (regional)
240 (Broadway Pier)
5.3,1.8,1.44,1y
Grandes lagos EEUU R
0.85 en Pentwater
Puerto de Barbers Point Hawai (Oahu) 70-140
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Tabla 11.8 (Cont) Periodos de onda larga medidos en estudios de resonancia de

puertos y
Puerto Pais T[s] T [x60s] T [x3600 s]
Marina di Carrara Italia 33-333 (66-200)
.6, 9.6, 11-12.5, 19.5, 21.2-

Siracusa Italia 60-72, 150-180, 245, 270, 315, 360 76,95, - Z 9.5
Puertos de Tomakomai, Janén 60-300 30
Kashima, Noshiro, Shibushi P
Puerto de Sendai Japon 45-165
Bahia de Urauchi Japon 24.9 (fundamental), 7.2, 12.6
Puerto de Larache Marruecos 17.5, 70
Bahia de San Nicolas Peru 60-180
Bahia de Luanda (previaala

-, Portugal 110-150
construccion del puerto)
Puerto de Sines Portugal
Puerto de Table Bay Sudafrica 50-110° 11,55°
Puerto de Hualien Taiwan 100-160

Cabe destacar, el Simposio para la atenuacion de onda larga (Mid West Port
Authority, 2016) celebrado en Geraldton (Australia) en 2014. El puerto de Geraldton
sufre fendmenos resonantes desde su construccion'®, habiéndose efectuado
campanas para el estudio de las ondas largas asociadas y respuesta resonante del
puerto durante mas de una década. Como resultado del mismo, se presentaron 11
ponencias relacionadas con el analisis de las mediciones y propuesta de soluciones.
Asimismo, como conclusion, la autoridad portuaria organizadora se propone a corto
plazo continuar con las mediciones de las oscilaciones y efectuar seguimiento del
movimiento de las embarcaciones en tiempo real.

II.5. Resumen y conclusiones del Capitulo Il.

En este capitulo se ha analizado el problema de la resonancia en puertos con especial
interés en los procedimientos para la determinacion de las frecuencias naturales de
oscilacion y respuesta resonante de darsenas y puertos, incidiendo en los mecanismos
de generacion de las ondas de infragravedad como principal agente desencadenante
de los procesos resonantes en los puertos. Se presentan, a continuacion, los
principales resultados obtenidos en el presente capitulo, destacando los que se
consideran relevantes para el desarrollo de la presente investigacion y que
desarrollaran en los posteriores capitulos.

Se han clasificado las oscilaciones del nivel del mar en funcion de su frecuencia y del
mecanismo de generacion. La fuente que provoca la generacion determina el rango
de frecuencias de las mismas en origen. Sin embargo, es la geometria de la masa de
agua que oscila la que controla las frecuencias libres resonantes, con lo que,
diferentes fuentes producen oscilaciones resonantes en el mismo rango de
frecuencias y, por lo tanto, la misma fuente puede producir oscilaciones resonantes
de distintas frecuencias dependiendo de donde tienen lugar. Tipicamente, las ondas

101Con frecuentes roturas de amarras.
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largas en su propagacion concentran sus frecuencias en aquellas frecuencias
asociadas a las naturales controladas por la geometria local definida por la geografia
y batimetria. Asi pues, dadas las dimensiones habituales de las darsenas comerciales
y de los buques, las ondas de infragravedad se muestran como las mas proclives a la
resonancia con las frecuencias naturales de las darsenas'®.

El analisis de los mecanismos de generacion de las ondas de infragravedad, reforzado
por las observaciones del fendomeno de la resonancia que se citan en la literatura
cientifica, indican que los procesos asociados a las ondas de infragravedad solo se
manifiestan en forma de onda estacionaria cuando tiene lugar la condicion de
resonancia en darsenas y bahias.

Si el proceso de resonancia es controlado por la geometria de la masa de agua que
oscila, la determinacion de los periodos naturales de oscilacion y de los factores de
amplificacion son parametros fundamentales para el futuro diseno especifico de un
elemento antirreflejante para una darsena o puerto concreto. Analiticamente, los
diferentes enfoques en el analisis'® han abarcado desde la analogia mecanica hasta
la eléctrica, pasando inevitablemente por el estudio hidrodinamico. Se presentan las
soluciones analiticas obtenidas para geometrias sencillas, definiéndose las variables
mas habituales en darsenas portuarias con efecto en la respuesta resonante, como
son la abertura relativa y la relacion de aspecto, la excentricidad en la ubicacion de
la bocana y la variacion de profundidad. Asimismo, si bien la determinacion de los
periodos naturales de oscilacion puede considerarse aceptable, se destaca el papel
de los mecanismos de disipacion en la indeterminacion de la amplificacion producida
en la resonancia'®, friccion, viscosidad y radiacion de energia al exterior de la
bocana.

La modelizacion numérica o a la modelizacion fisica a escala reducida es necesaria
para el estudio de geometrias mas complejas y batimetrias irregulares, si se precisa
una evaluacion mas realista del coeficiente de amplificacion'®.

Los mecanismos de disipacion que emplean los elementos antirreflejantes tipo Jarlan
para la absorcion el oleaje que se proponen en la presente investigacion para la
atenuacion de la onda de infragravedad son fendmenos complejos que precisan de la
modelizacion fisica a escala, al menos, en una etapa inicial en la que se evalle su
eficiencia mediante la obtencion del coeficiente de reflexion equivalente que
permita su posterior inclusion en un modelo numérico tipico de resonancia.

La literatura cientifica revisada alerta de los posibles efectos de modelo y efectos
de escala en la modelizacion fisica a escala reducida de los fendomenos de resonancia

102En los capitulos posteriores de la presente investigacion, se restringira el rango de periodos a estudiar para la
atenuacion de la onda larga a los comprendidos en el rango de la infragravedad (30 < Ty[s] < 300).

103Se ha descartado a analogia acustica por la menor precision en los resultados.

14Uno de cuyos resultados mas conocidos es la denominada paradoja del puerto, o “harbor paradox”, expuesta por
Miles y Munk en 1961.

105Que incluyan los mecanismos de disipacion que tienen lugar en la realidad.

90



La resonancia en puertos

provocados por onda larga, como pueden ser la generacion de las ondas, las
reflexiones y pérdidas de energia no deseadas, asi como los derivados de los efectos
viscosos y friccion. Estos deberan tenerse presentes en el capitulo de modelizacion
fisica a escala de las estructuras antirreflejantes propuestas (ver Capitulo V) para la
atenuacion de las ondas largas en los procesos resonantes.

Por Gltimo, se ha destacado la importancia de las campanas de medicion de ondas
largas en puertos, bahias y ensenadas, indispensables en aquellos casos en los que
se desea el mejor conocimiento de las ondas largas, los procesos resonantes
existentes y sus caracteristicas. La disponibilidad de datos de campo, ademas de
permitir la calibracion mas precisa de los distintos modelos, posibilita la
caracterizacion de la onda larga'® el empleo otros modelos numéricos basados en
técnicas de inteligencia artificial como es el caso de las redes neuronales.

106 Existen expresiones tedricas y empiricas para intentar caracterizar la onda larga a partir de las caracteristicas del
oleaje, pero la gran variabilidad existente apunta a la necesidad de la caracterizacion mediante campafas de
medida.
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Capitulo Il

La resonancia en puertos produce amplificacion de las oscilaciones de la masa de
agua confinada en éstos, como consecuencia de la proximidad entre las frecuencias
de oscilacion naturales de la misma y las frecuencias de las ondas largas que
transmiten la energia, desde exterior a la masa de agua interior del puerto. Esta
amplificacion, produce variaciones de nivel que pueden ser maximas junto a los
paramentos reflejantes y corrientes con direcciones definidas, variando el sentido
de las mismas con la oscilacion. Los efectos de las variaciones de nivel abarcan,
desde la pérdida de operatividad de las operaciones maritimas, hasta inundaciones
por rebase en las areas proximas a las darsenas. Las corrientes, también con
influencia en la operatividad, pueden provocar excesivas tensiones en los amarres
que provoguen su rotura, asi como movimientos extraordinarios de las
embarcaciones con riesgo de colision entre ellas.

Las medidas para evitar, corregir o reducir, a niveles admisibles, los efectos
producidos por los episodios resonantes, generalmente pasan por considerar
modificaciones en la geometria del propio puerto o darsena'”. En el disefio de un
nuevo puerto o en la modificacion o ampliacion de un puerto existente, los estudios
de agitacion interior y de resonancia, analizan diferentes geometrias con el objetivo
de minimizar el riesgo asociado. Sin embargo, en puertos ya construidos que
presentan problemas de resonancia, las propuestas de cambio de geometria,
generalmente son descartadas por el elevado coste econdmico que representan’e,
Las medidas paliativas tipicas son (Diaz-Hernandez et al, 2016): 1) prolongacion de
los diques de abrigo'®, 2) mejoras en el sistema de amarre, 3) adopcion de sistemas
de alerta y 4) incorporacion de elementos para la absorcion de la onda larga en el
interior del puerto.

La presente investigacion plantea como objetivo la evaluacion de la eficiencia de las
estructuras antirreflejantes para la atenuacion de la resonancia en puertos, en
general, particularizando el analisis para estructuras definidas a partir de los
mecanismos de disipacion que se encuentran en las estructuras para la absorcion de
la energia del oleaje del tipo Jarlan (1961). Consiguientemente, tras abordar el
problema de la resonancia en el capitulo precedente, es procedente en el presente
capitulo analizar el estado del arte en relacion a los distintos tipos de elementos
antirreflejantes basados en la tipologia Jarlan para la absorcion del oleaje y las
diferentes tipologias de elementos para la atenuacion de la onda larga en el interior
del puerto.

07La definicion del puerto en planta puede ser propuesta como un problema matematico que proporciona como
solucién la geometria dptima a parir de modelos numéricos tipo Boussinesq (Cortinez et al, 2014).

108 Estructura maritima vertical semejante a un cajon, con paramento frontal vertical perforado que define una camara
hueca entre el paramento perforado frontal y el paramento completamente reflejante final.

109 Scott et al, investigan en Mid West Ports (2016) las alternativas para la reduccion de los efectos de la resonancia
a niveles admisibles para el caso del puerto de Geraldton (Australia) concluyendo que la solucién técnica mas
efectiva (la extension de los diques de abrigo) no es necesariamente la que produce la mayor tasa de retorno, en
términos econdmicos.
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lIl.1. Aspectos basicos del equilibrio de energia en
la interaccion de ondas y estructuras.

La presencia de estructuras maritimas transforma la energia de las oscilaciones de
las masas de agua confinadas en los puertos en funcion 1) de la tipologia y disposicion
en planta de las estructuras y 2) de las caracteristicas de la oscilacion. La interaccion
de las estructuras maritimas convierte la energia incidente en a) energia reflejada,
b) energia transmitida, a través o sobre la estructura, c) energia disipada y d) energia
transferida a otros modos oscilatorios.

La ecuacion de la conservacion de la energia del movimiento oscilatorio junto a una
estructura maritima puede expresarse''°:

Einc = Ever + Etrans + Eais (1n.1)

donde Einc, Eref, Etrans ¥ Edis SON las energias incidente, reflejada, transmitida y
disipada, respectivamente.

Aceptando la relacion entre la energia del oleaje y el cuadrado de la altura la altura
de onda, y definiendo los coeficientes de reflexion y de transmision:

_ Hrer
C, = e (1.2)
H,
Cirans = ﬁ (1.3)

Sustituyendo en la Ec. Ill. 1, el término de disipacion, Cq4, queda’":

Cas? = 1 — (Bt) — (Huwsns)” = 1 — (2 — €2 (11.3)

Hine Hine

La eficiencia de la estructura para la disipacion de la energia incidente viene
determinada por la Ec. /ll.3. Si no existe transmision a través del terreno bajo la
estructura ni a su través, ni en forma de rebase, entonces las caracteristicas
disipativas pueden considerarse antirreflejantes, puesto que la energia que no sea
disipada se reflejara. El disefo de las estructuras maritimas debera ajustarse a los
requisitos antirreflejantes necesarios para asegurar la seguridad y operatividad.

[11.1.1. Reflexion

La reflexion tiene lugar cuando se produce un cambio brusco en las caracteristicas
geomeétricas del medio en el que se propaga la oscilacion, provocando variacion en

10 Puede expresarse en términos de los flujos de energia que atraviesan un volumen de control en el que se encuentra
la estructura maritima, asumiendo que los procesos de transformacidn de las ondas se describen por la teoria lineal,
sin corrientes, y sin cambio de profundidad, con lo que los nimeros de onda y celeridades de fase y grupo son
idénticas (ROM 1.0-09, 2009). En situaciones resonantes puede producirse transferencia de energia entre
frecuencias por procesos no lineales que no serian correctamente representadas.

"1 La altura de ola incidente es el factor de escala de las transformaciones.
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el nimero de onda y en la direccion (o sentido) de propagacion. Las caracteristicas
geométricas pueden ser: cambio de profundidad brusca o por pendiente en un talud.

También las caracteristicas que definen el flujo hidraulico: porosidad, permeabilidad
y friccion equivalente de la seccion y del contorno, y las caracteristicas del oleaje
incidente, principalmente el periodo, condicionan el fenémeno de la reflexion.

Partiendo de la teoria linea, la reflexion puede definirse mediante el coeficiente
adimensional de reflexion complejo:

CR = CR,‘real +i- CR,imag (|||4)

En el que el modulo del coeficiente de reflexion complejo, Cg, es el generalmente
denominado coeficiente de reflexion, C,, que cuantifica globalmente todos los
procesos de reflexion, siendo representado por las expresiones:

_ 2 2 _ ’Eref _ Hyer
Cr - \/CR,real + CR,imag ~JE.. " H (|||5)
mc mc

La fase indica la distancia adimensional respecto del punto imaginario en el que se
produciria la reflexion con médulo igual al coeficiente de reflexion, cuyo efecto seria
equivalente al que producen todos los procesos de reflexion con sus distintos focos
de reflexion:

@, = arctg (M) (111.6)

CRreal

Permite, pues definir la posicion que deberia ocupar un paramento vertical,
completamente reflejante, para producir la misma reflexion.

Los valores de los coeficientes de reflexion tipicos para oleaje incidente sobre
estructuras y playas se indican en la Tabla Ill.1 (Goda, 2010). Para onda larga, la
reflexion es practicamente completa para las estructuras convencionales.

Tabla ll1.1. Valores de los coeficientes de reflexion para oleaje (Goda, 2010)

Estructura Cr
Paramento vertical con coronacion sobre el nivel del agua 0.7-1.0
Paramento vertical con coronacién sumergida 0.5-0.7
Talud de escollera (pendiente 1/2a 1/3) 0.3-0.6
Talud con bloques de hormigdn disipativos 0.3-0.5
Estructura vertical antirreflejante 0.3-0.5
Playa natural 0.05-0.2

[11.1.2. Disipacion

Los mecanismos principales de disipacion de energia oscilatoria en estructuras
maritimas son la rotura, la friccion y la interferencia destructiva de ondas, entre
otros.
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I11.1.2.1. Disipacion por rotura

La rotura puede clasificarse a partir de la relacion entre el talud y el peralte de la
onda definido por el nimero de Iribarren (Iribarren y Nogales, 1949 y Battjes, 1974):

tana
[H/L0

donde « es el angulo que forma el talud con la horizontal, H es la altura de ola y Lo
es la longitud de onda en aguas profundas. Iribarren y Nogales (1950) obtuvieron el
talud limite entre la rotura y la reflexion''?, siendo equivalente a Ir=2.3 (Battjes,
1974)"3,

I, =

(I1.7)

Los tipos de rotura en funcion del numero de Iribarren se muestran en la Tabla Ill.2
(Battjes, 1974; Sunamura y Okazuki, 1991). La mayor disipacion de energia incidente
por rotura alcanza hasta el 90% para los mecanismos de descrestamiento''*y voluta,
llegando hasta el 60% para colapso y oscilacion (ROM 1.0-09, 2009).

Tabla 1l.2. Tipos de rotura en funcién del nimero
de Iribarren (Sunamura y Okazuki, 1991)

rango Ir Tipo de rotura

0-0.5 descrestamiento
0.5-2.5(3.3*)|voluta
(3.3*) 2.5- 3.7|colapso

3.7- oscilacién

*valores en Battjes, 1974)

I11.1.2.1. Disipacion por friccion

La disipacion de energia por friccion es funcion del régimen hidraulico. El régimen
hidraulico, laminar o turbulento, generalmente es definido en funcién del nimero
de Reynolds.

Re = 2 (.7)

14

con v* la velocidad caracteristica del fluido, L* La longitud caracteristica y v la
viscosidad cinematica del fluido''>.

"20btenido a partir de la teoria de onda trocoidal en aguas someras para onda uniforme progresiva. En esas
condiciones, el limite de estabilidad se produce cuando el valor de la amplitud de la onda es igual a la profundidad.

"3Battjes et al (2004) indican que el criterio que se emplea para distinguir entre rotura y no rotura en el caso de oleaje
puede ser aplicado a oscilaciones de baja frecuencia en las proximidades de la costa, suponiendo que las pérdidas
de energia son asociadas a la rotura de las ondas largas,

14La estimacion de la disipacion de la altura de ola producida por descrestamiento puede obtenerse asimilando el
proceso al que tiene lugar en un resalto hidraulico (ROM 1.0-09, 2009).

™15 Valor de la viscosidad cinematica del agua v ~10-6(m%s).
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El flujo laminar en masas de agua, dominado por los efectos viscosos se produce,
generalmente, con numeros de Reynolds inferiores a 2000 en conductos y 5:10° en
flujo externo''é. El régimen turbulento, en el que prevalecen los efectos de inercia,
es asociado a nimeros de Reynolds superiores a 4000 en conductos y 10° en flujo
externo'". La zona intermedia es la zona de transicion, en la que el flujo puede
comportarse como laminar o como turbulento. En régimen laminar, la disipacion es
proporcional al cuadrado de la velocidad de las particulas. En régimen turbulento,
la disipacion es proporcional a la velocidad al cubo y al nimero de Reynolds'®. En
general, el nimero de Reynolds y la porosidad y tamaio de los elementos
condicionan la disipacion por friccion.

La disipacion por friccion puede incrementarse:

e en los contornos: aumentando la rugosidad relativa'® disponiendo
elementos de altura variada irregularmente repartidos.

e enelinterior del elemento: con paredes porosas o ranuradas que aumenten
el nimero de contracciones, expansiones y separaciones de lamina en la
propagacion del movimiento oscilatorio.

ranurado perforado

Figura Ill.1. Tipologia de pared porosa.

I11.1.2.2. Otros mecanismos de disipacion

Otros mecanismos de disipacion en estructuras maritimas se basan en la produccion
de interferencias entre ondas'? con fines en la antirreflexion en si misma o para el
aprovechamiento energético de las ondas, o en la formacion de remolinos o resaltos.

La interferencia entre ondas se basa en la hipotesis de superposicion lineal de ondas,
de manera que dos ondas monocromaticas que se propagan juntas en la misma
direccion, con la misma longitud de onda y la misma amplitud, pueden anularse si
una esta desfasada de la otra un angulo ¢ = 7. En el caso en que se propaguen en

16La referencia para flujo externo es la que se define sobre una placa horizontal lisa.

"7Si bien, como se vera en el Capitulo V. Los efectos de la viscosidad cinematica en la propagacion del oleaje en
aguas someras (d/L<1/20) esta asociado a Re > 104 (Schiittrumpf, 2001).

"8Parte de la disipacion es debida a la separacion del flujo alrededor de los obstaculos, convergencia y divergencia,
formacion de remolinos y estelas, asi como transmision de cantidad de movimiento asociada a turbulencia.

19 El valor de la rugosidad relativa es el cociente entre la rugosidad de Nikuradse (altura efectiva de las irregularidades
que forman los elemento de la rugosidad), ks y la profundidad, d.

120 a idea que subyace en estas técnicas es que “destruir ondas implica crear ondas” (Falnes, 2004).
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sentidos opuestos, se forma una onda estacionaria con amplitudes nulas en los nodos
y maximas en los antinodos (ver apartado //.2.3). Este mecanismo de disipacion se
analizara posteriormente al describir las estructuras tipo Jarlan.

La geometria de la forma en planta de las estructuras maritimas antirreflejantes,
como en el caso del paramento frontal curvado del dique Duca degli Abruzzi del
Puerto de Napoles (Oumeraci, 1993) también puede provocar disipacion de energia
por interferencia de ondas al cambiar la posicion del punto de reflexion,
modificandose la fase y la direccion de la onda reflejada en cada punto.

Asimismo, la geometria de las estructuras en planta puede provocar la disipacion de
energia en la formacion de remolinos o por efectos inerciales en la transformacion
del momento angular en movimientos de eje vertical. Disefios como los formados por
estructuras como la pieza ARPA (Gonzalez-Escriva et al, 2007 y Garrido et al, 2009)
o el OWLS (Ohshima et al, 2007 y Nakahima et al, 2011), provocan la creacion de
movimientos de eje vertical con sentidos de giro cambiantes en cada oscilacion (ver
Fig. I11.2). Asimismo, los disefios con variaciones de profundidad en escalon como el
mostrado en la parte superior de la Fig. Ill.1 producen resaltos con disipacion de
energia principalmente en la fase vaciante.

Disefio ARPA (Gonzdlez-Escrivad et al, 2007 y Garrido et al, 2009)

! |: [
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; ' — A
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'  Schalt R | o 1 1
7 U e e ez 8
15 14 13 12 11
alzado planta

Disefio OWLS (Ohshima et al, 2007 y Nakahima, 2011)

camara interior

ranura / \ Flujo circular
"

|

7z T

‘- T
Paramentos oblicuos Ondas incidentes :
¢
alzado planta

Figura 111.2. Disenos geométricos que provocan disipacion por
flujo giratorio de la masa de agua.
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Por Gltimo, la incorporacion de flotadores en mecanismos para el aprovechamiento
energético'?' se basa en la generacion de ondas por un cuerpo flotante en oscilacion,
de forma que produzca interferencia destructiva con las ondas incidentes y las
radiadas por el flotador (Seymour, 1992).

[1l.2. Estructuras antirreflejantes tipo Jarlan para
ondas de corto periodo

La rotura es uno de los mecanismos que produce la mayor disipacion de energia del
oleaje, produciéndose de forma natural en las costas como consecuencia
principalmente de la reduccién de profundidad. La variacion de profundidad en las
estructuras artificiales en talud emergida es, generalmente, mas rapida que en las
costas, provocando la rotura del oleaje sobre las mismas'??, mientras que las ondas
de largo periodo se reflejan practicamente en su totalidad, en las mismas.

Por otra parte, en el interior de los puertos, las estructuras en talud son menos
adecuadas que las estructuras verticales para la configuracion de la linea de atraque,
por lo que habitualmente'?, en los muelles, el paramento frontal es un plano
vertical.

Las estructuras verticales, ademas de permitir el atraque y amarre de barcos,
presentan mas ventajas como un mejor aprovechamiento del espacio maritimo,
ahorro en materiales con la consiguiente mejora econémica y ambiental, y, en el
caso de estructuras maritimas de cajones, la optimizacion en los plazos de ejecucion
con el empleo de cajoneros.

Sin embargo, el gran inconveniente de las estructuras verticales es la reflexion casi
total de la energia del oleaje, lo que supone una desventaja importante frente a los
diques en talud en los que la reflexion suele ser inferior al 20% de la energia del
oleaje incidente. La reflexion en las estructuras verticales puede dar cabida a un
incremento de la agitacion o a oscilaciones resonantes en las darsenas, con el
consiguiente el aumento de altura de onda, corrientes, la erosion local, rebase, y los
esfuerzos sobre la estructura. Los diferentes sistemas antirreflejantes persiguen la
reduccion la energia reflejada en la estructura y devuelta al mar, provocando la
disipacion de esta mediante diversos mecanismos.

Las estructuras maritimas verticales mas habituales para la atenuacion de ondas
combinan uno o varios de los mecanismos de disipacion descritos en el apartado
anterior, pudiendo caracterizarse mediante cinco parametros (Oumeraci, 2010):

e B = ancho de la estructura

121 Habitualmente referidos por las siglas “WEC”, correspondientes a los términos “Wave Energy Converter”.

122 |ribarren y Nogales (1950) obtuvieron el talud limite entre la rotura y la reflexion, siendo equivalente a Ir=2.3 (Battjes,
1974).

123Excepto cuando se trata de un muelle sobre pilotes.
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e  des = altura de la estructura

e &= porosidad

e d = profundidad

e d; = altura de la columna de agua sobre la estructura
e d; = altura de la columna de agua bajo la estructura

B

est |

Figura 111.3. Parametrizacion basica de una estructura maritima
para atenuacion de ondas (adaptado de Oumeraci, 2010).

La combinacion de dichos parametros, conduce a la propuesta de clasificacion de las
estructuras tipicas en la atenuacion de ondas (Oumeraci, 2010). La Fig. Ill.4
reproduce dicha clasificacion, abarcando desde pantallas de pared delgada hasta
estructuras masivas, con paramentos impermeables o porosos, dispuestas emergidas,
sumergidas o flotantes.

d;>d di<d d,=0
d;=0 d,=0 d,>0 d,=0 d;=0 d,>0 d,>0 d,>0 d,+d,=d
11 12 13 14 15
R v R v R | v R v R v
=0 |
impermeable I I sin estructura
Bsxt=0
panate By 2y 2 My By
£=0 = = — = —

permeable
B.:>0

oo = EI e S S TR e
Impermeable

R e e e e
permeable J/;—& VA

Figura Ill.4. Clasificacion de las estructuras maritimas mas habituales para la
atenuacion de ondas (Oumeraci, 2010).
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La respuesta de las estructuras reflejadas para las estructuras clasificadas, se
representa en la Fig. Ill.5, con caracter cualitativo, en términos de la no
transmisibilidad para oleaje, definida como:

Chotrans =1 — Ctzrans = C,? + Cu%is (111.8)

Estructura vertical (3.1)

1Y | i v i .k o R s sl o G L S L s S
Estructura horizontal

sobre pilas (3.5)

Pantalla sobre
pilas (1.3)

05 *—I r~*-—‘ z

:Estructura sumergida (3.2)

Lo o ¥

Coeficiente de no transmisién

o Periodo de la onda T{s] > 16

Figura 111.5. Respuesta cualitativa de algunas de las tipologias de estructuras para
la no transmisibilidad (adaptada de Oumeraci, 2010).

Se presentaran, Unicamente, las estructuras que no permiten la transmision de
energia a través de la propia estructura. Estas son las estructuras verticales
emergidas, con paramento hasta el fondo marino o hasta la cimentacién de la misma
estructura. La mejor respuesta disipativa, para aquellas estructuras con
transmisibilidad nula, constituira la caracteristica antirreflejante a obtener en el
disefno de estructuras para la atenuacion de ondas.

La necesidad de mantener la alineacion para el atraque y amarre en la mayor parte
de los paramentos interiores de los puertos restringe las posibilidades de incorporar
medidas antirreflejantes con paramentos exteriores curvos, u otras geometrias en
planta distintas de la linea recta'?*. La solucion de muelles sobre pilotes o pilas, con
un talud de escollera interior, suele ser una solucion habitual cuando el terreno es
incompatible con las estructuras de gravedad o cuando las cargas sobre el muelle no
son muy elevadas.

Sin embargo, las estructuras antirreflejantes mas habituales en los puertos
comerciales son las que incorporan un paramento frontal poroso, formado por
orificios o ranuras, que permita parcialmente el paso de la energia del oleaje, con
un paramento trasero vertical reflejante, pudiendo incorporar otros paramentos
porosos en su interior, verticales o no, definiendo asi unos espacios o camaras donde
puede provocarse la disipacion del oleaje. Los mecanismos de disipacion principales

124 Que por otra parte serian muy costosos de ejecucion.
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disponibles en estas estructuras son: la disipacion por friccion y la disipacion por
interferencia destructiva, producida por el desfase entre la onda que es devuelta al
exterior desde el interior de las camaras y el oleaje incidente.

Figura 111.6. Muelle sobre pilas con talud de escollera interior.

Se atribuye a Jarlan (1961), el primer disefo de estructura maritima vertical con una
Unica camara entre el paramento frontal perforado y la pared trasera
impermeable'?®, por ello, las estructuras basadas en dicho disefio se denominan
estructuras antirreflejantes tipo Jarlan, o ARJ. La Fig. Ill.7 reproduce: a) el disefio
conceptual propuesto por Jarlan y b) la seccion transversal del dique de Corneau Bay
(Canada), primera estructura ARJ construida en 1966. En 1969 y 1970 se incorporaron
estructuras ARJ a los puertos japoneses de Kobe y Takamatsu, respectivamente.
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Figura Ill.7. Estructura maritima antirreflejante propuesta por Jarlan (1961).

La estructura original de Jarlan cuenta con una Unica camara de disipacion en la que
la profundidad del agua en la misma es aproximadamente la misma que en el exterior
de la estructura. A partir del diseio de Jarlan las modificaciones tipicas suelen ser:

125\Wiegel (1960) hace referencia previamente a las pantallas ranuradas y a los diques de pilas, los cuales han sido
empleados desde la antigliedad.
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la profundidad de las camaras, desde las completamente perforadas hasta
las parcialmente perforadas, pudiendo variar respecto del exterior y entre
camaras.

el numero de camaras definidas por paramentos verticales paralelos al
frontal, creando camaras Unicas o multiples.

la disposicion de una cubierta de cierre superior a las camaras con
posibilidad de orificios, siendo abiertas o cerradas superiormente.

la incorporacion de un relleno de escollera disipativo en el interior de las
camaras pudiendo formar un talud interior.

la compartimentacion de las camaras mediante pantallas perforadas
horizontales.

La propuesta de clasificacion de las estructuras ARJ mas habituales se representa en
la Fig. Il1.8 (Huang et al., 2011) pudiendo combinarse entre si.
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Figura 111.8. Variaciones a partir de la tipologia Jarlan para estructuras verticales

(adaptada de Huang, 2011).
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Ademas, los disefios pueden incorporar otras variaciones particulares, como:

¢ la inclusion de pantallas perforadas verticales perpendicularmente al
paramento frontal para compartimentacion las camaras en la direccion
principal de la estructura para atenuar oleaje oblicuo.

e la configuracion geométrica en planta que produzca giro del flujo.

e laincorporacion de elementos disipativos que generen rugosidad adicional
en el interior de las camaras.

e la ubicacion en el interior de las camaras de mecanismos para el
aprovechamiento energético de las ondas.

A continuacion se revisaran las caracteristicas principales de las estructuras ARJ para
la absorcion de energia del oleaje desde el punto de vista de los mecanismos de
disipacion y de potencialidad disipativa con la perspectiva de su posible aplicacion
para la atenuacion de ondas largas. Una revision desde una perspectiva cronologica
del estado del arte puede consultase en Colucci y Damiani (2010) o Garrido (2011).

[11.2.1. Estructuras ARJ completamente perforadas

Las estructuras ARJ completamente perforadas son aquellas en las que el paramento
frontal esta perforado en toda su extension, definiéndose una camara entre éste y
el paramento trasero impermeable, en la que la profundidad y la longitud de onda
en el interior de la camara son las mismas que en el exterior.

Las variables principales que definen la respuesta disipativa de estas estructuras son:

e la definicion geométrica de la porosidad del paramento frontal, &, a partir
del ancho de ranura o diametro del orificio, a, la distancia entre aberturas,
A, y el espesor de la pared perforada, 3.

e el ancho relativo de la camara, o distancia entre el paramento frontal y el
trasero en relacion a la longitud de onda incidente:

By, =§ (11.9)

siendo B el ancho de la camara y L la longitud de onda en la camara.

o

0 (H,T,L)

Figura I11.9. Estructura ARJ completamente perforada de una camara
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Tipicamente, las paredes tienen ranuras verticales y horizontales u orificios
circulares o rectangulares. La porosidad de la pared, definida como la relacion entre
el area perforada y el area total de pared, suele estar comprendida entre 15-40% y
el ancho de la camara, B, entre 1/10 y 1/4 de la longitud de onda local o en las
proximidades del dique.

La respuesta cualitativa de las estructuras ARJ completamente perforadas se
representa en la Fig. /1. 10, en la que, al ser la transmision nula, la energia incidente
ha de estar en equilibrio con la energia reflejada y la disipada. Se aprecia como los
mecanismos de friccion e interferencia destructiva de ondas por desfase estan
afectados por la relacion de la anchura relativa de camara.

100% | |
— e 4 L2~ .. DisipaciéT total
‘ SRR Disipacién por
60% | t - —— interferencia
‘ / \/>\ desltructiva
40% | |

‘ X | Disipacién
A — por friccion
gl ) \‘-I:‘ - [ \

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Energia relativa disipada Eg/E;,.

2

Ancho relativo de cdmara B/L
Figura I11.10. Disipacion para la tipologia Jarlan (adaptada de Oumeraci, 2010).

Partiendo de la teoria lineal del potencial de velocidades'?, puede obtenerse una
expresion analitica para el coeficiente de reflexion (Sahoo et al, 2000):

1-G-[1-i-cotg(k-B)]

Cr = 1+G-[1+i-cotg(k-B)]

(111.10)

en funcion del parametro del efecto de la porosidad de la pared perforada o
ranurada, con las condiciones de contorno de pared delgada porosa (Sollit y Cross,
1972; Yu, 1995), G'?71%8;

126E] movimiento de las ondas puede asumirse como irrotacional y por lo tanto definirse una funcion potencial de
velocidades excepto en regiones muy estrechas junto a los huecos u orificios de la pared; donde el flujo es turbulento
existiendo una caida de presion a través de la pared como consecuencia de la disipacion de energia.

127Considera el efecto de disipacion que tiene lugar cuando las ondas atraviesan una pared delgada porosa. La parte
real de G se refiere a la disipacion de energia debida a la resistencia al paso de las ondas a través de la pared
porosa. La parte imaginaria de G esta relacionada con el desfase que se produce por el efecto inercial de la pared.

128Mei et al, 1974, propone un método para la estimacion de la disipacion de energia de la onda al atraviesa la pared
perforada a partir de un coeficiente cuadratico de pérdida de energia. Suh et al, 2006, indica que los resultados
estimados con dicho método para ondas largas son erréneos.
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&

G = 5w

(.11)

donde i = V-1, la unidad imaginaria, k el nUmero de onda, ¢ es la porosidad de la
pared, Ses el espesor de la pared, f es el coeficiente lineal de resistencia porosa:

2 .5 .
f=-33387-(2) +82769- (%) +8711 si < 0.05 (Liet al,2006)

5 (.12)
f=2 si 2> 0.1 (Y1,1995)

El cual también puede ser definido en términos del nimero de Keulegan-Carpeter,
KC (Liuy Li, 2016)'2°:

f=0.989 (KC)*’*6  para Re ~ 150 — 2100

.13
f=0.270 (KC)*°57 para Re =~ (0.6 — 1.8) - 10° ( )

y s es el coeficiente de inercia que engloba los efectos inerciales de la pared:
s=1+cm-1—j (11.14)

relacionado con el coeficiente de masa anadida, Cn, a obtener
experimentalmente’3°,

Despreciando los efectos inerciales de la pared, los valores de ancho relativo de
camara que minimizan la expresion del coeficiente de reflexion son:

2=025+05n conn=0,12,.. (111.15)
Aunque como consecuencia de la limitacion en el ancho de las estructuras maritimas,
solo se desarrollaran los modos fundamentales (n=0).

El minimo del coeficiente de reflexion tiene lugar cuando la onda reflejada en la
pared impermeable trasera esta en oposicion de fase con la onda incidente en la
pared frontal (Fugaza y Natale, 1992)"3', y la diferencia en los niveles de agua a
ambos lados de la pared frontal porosa es maxima.

Los datos experimentales de las estructuras ARJ completamente perforadas de una
camara indican que el modo fundamental resonante se produce tipicamente en el
rango 0.2 < B/L < 0.25 (Garrido, 2011), o incluso para B/L < 0.2 (Kakuno et al, 1992)
para paredes gruesas en relacion a la profundidad (lo cual puede ser atribuido a los
efectos inerciales y a la no linealidad de las ondas (Huang et al, 2011).

129E| nimero de Keulegan-Carpenter KC = H- L/Z d-5 incluye en su definicion los parametros altura de la onda

y el periodo incorporandose de esa forma a la definicion del coeficiente de resistencia porosa f. Nétese la
dependencia del nimero de Reynolds cuyo efecto en los modelos a escala reducida se discutiré en el Capitulo V.
130Generalmente, el efecto inercial de una pared delgada porosa no es relevante, por lo que para la mayoria de los
casos practicos, algunos autores proponen utilizar Cm = 0 (Yu, 1995; Li et al, 2006).
131Considerando despreciables los efectos inerciales, y por lo tanto suponiendo que las ondas no cambian de fase al
atravesar la pared porosa.
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Otras técnicas para la estimacion de la respuesta disipativa de los cajones tipo Jarlan
completamente perforados se basan en la teoria acustica de la impedancia (Zhu y
Zhu, 2010) o en técnicas de inteligencia artificial y evolutivas para la obtencion de
un modelo semi-empirico Garrido y Medina (2012) y Garrido (2012)'32,

Una camara ARJ p%=20% Una camara ARJ p%=30%
1.0 T T 1.0 T T
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Figura ll.11. C, experimental vs. B/L para diferentes porosidades. ARJ con una
camara completamente perforada (Garrido, 2012).

[11.2.2. Estructuras ARJ parcialmente perforadas

Las estructuras ARJ completamente perforadas son menos estables que las
tradicionales reflejantes debido al aligeramiento que impone que la profundidad en
la camara sea la misma que en el exterior. Ademas, en terrenos de baja capacidad
portante, las cargas no uniformes pueden proporcionar asientos diferentes.

132Utilizan el modelo de Fugazza y Natale (1992) con un coeficiente de pérdida cuadratica estimado
experimentalmente. El resultado obtenido alimenta un sistema de redes neuronales que son podadas con
estrategias evolutivas proporcionando expresiones explicitas compactas del coeficiente de reflexién para una y dos
camaras, con oleaje regular e irregular.
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Las estructuras ARJ parcialmente perforadas, en las que la profundidad de la camara
interior es menor que la profundidad exterior a la estructura, permiten el relleno de
la parte inferior de la camara para proporcionar mayor estabilidad a la estructura
maritima. Por otra parte, la reduccion de profundidad en el interior de la camara,
provoca una discontinuidad que afectara a la propagacion de la onda en su interior,
al reducir la longitud de onda. Asimismo, la menor porosidad del paramento frontal
provocara una mayor reflexion, incrementando sus posibles efectos asociados.
Ademas, los disefos con variaciones de profundidad en escalon como el mostrado en
la parte superior de la Fig. Ill.1 producen resaltos con disipacion de energia
principalmente en la fase vaciante.
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Figura Ill.12. Estructuras ARJ: de una camara completamente perforada
(izquierda) y de dos camaras parcialmente perforada con d.<d (derecha).

La Fig. Ill.13 (Huang et al, 2011) muestra la respuesta tipica de estructuras ARJ
completa y parcialmente perforada en funcion del ancho relativo, que en el caso de
la camara parcialmente perforada depende de la longitud de onda en el interior de
la camara, L;. Para la estructura ARJ parcialmente perforada se representan los
resultados correspondientes a distintos valores de la relacion de profundidades
camara/exterior, d;/d.

05+ dy/d=0.2 G=1.0

/d=0.5 G=1.0 "N~Z -

[i/d=02G=2.0 d,/d=1.0 G=1.0
T Tl T

T f — T
- e 0.1 0.2 0.3 04 0.5
BiL BIL
K-d=1.3 Ha

ARJ completamente perforada ARIJ parcialmente perforada

Figura 111.13. Respuesta comparada de estructuras ARJ completa y parcialmente
perforada (Huang et al, 2011).
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La reduccion de la profundidad en el interior de la camara respecto de la profundidad
exterior, d;/d, tiene por efecto la reduccion del valor de B/L; en que se alcanza el
minimo coeficiente de reflexion'33. Al reducir la relacidn d+/d, el minimo coeficiente
de reflexion se obtiene con mayor porosidad de la pared frontal'34.

La optimizacion del coeficiente de reflexion a su valor minimo puede obtenerse
combinando adecuadamente los parametros de disefio d//d y . El rango de valores
B/L;en los que la eficiencia atenuadora de la estructura es maximo se reduce con
di/d, lo que implica que un disefio con relaciones d;/d muy bajas solo sera eficiente
para oleajes muy concretos.

El coeficiente de reflexion minimo, obtenido experimentalmente es C.= 0.15 para
di/d=0.5 (Li et al, 2002; Liu et al, 2007). El 6ptimo de disefio en términos del ancho
relativo de camara, B/L;, obtenido experimentalmente para varios valores de d;/d
se muestra en la Tabla Ill. 3.

Tabla 111.3. Valores de B/L; y d;/d para la reflexion minima

B/L, d./d referencia: autor (afio)
0.15-0.20 | 0.33-0.85 [Tanimotoy Yashimoto (1982)

0.15 0.50 |Lietal (2002); Liu et al (2007)

0.15 0.34 |Lee etal (2014)

0.20 0.65 [Hsu et al (2006)

Una extension de las estructuras ARJ es la constituida por piezas que puedan ser
integrados en una estructura vertical para amarre y atraque como el caso del
elemento modular GMAR (Gonzalez-Escriva, 2007). Los resultados del ajuste
realizado sobre los datos experimentales mediante redes neuronales podadas con
estrategias evolutivas (Medina et al, 2002) se muestran en la Fig. Ill.14 en la que se
representa la energia reflejada en funcion del ancho relativo de camara corregido,
(B/L)*. La grafica proporcional la anchura corregida (B/Lc)*, a partir de los
adimensionales d/dy, B/L. y k-d', obteniéndose a continuacion la estima neuronal
de la energia reflejada corregida (ERnn%)*, para estimar la energia reflejada ER%.

33Huang et al (2011) relaciona la reduccion de valor B/L: 6ptimo para la minima reflexion con el incremento en los
modos evanescentes provocados por el abrupto cambio de profundidad y que pueden contribuir a una mayor
resonancia en la camara.

134Relacionada con el parametro G.

35Verificando que se encuentran en los rangos de validez de la férmula
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Figura Ill.14. Relacion entre la energia reflejada y el ancho relativo de camara
para el diseiio ARJ con perforacion parcial formado por elementos
modulares GMAR (Gonzalez-Escriva et al, 2007).

[11.2.3. Estructuras ARJ con multiples camaras

La creacion de estructuras ARJ de multiples camaras mediante la incorporacion de
paredes perforadas adicionales entre la pared frontal y la trasera, dispuestas
paralelamente a éstas, incrementa la disipacion producida por el paso de las ondas
a través de las paredes, al tiempo que modifica las condiciones de resonancia
interiores si se varian los anchos de las camaras. Los paneles pueden estar completa
o parcialmente perforados y las camaras ser de igual o distinta profundidad. Las
estructuras del dique de Porto Torres (ltalia) y la terminal de la Dalian Chemical
(China) son ejemplos de estructuras ARJ con tres y cinco camaras, respectivamente.

Combinando adecuadamente las caracteristicas geométricas de los ARJ de miltiples
camaras es posible reducir el coeficiente de reflexion respecto de los disefos ARJ
monocamara'® (Kondo, 1979; Fugazza y Natale, 1992; Garrido y Medina, 2006;
Huang, 2011; Lee, 2014), ademas de extender la eficiencia atenuadora a un mayor
rango de oleajes.

136Poca variacion para ondas largas si no se incrementa el ancho total de la zona de disipacion (Huang et al, 2011).
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SWL

Sand/Gravel Fill

Figura I11.15. Seccion de la estructura ARJ de camaras multiples para el dique de
Porto Torres, Italia (de Oumeraci et al, 2001)

Figura Il1.16. Esquema estructura ARJ completamente perforada de dos camaras

La Fig. Ill. 17 muestra la respuesta comparada tipica de estructuras ARJ multicamara
completamente perforadas, formadas a partir de una estructuras ARJ monocamara,
a las que se le incorpora un panel perforado en entre el paramento frontal y el
posterior de forma que Bs= B;= B/2, con By B; los anchos de las camaras en las
estructuras ARJ multicamara y B el ancho en las estructuras ARJ monocamara'?’.

37Kondo (1979) realiz6 experimentos con separaciones entre el paramento frontal y la pared intermedia del 25, 50 y
75% del ancho total obteniendo el menor C: para la ubicacion de la pared central intermedia (50%).
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Figura I1.17. Comparacion entre las respuestas de estructuras ARJ con dos
camaras y con una camara (G; = «, sin pared intermedia) con igual
ancho de la zona disipativa. (Li et al, 2003).

Para porosidades geométricas pequefas, la doble camara solo mejora las ondas mas
cortas, empeorando incluso para los oleajes de periodo intermedio; con porosidades
mayores se reduce C, para un mayor rango de oleajes excepto los mas largos. La
Tabla Ill.4 resume los resultados experimentales analizados.

Tabla 111.4. Comparacion de las estructuras ARJ con 1y 2 camaras. Sentido de
la variacion del coeficiente de reflexion con 1 o 2 camaras,

respectivamente.
Tipologia ARJ G-factor rango B/L
B1=B2=B/2 G; G, B/L< 0.1 |0.1<B/L<0.2|0.2<B/L<0.4| B/L>0.4
) 0.5 © ~ e lc e
1camara
15 @ ~ ~ Tc, Tc,
) 0.5 1.0 > e, 1c, lc
2 cdmaras
1.5 1.0 =~ ~ lc lc,
*kd=13 ARJ completamente perforada Liet al (2003) experiments

Los resultados experimentales en las Figs. /ll. 18 (Oumeraci, 2009) y /ll. 1938 (Garrido,
2012) muestran el mismo comportamiento descrito, en esta Ultima mas claramente
para oleaje irregular que para oleaje regular.

138 os resultados mostrados en la Fig. IIl.17 son un resultado parcial de los 1800 ensayos de oleaje regular y 160
ensayos de oleaje irregular realizados en LPC-UPV en el periodo 2002-2011 para el estudio de las estructuras
maritimas antirreflejantes ARJ (Garrido, 2012).
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Figura I11.18. C; en funcion del ancho relativo para diferentes porosidades.
Estructura ARJ multicamara completamente perforadas (Oumeraci,
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Figura I11.19. C, en funcion del ancho relativo para diferentes porosidades.
Estructura ARJ de dos camaras completamente perforadas (Garrido, 2012).

Asimismo, las estructuras formadas por mdlltiples paredes perforadas pueden
emplearse para la disipacion de ondas en canales y tanques de oleaje (Losada et al,
1993). El disefo optimo se obtiene disponiendo los paneles con porosidades
gradualmente decrecientes en la direccion del oleaje incidente con separaciones
entre paneles de 0.88 veces la profundidad'® pudiendo alcanzarse un coeficiente de
reflexion teorico de tan sélo 0.04 (Twu y Lin 1991).

1390btenido para un rango de profundidades relativas entre 0.05 y 0.5.
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[11.2.4. Estructuras ARJ con camaras cerradas superiormente

Habitualmente, la parte superior de las estructuras maritimas en el interior de los
puertos se requiere para otros usos, principalmente para manipulacion y
almacenamiento de mercancias, acceso rodado, etc. Por lo tanto, las oscilaciones en
el interior de las camaras de las estructuras ARJ cerradas superiormente pueden
provocar impactos directos de la masa de agua sobre dicho cerramiento o la una
excesiva compresion de la masa de aire atrapada entre la masa de agua y la
estructura con problemas de seguridad estructural o durabilidad.

La compresibilidad del aire en las camaras puede modelizarse numéricamente con la
ecuacion del estado del aire a temperatura constante (Chen et al, 2007). Los
resultados muestran incrementos del coeficiente de reflexion debido a la cubierta,
minimizandose su efecto al incrementar la distancia entre la cubierta y el nivel del
agua en reposo (ver dsz en la Fig. 111.8). La Tabla Ill.5 muestra el efecto de la cubierta
en el coeficiente de reflexion para los casos analizados.

Tabla I1l.5. Comparacion de las estructuras ARJ con y sin cubierta.

Tipologia
) ) rango
ARJ TIpO de OIeafe Cr, con cubierta /Cr, sin cubierta
d3 /H
. , oleaje regular 10.333-2.0 1.0
sin cubierta =
oleaje irregular | 0.5-2.0 1.0
. oleaje regular 10.333-2.0 1.0-1.3
con cubierta =
oleaje irregular | 0.5-2.0 1.0-1.2

[11.2.5. Estructuras ARJ con relleno de escollera interior

Ante la falta de estabilidad, puede plantearse el relleno de una estructura ARJ con
escollera (Isaacson, 2000; Liu et al, 2007; Altomare y Gironella, 2014; Faraci, 2015).

Perforated

front wall | jag— ‘ Impermeable
= hack wall
3 7y
Incident wave =
Rock fill  ———f— ol
d
d
A : 3
) X
Isaacson 2000 Liu et al 2007 Altomare y Gironella, 2014

Faraci et al, 2015

Figura 111.20. Esquemas de estructuras ARJ con relleno de escollera.
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Con caracter general puede indicarse que el coeficiente de reflexion puede aumentar
si el relleno emerge por encima del nivel del agua, sin formar un talud en estructuras
con aberturas pequefas, mientras que las fuerzas sobre la estructura se reducen. La
cota de coronacion del relleno debe encontrarse sumergida para minimizar la
influencia del relleno en el coeficiente de reflexion (ver Fig. I1l.21).

|
A% / A With a surface-piercing /
' ’ rock core N
0.8 '\ / \ |
_ \ 1 "‘ \ )'I
\ I —
0.6 1\ RN \ 7
hY
- i ' \ ! v P “\~ ){_
- \ ' / ’ \ Tty
\ / I~ _ -
0.4 . v . :
] Sy / \ /
/ With a submerged
0.2 \ . rock core \ t
\ / ,,--""—-F-' Ay /
7 -\ / Without rock core ‘\.};'
l} T 'l T [ |I 'l T [ T 'l T [ T 'l T [ T 'l T

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R

-

Figura 111.21. Respuesta de una estructura ARJ cony
sin relleno (Huang, 2011).

Los disefos con mayores aberturas y relleno emergido en talud (Altomare y Gironella,
2014, Faraci et al, 2015) se asemejan a los muelles sobre pilotes o “claraboya” en
los que se pretende compaginar la baja reflexion de los taludes porosos para oleaje,
con las tipologias muelle de gravedad. Los mecanismos de disipacion por pared
porosa e interferencia destructiva dejan de ser relevantes'¥ pasando a destacar los
de disipacion por talud y medio poroso.

Los resultados experimentales indican un comportamiento del coeficiente de
reflexion decreciente al incrementar k-d hasta k-d = 1.5, a partir del cual se
mantiene constante o en leve incremento hasta k-d = 3 e que se encuentra un maximo
y posteriormente vuelve a decrecer para k-d mayores. Los minimos coeficientes de
reflexion obtenidos son algo inferiores a C, = 0.4 con B/L a partir de 0.15 (Faraci,
2015).

[11.2.6. Estructuras ARJ con paneles perforados interiores
horizontales
La incorporacion de paneles horizontales que compartimentan las camaras de las

estructuras ARJ verticalmente tienen un doble efecto: 1) reducen la longitud de onda
en la camara'™', con lo que el minimo puede obtenerse con relaciones B/L menores,

140Altomare y Gironella (2014) proponen una férmula en la que no aparece el ancho de cdmara como parametro.
141 Con efecto similar al de la reduccion de profundidad en la camara.
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y 2) si el panel es perforado, genera una disipacion adicional, con lo que pueden
obtenerse disefios con coeficientes de reflexion mas reducidos. La propuesta de
disefio incluye una porosidad en el panel frontal exterior grande y moderada en el
panel horizontal (Liu et al, 2007).

La respuesta tipica de una estructura ARJ con y sin panel horizontal ranurado se
muestra en la Fig. Ill. 22, en la que se aprecia la importante reduccion que se
consigue al incorporar dicho elemento.

: 7 '/
p \.\ / . ./
0.8 _\ / \. ‘f
| ‘1 ] / \- '/
. 0.6 \ \. / \. /
\ \ .
i T \ ‘ / \.
- \ . f’ A }
04 \\ N . /. N -
=5 BEAN -"\\
b \Wilh internal With imternal Withuut
solid plate porous plate internal plate
0 T T T T T T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1
B /L

Figura 111.22. Respuesta de una estructura ARJ con y sin panel
horizontal poroso (Huang, 2011).

[11.2.7. Otros disenos particulares de estructuras ARJ

Las variaciones sobre disefios de estructuras ARJ para su utilizacion en el interior de
puertos son numerosas, incorporando otros mecanismos disipativos como los
descritos en el apartado I11.1.2.2. A continuacion se exponen los resultados de otras
estructuras atenuadoras de oleaje particulares, que pueden considerarse basadas o
relacionadas con las estructuras ARJ.

111.2.7.1. Creacion de circuitos disipativos largos

En el apartado I1l.2.1 y 1ll.2.2, se muestra como la efectividad disipativa de las
estructuras de una camara es muy sensible al ancho de camara relativa, o lo que es
lo mismo, para un disefio con un ancho de camara determinado, los oleajes con
periodos proximos al de resonancia de las camaras se atenuaran en rango estrecho
de periodos alrededor del resonante. Por lo tanto, cuando aparezcan otros periodos
distintos del de resonancia, la estructura funcionara de manera semejante a una
estructura vertical reflejante.
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En el apartado 111.2.3, se indica que la posibilidad de abarcar un rango mas amplio
de periodos en la atenuacion con estructuras ARJ de multiples camaras.

Otra posibilidad es definir distintos anchos de camara en una misma estructura o en
distintas zonas del puerto, de forma que los correspondientes oleajes exciten las
camaras de longitudes resonantes con éstos.

Ademas, se ha comentado la problematica desde el punto de vista de la estabilidad
de la estructura que se produce al aligerar la estructura. Los oleajes asociados a los
temporales mayores requieren de anchos de camara excesivos'¥, por lo que la
atenuacion de temporales podria quedar comprometida.

La problematica indicada puede resolverse mediante la definicion de camaras de
varios tamanos y de mayor longitud, mediante el concepto de circuito (Medina et al,
2010). La mayor longitud de las camaras puede simularse mediante la conexion de
celdas en distintas direcciones cuya longitud total corresponda aproximadamente'3
con la de la camara Unica deseada (ver Fig. 111.23). En el caso de circuitos abiertos
por los dos extremos la longitud equivalente sera aproximadamente la mitad de su
longitud.

8 U

mEE=s
‘!upt!

Figura I11.23. Circuitos en un modelo fisico a escala en el canal de oleaje y viento
del LPC-UPV (Martinez et al, 2010).

Un resultado tipico para cajones con varias combinaciones de circuitos se muestra
en la Fig. lll.24, en la que se representa la energia reflejada respecto del ancho
relativo de camara. En la grafica se aprecia como la respuesta del cajon multicircuito
M3 es mas homogénea para todo el rango de periodos, pudiendo disefar el cajon
especificamente para varios oleajes y para temporales.

142Por ejemplo, el ancho de camara dptimo para atenuar un oleaje de T=15 s con una profundidad de cdmara de 3 m
requeriria de mas de 3 filas de celdas de una estructura vertical de cajones.

43|gual si se suponen despreciables las pérdidas por cambios de direccion y de contraccion y expansion del flujo, asi
como la energia radiada por reflexion en los cambios de direccion y/o seccién.
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Figura 111.24. Respuesta de varios cajones con combinaciones de circuitos distintas
(Martinez et al, 2010).

El concepto de circuito sera empleado en el apartado Ill.3 y con mas detalle en los
Capitulos IV y V, para su extension a la definicion de estructuras ARJ para la
atenuacion de ondas largas en el interior de los puertos.

111.2.7.2. Incorporacién de geometrias en planta para la dispersion
direccional de la reflexion

La disposicion de geometrias exteriores semicirculares o cilindricas'#, cuyas paredes
pueden ser ranuradas, con camaras interiores o sin ellas, producen dispersion
direccional de la energia reflejada creando patrones complejos de interferencia con
el oleaje incidente, generalmente inferiores a los que se producirian con reflexion
lineal sobre un plano. Estas tipologias se han descrito para su empleo como diques,
por lo que para su utilizacion como muelles precisarian de la incorporacion de
elementos lineales horizontales en coronacion (viga de borde) para conformar una
linea de atraque asi como elementos verticales para alojar los dispositivos de atraque
(defensas). La Fig. Il.25 muestra ejemplos de paramentos exteriores con formas
curvas.

144Este tipo de estructuras requiere la modelizacion fisica a escala 3D para evaluar su respuesta disipativa, asi como
debido a la dispersién direccional del oleaje y de su reflexion. Alvarez et al (2016) describen la experimentacién 3D
sobre una estructura formada por pantallas cilindricas perforadas en el extremo de un dique.
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16.50

dique del Puerto de Tanger
(Marruecos)

dique del puerto de Nagashima (Japén).

Figura 111.25. Ejemplos de geometrias en planta para la dispersion direccional de la
reflexion

I11.2.7.3. Incorporacion de geometrias en planta para la creacion de flujos
circulares de eje vertical

La geometria de las estructuras en planta puede disefnarse con el objeto de provocar
la disipacion de energia en la formacion de remolinos o por efectos inerciales en la
transformacion del momento angular en movimientos de eje vertical. Disefios como
los formados por estructuras cilindricas (Garrido et al, 2009), como el bloque ARPA
(Gonzalez-Escriva et al, 2007 y Garrido et al, 2009) o el bloque IGLOO (Shiraishi et
al, 1975), provocan la creacion de movimientos de eje vertical o remolinos (Polimoén,
2002).
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La Fig. ll1.26 muestra el esquema del bloque'™ IGLOO (Shiraishi et al, 1976).
Mediante el apilado siguiendo un patron preestablecido se conforma una estructura
con huecos tridimensionales. La geometria del IGLOO provoca un giro que en el
interior de las cavidades entre bloques creando mayor disipacion en la friccion con
los contornos.

Bloque prefabricado

Fase cresta oleaje Fase seno oleaje
incidente (llenante) incidente {vaciante)

Figura I11.27. Estructura ARJ formada por bloques ARPA (Gonzalez-Escriva, 2007).

145Existen numerosos bloques que conforman estructuras maritimas que atentian el oleaje, generalmente para
periodos muy cortos.
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La Fig. 1ll.27 muestra la dinamica de las camaras cilindricas del bloque ARPA en la
que el disefo de las aberturas provoca el giro del flujo en su interior en el sentido
contrario al de las agujas del reloj en la fase cresta del oleaje incidente,
disminuyéndose la intensidad del flujo llegando a invertirse el sentido al descender
el nivel de agua exterior en la fase seno. Se producen movimientos de eje vertical
con sentidos de giro cambiantes en cada oscilacion. La inercia del movimiento
circular asi creado provoca una diferencia de niveles que se traduce en un desfase
actuando de forma similar a una interferencia destructiva'.

Los resultados del ajuste realizado sobre los datos experimentales mediante redes
neuronales podadas con estrategias evolutivas (Medina et al, 2002) se muestran en
la Fig. I1l.28 en la que se representa la energia reflejada en funcion del ancho relativo
de camara corregido, (B/L)*. La grafica proporciona la anchura corregida (B/Lc)* a
partir de los adimensionales d/d1, B/Lcy k-d, obteniéndose a continuacion la estima
neuronal de la energia reflejada corregida (ERnn%)* para el calculo de la energia
reflejada ER%.

ARPA- Energia Reflejada

100% | |

%% (ER%)~ (ER%) 1-2(% "'3} -I-'ﬂ_l

80% 9

70%

603"0

g i) 0_4(& 0_3] 2{:%‘:@}40%
g 50% Ly, d | d =
;ﬁp o, S
0% 10%{ ]<45%
Ivl(

30%

ma’o

10%

03(0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

(BILO1c)*

Figura 111.28. Relacion entre la energia reflejada y el ancho
relativo de camara para el disefio ARJ con perforacion parcial
formado por elementos modulares ARPA (Gonzalez-Escriva et al,
2007).

146Es necesaria una mayor investigacion al respecto para definir las caracteristicas geométricas que relacionarian la
geometria de las camaras cilindricas con las caracteristicas del flujo circular “resonantes” que producirian la mayor
atenuacion.

122




Estructuras antirreflejantes para atenuar las ondas en los puertos

La Fig. I11.29 representa un diseno de pantallas cilindricas con paramento
impermeable posterior (Polimon, 2002; Vazquez y Negro, 2016). El flujo al atravesar
pantallas cilindricas o rectangulares produce disipacion por remolinos tras el paso de
la corriente. En el caso de pantallas cilindricas existira, ademas, radiacion por
reflexion con caracter direccionalmente dispersivo.

ulr, z,t)

—_—

Figura 111.29. Estructura ARJ de pantallas cilindricas (Polimén, 2002)

I11.2.7.4. Incorporacion de rugosidad artificial que incremente la disipacion
por friccion

La incorporacion de elementos que incrementen la rugosidad favorece la disipacion
de energia. Neelamani y Sandhya (2003) investigan la reflexion del oleaje (regular e
irregular) en paredes dentadas y serradas (ver Fig. Ill.30).

2000

,

Figura 111.30. Paneles verticales serrados y dentados para incrementar la friccion
(Neelami y Sandhya, 2003)
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La respuesta experimental se analiza comparandose con la pared plana, presentando
formulas para predecir el coeficiente de reflexion en cada caso como resultado de
un analisis de regresion maltiple (ver Tabla Il1.6).

En general, el dique serrado funciona mejor que el plano o el dentado, reduciendo
la reflexion del oleaje y en particular es mas efectivo para olas largas. Los
parametros que gobiernan el problema son: la profundidad relativa (d/L), y la
dimension caracteristica de los bloques disipadores. El coeficiente de reflexion para
pared vertical dentada se mueve en un rango del coeficiente de reflexién 0.6 - 1.0,
y una pared vertical serrada en un rango 0.45 - 0.98, para condiciones analogas para
cualquier d/Ly H/L.

Tabla 111.6. Coeficientes de reflexion para paneles dentados y serrados
verticales (Neelami y Sandhya, 2003).

Tipologia ARJ C, R’ d/L
pared vertical plana 0.95-(d/1)*%” 0.62 0.09-0.45
pared vertical dentada |0.52-(d/L) 0.80 0.09-0.45
pared vertical serrada |1.09-1.33-(d/L) 0.91 0.09-0.45

Asimismo, tipicamente se propone la incorporacion de elementos/obstaculos al
flujo' que aumenten la disipacion mediante una rugosidad afadida (Garrido et al,
2009 a, by c).

111.2.7.5. Incorporacién de elementos para el aprovechamiento energético
de las olas

La incorporacion de elementos que mediante mecanismos, flotadores u osciladores
extraigan energia del movimiento ondulatorio redundara por la ecuacion de
conservacion de la energia (Ec. lll.1) en una menor reflexion. Ademas, algunos de
ellos, como los basados en la generacion de ondas por un cuerpo flotante en
oscilacion puede ademas producir disipacion de energia por interferencia destructiva
con las ondas incidentes y las radiadas por el flotador (Seymour, 1992). Sin embargo,
su menor rendimiento energético en el interior de un puerto, asi como la necesidad
de adaptacion a la funcionalidad de las obras de atraque y amarre desaconsejan su
uso en el interior de los puertos.

147Un estudio semi-empirico correspondiente a la atenuacion de oleaje en un canal rectangular es llevado a cabo por
Battjes (1965).
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Figura 111.31. Sistemas de aprovechamiento de la energia de las olas del mar segin
el principio de captacion (Ibanez, 2008)

[11.2.8. Efecto de la oblicuidad y aleatoriedad del oleaje

Las condiciones estandar analiticas y experimentales expuestas anteriormente se
asocian a las correspondientes a oleaje incidiendo perpendicularmente a la
estructura con ondas simples armdnicas. A continuacion se indican los efectos que la
direccion del oleaje y la irregularidad del oleaje tienen sobre la respuesta disipativa
de las estructuras antirreflejantes.

111.2.8.1. Efecto de la oblicuidad del oleaje

Para un valor de B/L, la velocidad perpendicular disminuye con el angulo de
incidencia'®, con lo que la disipacion se reduce consecuentemente.

El coeficiente de reflexion para oleajes oblicuos puede estimarse (Liu et al, 2009):

C _ |cos6-G-[1-i-cotg(k-B-cos8)]|
RO~ c059+G~[1+i~cotg(k~B-cos€)]|

(111.16)

donde el nimero de onda y la longitud de onda en la direccion perpendicular son,
respectivamente:

k, =k-cosO (.17)
L, =L"cosb (11.18)

18Angulo entre la creta de la ola y la alineacion frontal de la estructura.
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La Fig. Ill. 32 muestra un resultado tipico del efecto de la oblicuidad en la respuesta
de una estructura ARJ, donde se aprecia como el coeficiente de reflexion se
incrementa con la oblicuidad del oleaje.
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0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Beost [ L

Figura I11.32. Respuesta tipica de estructura ARJ totalmente perforada con oleaje
oblicuo (Huang, 2011)

La existencia de paredes interiores en las estructuras ARJ, perforadas o no, complica
el flujo en el interior de la camara. Las paredes transversales perforadas pueden
disipar mayor cantidad de energia en el mismo sentido en el que se produciria con
las mismas paredes en el caso de flujo perpendicular (Liu et al, 2016).

111.2.8.1. Efecto de la irregularidad del oleaje

El coeficiente de reflexion promediado en frecuencias (Goda, 2010) puede definirse
segln la siguiente expresion:

Mor

Cr = (I1.19)

My,i

Generalmente los coeficientes de reflexion de oleaje irregular son mayores que los
obtenidos para oleaje regular (ver Fig. 111.33).
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3 O 20% porosity
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Figura I11.33. Coeficientes de reflexion par oleaje regular e irregular (Huang, 2011)
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[11.3. Estructuras antirreflejantes para ondas de
largo periodo.

La reduccion de las ondas largas en el interior de los puertos puede plantearse con
dos alternativas que pueden ser complementarias:

1) Limitar la entrada de la onda larga al interior del puerto mediante la
adecuada disposicion de las obras de abrigo'® pudiendo incluir elementos,
en la bocana o en el canal de acceso, que bloqueen selectivamente el rango
de frecuencias de las ondas largas sin perturbar la navegacion (Nakamura,
1998).

2) Atenuar la onda de largo periodo dentro del puerto mediante la
incorporacion de elementos de bajo coeficiente de reflexion para dichas
frecuencias, en los contornos portuarios, de forma que se modifique
efectivamente la distribucion espacial de la altura de onda larga.

Los métodos convencionales para la absorcion de la energia del oleaje no son, con
generalidad, aplicables a la atenuacion de la onda larga en los puertos, debido
principalmente al periodo de éstas'™. Afortunadamente, una pequena reduccion en
la altura de onda puede corregir o reducir a niveles admisibles los efectos de la
resonancia'’>'.

[11.3.1. Elementos para el bloqueo selectivo de las ondas largas
a la entrada de los puertos

La aplicacion de resonadores para amortiguar determinados rangos de frecuencias
actuando como filtros es habitual en electronica y acUstica, siendo el resonador de
Helmholtz un ejemplo clasico de filtro selectivo para un rango de frecuencias'2.

El concepto puede ser extendido a los puertos y canales de navegacion para la reducir
el oleaje a la entrada de éstos, sin obstaculizar la navegacion. Basicamente queda
constituido geométricamente como un ramal rectangular en un canal estrecho cuyos
parametros principales se muestran en la Fig. /ll.34.

149E| uso de pantallas puede ser también un elemento a considerar (Atkins, 2015; Huang, 2011) aunque con un mayor
coste al ubicarse en el exterior del puerto u obstaculizando la navegacion si su ubicacion recae en la bocana o en
el canal de acceso.

150 os taludes necesarios para la rotura de las ondas largas han de ser muy tendidos, por lo que la reflexion de las
ondas largas en las estructuras maritimas convencionales puede considerarse total (C: = 1).

51Puesto que son amplificados con cada reflexion.

52Puede consultarse a Kinsler (2010) para mas informacién.
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Esquema de un resonador en un canal Solucidn propuesta para el puerto de Dunkerke (Francia)

Figura 111.34. Resonadores en canal y puerto (Valenbois, 1954)

Los resonadores pueden clasificarse en funcion de la longitud de sus lados (James,
1970)'33:

1) Resonador largo y estrecho: en el que la oscilacion tiene lugar en la
direccion perpendicular a la de las ondas en el canal principal.

2) Resonador corto y ancho: en el que la oscilacion es paralela a las ondas en
el canal principal.

3) Resonador intermedio: con comportamiento intermedio (ver Fig. Ill.35).

Primer modo resonante Segundo modo resonante

Figura 111.35. Modos principales de resonancia canal-resonador (James, 1968)

El resonador absorbe energia del canal al oscilar resonantemente, radiandola
nuevamente al canal principal, con un desfase que provoca que la radiacion se dirija
hacia el exterior, dejando de ser efectivo para longitudes de onda inferiores al ancho
del canal de entrada’*. El efecto de atenuacion se describe mediante el coeficiente
de transmision, Cerans.

153Existe una teoria unidimensional de onda plana para determinar los valores geométricos del resonador en los casos
1y 2 (James, 1970). Posteriormente, Wu (1992) desarrolla una teoria bidimensional que se extiende para el
dimensionamiento de los 3 casos.

%4Puede “desajustarse” hacia bajas frecuencias con resonadores a menor profundidad que el canal (James, 1970).
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Segundo modo

BFQS/ L

® Datos experimentales de lames
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Figura I11.36. Valores en resonancia obtenidos con modelo analitico (Wu 1992)

Con caracter general, el rango de frecuencias para un determinado coeficiente de
transmision depende exclusivamente de las caracteristicas geométricas Bres/L y

Beanat/L. El parametro de ajuste que optimizar la transmisividad en resonancia ¢/L

depende de Bcanai/ L. El modo principal de resonancia, se producira para valores Byes/L
< 0.5.

De forma similar al estudio de la resonancia en darsenas acopladas, el estudio y
disefo de los resonadores como filtros selectivos puede llevarse a cabo por analogia
con la teoria eléctrica, es la denominada teoria del filtro de oleaje (Mochizuki, 1990;
Nakamura et al, 1996 y 1998), con la que puede disefarse una bateria de
resonadores' para filtrar un mayor rango de frecuencias fc < f < fe.

—
1 [g-d-(1-m?)
6 b =L [ord G =m®)

mfy 2
L= Jo-d
J hg, ky Ze g
5 % L, cb Ly cb 2Lh I = m - by
1B | -} JZ (1—-m?)
I : oz I il I N
: | nr-q 1 -l !—
D E—
2:4 f. = frecuencia critica
Resonadores en serie Circuito eléctrico equivalente f..= frecuencia polo

Figura I11.37. Analogia circuito eléctrico de la teoria del filtro de oleaje
(Mochizuki 1990)

*55Nakamura (1996) indica que es mas practico y econémico disponer un Unico resonador en lugar de una bateria
(darsena sombreada en la Fig. 111.36, con bo=b:.
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A partir de la teoria del filtro del oleaje, Nakamura y Morita (1998) proponen un
diseno teorico que verifica experimentalmente para la atenuacion de ondas largas
en el que el resonador doble se dispone a modo de puerto exterior. La Fig. lll. 38
muestra una planta del puerto y la respuesta de la transmisividad para distintos
periodos y profundidades.

Con un proceso de prueba y error (Latt y Nakamura, 2011), con base en disefos
realizados con la teoria del filtro de oleaje proponen un disefio para onda de tsunami
en el que se introducen dos paredes adicionales paralelas al canal de entrada que
permiten optimizar la eficiencia del resonador para ondas muy largas. La Fig. lll. 39
muestra el nuevo disefio en comparacion con el resonador rectangular, destacando
las posiciones de los nodos y antinodos, asi como el resultado expresado en términos
del valor medio de la onda sin el resonador respecto del valor con el resonador.

INNER BASIN

JETTIES for
K - Lém
mvé
344m OUTER BASIN LAND
[ (Type (A) reso.)
-_-__- 2*166m =’.\‘__‘__--
310m
j i..__
Disefiado para actuar como filtro para 43 < T[s] < 80 Nakomura v Morita (1998)

Figura 111.38. Aplicacion de la teoria de filtro de oleaje al disefio de un resonador
para onda larga como puerto exterior (Nakamura y Morita, 1998)
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(Layout A with no attenuation element)

Figura 111.39. Disefo de resonador para absorber onda de tsunami (Latt y
Nakamura, 2011). Solo se muestra la geometria para Layout E.
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[11.3.2. Elementos con bajo coeficiente de reflexion para la
atenuacion de las ondas largas en el interior de los
puertos

El limitado espacio maritimo en los puertos y adaptabilidad a la funcionabilidad
requerida en los espacios portuarios interiores delimita las caracteristicas que,
adicionalmente a la de baja reflexion'®, deben verificar los elementos que se
dispongan en el interior de los puertos para la atenuacion de las ondas largas. En
primer lugar, el espacio a ocupar por dichos elementos ha de ser reducido para no
limitar en exceso el espejo de agua disponible en la darsena'’ y no crear obstaculos
que dificulten la navegacion. En segundo lugar, dependiendo de su funcionalidad, si
la ubicacidn en la que se conseguira la mayor efectividad con la instalacion del
elemento, ha de permitir el atraque y amarre de barcos y la ubicacion de medios de
manipulacion de mercancias; debe permitir que el barco se aproxime a la estructura,
y pueda realizar las operaciones mencionadas. En tercer lugar, también los espacios
terrestres portuarios son importantes, por lo que, generalmente, sera necesario que
la parte superior del elemento esté cubierta y sea utilizable para circulacion,
manipulacion o almacenamiento. En cuarto y GUltimo lugar, si se dispone el elemento
en la cara interior al puerto de un dique de abrigo, debera considerarse la estabilidad
frente al posible rebase.

Los sistemas de absorcion de ondas de largo periodo propuestos en la literatura y sus
principales limitaciones respecto de los condicionantes anteriores'™®, consisten
basicamente en:

1) Estructuras porosas compuestas de escolleras o bloques de hormigon.
La disipacion tiene lugar principalmente por friccion en el medio poroso,
por lo que el necesario desarrollo medido en la direccion de la onda hace
generalmente inviable su utilizacion en zonas con poco espacio. Asimismo,
su frente en talud es incompatible con la funcion de muelle, por lo que su
ubicacion preferente se propone en ubicaciones en las que no esté prevista
dicha funcionalidad.

2) Estructuras ARJ combinadas con estructuras porosas de escolleras o bloques
de hormigon.
Tipicamente, consiste en una estructura ARJ que permite el flujo a su través
frontalmente yuxtapuesta a un relleno poroso en el trasdods, o viceversa. La
ocupacion en planta puede ser importante y su posibilidad de generar
explanada esta, generalmente, comprometida.

3) Estructuras ARJ ranuradas con paredes oblicuas.

*56Hiraishi (2006) propone como limite de la amplitud de la onda larga en el interior de puertos un valor de 10 cm.

157 a referencia inevitable son los muelles verticales, habituales en los puertos.

158Se descartan las pantallas y otros elementos cuya integracién con la navegacion en el interior del puerto es mas
complicada, ademas de tener una elevada transmisibilidad.
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Provocan giro del flujo de eje vertical: estructura ARJ, con una ranura
vertical central delimitada por dos paredes verticales oblicuas. Esta
geometria genera remolinos turbulentos y flujos de eje vertical, en las fases
llenantes y vaciantes de la camara, con la consiguiente problematica
asociada a dichas corrientes que pueden perturbar a las embarcaciones
proximas o provocar socavaciones.

Estructuras antirreflejantes que provocan giro de flujo de eje horizontal.
La entrada sumergida de la masa de agua genera un flujo rotatorio de eje
horizontal en una camara interior. Al igual que en caso anterior, deben
considerarse las corrientes llenantes y vaciantes.

Estructuras ARJ de circuitos disipativos largos.

Estructuras ARJ en las que se alarga el ancho de la zona de disipacion
mediante la creacion de circuitos en los que se obliga al flujo a cambiar de
direccion.

111.3.2.1. Estructuras porosas compuestas de escolleras o bloques de

hormigon.

Este tipo de estructuras disipan la energia por friccion en la superficie y en el interior
de la estructura porosa en la direccion de avance de la onda; debido a la longitud de
la onda el desarrollo para conseguir el amortiguamiento sera importante. Dado que
la posicion de la cota de coronacion respecto del nivel del agua puede diferenciar de
forma importante la friccion en el exterior y por ello el correspondiente coeficiente
de reflexion, pueden clasificarse en emergidas y sumergidas.

Estructuras porosas emergidas

La figura 111.40 representa un esquema tipico de estructuras porosas, con
talud frontal y coronacion emergida, en las que las respuestas disipativas se
muestran por referencia al coeficiente de reflexion para diversos periodos
y anchos.

La mayor reflexion de la estructura con paramento interior impermeable
puede aprovecharse para provocar interferencia destructiva con el oleaje
incidente, aunque generalmente provoca mayor coeficiente de reflexion
que la estructura permeable con dos taludes. La complejidad en la
determinacion del ancho equivalente para la estimacion del desfase de la
onda reflejada requiere de experimentacion.
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Figura 111.40. Respuestas disipativas de estructuras porosas emergidas
a 10 m de profundidad (Hiraishi et al, 2009).
Estructuras porosas sumergidas

La Fig. Ill.41 reproduce comparativamente el esquema de una estructura
porosa emergida y otra con la coronacion a nivel del mar para una ubicacion
tipica en el trasdds de una obra de abrigo.

Mar 30.0 Puerto Mar 300 Puerto

] cajon _&M_

Escollera '- 25 20.0)

Estructura porosa emergida convencional Estructura porosa sumergida

Figura 11l.41. Estructura porosa emergida y “sumergida” (con
coronacion a nivel del agua).

La respuesta de las estructuras de la Fig. Ill.41 se muestra en la Fig. 1l.42,
donde se destaca la mayor disipacion de las estructura con la coronacion a
nivel de la superficie libre con menor diferencia en los periodos mayores.

133



Capitulo Il

0.9

08

0.7

Cr

0.6

05

04
03

T=30s

Copventi
x emerged

pnal

x
®K

N

Subm

erged

oo

H (m)

0 1 2

1.0
09

07

06

05

04
03

T=60s

[1] 1 2
H (m)

0.9

08

0.7

0.6

05

0.4
0.3

0 1

H (m)

T=120s

1.0

09

08

xx..

07

06

05

04

03

1 2
H (m)

Figura Ill.42. Comparativa de la respuesta de las estructuras emergida y con
cota de coronacion a nivel del agua para distintos periodos de
onda incidente (Tanaka et al, 2014)

Si la estructura sumergida varia su cota de coronacion en +2 m respecto de
la situacion de referencia, en la que la cota de coronacion se encuentra en
la superficie libre en reposo, la estructura sumergida rapidamente pierde la
ventaja mostrada en la Fig. 1ll.42, reflejando de forma practicamente
idéntica como puede apreciarse en la Fig. 11l.43, por lo que su empleo se
condiciona a zonas con marea reducida.

En la condicion ideal de referencia, con la coronacion a nivel del agua, para
idénticos niveles de reflexion, la relacion de anchos de la coronacion de las
estructuras porosas sumergidas respecto de las emergidas puede ser de
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Figura I11.43. Efecto de la variacion del nivel de agua respecto de la cota de

coronacion (Tanaka et al, 2014)
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Puesto que su utilizacion tipica la sitUa en el trasdos de las obras de abrigo,
debera tenerse especial precaucion en la consideracion del rebase para la
estabilidad de las piezas del manto.

111.3.2.2. Estructuras ARJ combinadas con porosas compuestas de escolleras
o bloques de hormigén.

La combinacion entre estructuras ARJ permeables, que permiten el flujo a través de
sus paredes frontal y trasera’®, con rellenos interiores o posteriores de escollera
(ver Fig. lll-41), potenciara los mecanismos de disipacion permitiendo reducir la
extension respecto de las estructuras porosas de escollera del apartado 11.3.2.1.

Figura 111.44. Estructuras ARJ combinadas con porosas de escollera o bloques de
hormigon (Ohshima et al, 2007).
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Figura 111.45. Muro en L permeable que sustenta a una estructuras porosas de
escollera o bloques de hormigon. C, vs T[s] (Hiraishi et al, 2009).

La eficacia para ondas largas es bastante similar en los elementos porosos con
estructura yuxtapuesta ARJ o sin ella, divergiendo para ondas de menor periodo como
se muestra en la Fig. 111.46.

159En el limite cuando el ancho de la estructura ARJ es igual al espesor de una de sus paredes, se tiene una pantalla
omuro en L, ranurada o perforada, que soporta una estructura porosa formada por escollera o bloques de hormigén
en su trasdds (ver Fig. l1l. 45).
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Figura 111.46. Comparativa de distintas estructuras porosas respecto del coeficiente
de reflexion frente al ancho relativo B/L (Hiraishi et al, 2009).

111.3.2.3. Estructuras ARJ OWLS6°,

Las estructuras OWLS, consisten en una camara con una Unica abertura ranurada,
con porosidad baja, formandose una contraccion y rapida expansion en los flujos
llenante y vaciante con niveles distintos en el exterior e interior de la camara (ver
Fig. 1l1.47). Las paredes frontales oblicuas favorecen la formacion de remolinos y
flujo rotatorio de eje vertical, alternante en cada fase, que incrementa el recorrido
de las particulas en la camara y por lo tanto la friccion, ademas de generar un desfase
por la reflexion y las componentes inerciales del flujo.

'60Denominadas por sus creadores estructura ranurada de pared oblicua oblicuas, Oblique Wall Slit Structure u OWLS
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Figura 111.47. Estructura ARJ OWLS (Ohshima et al, 2009; Nakahima et al, 2011).

Los parametros geométricos de la estructura OWLS de la Fig. /.48 han sido
optimizados mediante experimentacion fisica a escala. Los resultados de los
coeficientes de reflexion de dos estructuras OWLS, una con paramentos oblicuos
dotados de caracteristicas absorbentes para la onda corta con el objetivo de mejorar
asimismo el comportamiento frente al oleaje, se presentan comparativamente.

Nakajima et al, 2011 estima que para idéntica respuesta disipativa, el ancho de la
estructura OWLS puede ser comparativamente menor que las correspondientes a
estructuras porosas con y sin estructuras ARJ yuxtapuestas (ver Fig. 111.49).
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Figura 111.48. Respuesta de la estructura OWLS (Nakahima et al, 2011).
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Figura 111.49. Anchura para una misma respuesta disipativa (Nakahima et al, 2011).

I11.3.2.4. Estructuras atenuadoras de onda larga que provocan giro de flujo

de eje horizontal.

La Fig. I11.50 representa una estructura atenuadora de onda larga que provoca giro
de flujo de eje horizontal, que los autores denominan ECO Breaker (Cho y Kim, 2008).

curtain wall

Figura 111.50. Estructuras ECO Breaker y ECO Breaker 2 (Cho y Kim, 2008).
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La estructura dispone de una camara y una pantalla emergida no alcanzando el
fondo, recta y vertical en la propuesta inicial y curva en la propuesta ECO Breaker
2. La abertura en forma de ranura, es horizontal, y se define entre la parte inferior
de la pantalla y el plano inferior que define el plano inferior de la camara interior
(ver Fig. 111.50). Las dimensiones correspondientes al diseno ECO Breaker 2, en
funcion de la longitud de onda del oleaje incidente, son los valores propuestos por
los autores en base a experimentacion fisica y numérica con modelo SPH-LES.

La respuesta del disefio propuesto ECO Breaker 2 se muestra en la Fig. Ill.51, con un
valor minimo del coeficiente de reflexion de hasta 0.18. Sin embargo, no se indica
la dependencia del coeficiente de reflexion indicado con el periodo de la onda, por
lo que no puede utilizarse dicho valor para la comparacion con otros sistemas cuyos
valores del coeficiente de reflexion se haya obtenido con periodos asociados a ondas
de infragravedad.

1.0
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0.8 @ Modelo fisico
0.6
_ A
© 04 ° A
° e A
0.2
0
0 5 7 9 11 13 15
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Figura 111.51. Respuesta ECO Breaker 2 (Cho y Kim, 2008).

111.3.2.1. Estructuras ARJ de circuitos disipativos largos

Gonzalez-EscrivdA y Medina (2012) presentan una nueva estructura maritima,
constructiva y economicamente viable (Martinez et al., 2010), compatible con la
tipologia vertical de muelle, con camaras de unidades multiples circulares basada en
concepto de circuito (ver apartado 3.2.7.1; Medina et al., 2010 y 2016) para la
atenuacion de ondas de baja frecuencia.

En el apartado 1ll.2.7.1 se plantean distintos problemas encontrados en las
estructuras ARJ para la absorcion de energia del oleaje: 1) la falta de efectividad en
un mayor rango de periodos, y 2) la imposibilidad de atenuacion eficiente'®' de
oleajes de temporales, por necesidad de un ancho excesivo de camara.

161Con la relacion B/L éptima.
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Como se detallara en el Capitulo 1V, el concepto de circuito, permite atenuar oleajes
mas alla de las dimensiones habituales de las camaras de las estructuras ARJ, puede
seguir extendiéndose para la atenuacion de ondas de mas largo periodo: las ondas
de infragravedad responsables principales (ver Capitulo Il) de los procesos de
resonancia en puertos.

cyes-R “A” type

2 circuits of 23 cells each
1 frontal opening per circuit

Specifically designed for
T=90s

i n
cyes-R “D” type
2 circuits of 10 cells each
=
2 circuits of 13 cells each
1 frontal opening per circuit
Specifically designed for

T=455

88.5% flume width

Figura I11.52. Distintos tipos de circuitos en estructuras ARJ para la atenuacion de
ondas largas (Gonzalez-Escriva y Medina, 2012).

La respuesta en el dominio del tiempo tipica de una estructura ARJ con circuitos
disipativos largos para la atenuacion de onda larga (ARJ-R) resonando con la
frecuencia natural de la darsena al cesar la accion exterior se muestra en la Fig.
I11.53 comparativamente con una estructura vertical reflejante. La atenuacion
producida por la estructura ARJ-R muestra una evidente reduccion en el tiempo de
la amplitud de las oscilaciones frente a la respuesta de la estructura vertical
completamente reflejante que se emplea como referencia. Se aprecia una débil
amortiguacion en las oscilaciones incluso con la estructura completamente
reflejante debido a la disipacion interna en el seno del fluido y a la friccion en los
contornos del canal de ensayos.
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Envelope Conventional ]

Amplitude (m})

Envelope CYES-R |

100X 2000 SO =0 | SO
Time (seconds)

Figura 111.53. Respuesta en el dominio del tiempo de una estructura ARJ con circuitos
disipativos largos comparandola con la de una estructura vertical
reflejante (Gonzalez-Escriva y Medina, 2012).

lll.4. Estructuras antirreflejantes en Espafia.

Ripoll et al, (2011) expone el estado de las estructuras ARJ en Espafa hasta la fecha.
Las autoridades portuarias implicadas y las obras/tramos correspondientes eran:

e AP Almeria
e Muelle de Poniente del Puerto de Almeria
e Muelle de Ribera | y Il del Puerto de Carboneras
e AP Bahia de Algeciras
« Dique de abrigo exterior de Isla Verde
e AP Bilbao
e Muelle Sur del Puerto de Bilbao
e AP Santa Cruz de Tenerife
e Muelle en la Darsena Este del Puerto de Sta. Cruz de Tenerife
e AP de Valencia
e Muelle en la Darsena Exterior del Puerto de Valencia

Actualmente existen un dique y tres muelles que se han incorporado al inventario de
estructuras ARJ:

e AP Castelldn

» Dique Modesto Vigueras del Puerto de Castellon
e AP A. Coruna

e Muelle transversal Oeste del Puerto de Punta Langosteira
e AP Tenerife

* Muelle antirreflejante en el puerto de Granadilla
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e AP las Palmas
* Muelle antirreflejante en el puerto del Rosario (en curso)

El procedimiento constructivo empleado habitualmente para la creacion de las
aberturas que definiran las camaras incluye el corte con hilo o disco de diamante de
las secciones armadas de hormigdn de los cajones aligerados huecos con posibles
efectos negativos sobre:

e la resistencia y durabilidad de las estructuras, requiriendo un mayor coste
de inspeccion y mantenimiento a lo largo de su vida Gtil.

e el rendimiento en la ejecucion, debido a que la técnica de corte constituye
una tarea delicada que produce retrasos significativos.

La ejecucion de las aberturas de las estructuras ARJ mediante técnicas no
destructivas es aconsejable para evitar la problematica citada. Martinez et al (2010)
refiere el proceso de ejecucion de un cajon a escala 1:1 con éxito durante el
desarrollo del proyecto MUCAR (2008-2010), incluyendo técnicas especificas en el
deslizado empleando encofrados adaptados, paneles de cierre removibles que
posibilitan la flotabilidad y remolque hasta su ubicacion definitiva, creandose las
camaras al retirar dichos paneles o tapas. Los costes obtenidos representan un
incremento del 10-15% respecto de un cajon convencional sin camaras’¢?.

l11.5. Resumen y conclusiones del Capitulo Ill.

En el presente capitulo se han identificado, clasificado y analizado los principales
mecanismos de disipacion de energia que intervienen en la interaccion onda-
estructura, a partir de los cuales se ha llevado a cabo la taxonomia de las estructuras
antirreflejantes en el interior de los puertos. Se ha descartado el planteamiento
cronoldgico clasico, optandose un enfoque basado en los complejos mecanismos
disipativos intervinientes y en la necesidad de evaluar la potencialidad en la
atenuacion de la energia para oleaje y onda larga.

Se ha analizado la idoneidad a la funcionalidad y menor afeccion a la operatividad
portuaria de las estructuras antirreflejantes a ubicar en el interior de los puertos,
destacando la dificultad en la atenuacion de la onda larga y la habitual necesidad de
ocupacion de una superficie en planta generalmente excesiva en un espacio
demandado y limitado como es el de las darsenas portuarias.

162 E| *know-how”, junto con un disefio optimizado de las estructuras ARJ tiene un efecto directo en la calidad de la
ejecucion y en los aspectos economicos.
Recientemente, en las Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Puertos y Costas, Torres et al. (2017) presentd la obra
del Puerto de Granadilla (Tenerife) que incluia sistemas antirreflejantes ARJ destacando la importancia del proceso
constructivo, asi como la repercusiones que tienen este tipo de soluciones a la hora de construir. En su intervencién
indico que el coste de ejecucion de las unidades de obra del sistema ARJ puede ser del orden del 15%, pero la
interrelacion con otras actividades en el resto de la ejecucion del dique o muelle tenia una repercusion bastante
superior, probablemente relacionado con la solucién y el desarrollo del procedimiento constructivo empleado.
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Se destaca la incapacidad de las estructuras ARJ para la atenuacion de oleajes de
periodos asociados a temporal (T[s]>15) debido la limitacién de la anchura que puede
destinarse a las camaras por razones de estabilidad global de la estructura. También,
se subraya la sensibilidad en la eficiencia de las estructuras ARJ al periodo del oleaje
para la activacion de los mecanismos disipativos resonantes de estas estructuras.
Para paliar esta problematica, pueden conectarse varias celdas interiores de los
cajones en las estructuras ARJ para la configuracion de circuitos disipativos largos,
que canalizan el flujo en el interior de las camaras en distintas direcciones. De esta
forma se hace posible extender la eficiencia a periodos mayores que los que serian
abarcados por la geometria disponible de la estructura ARJ.

Este planteamiento, unido a la dificil adaptabilidad practica y eficiente de las
soluciones antirreflejantes existentes para la atenuacion de onda larga, canalizan el
estudio a la extension del concepto de circuitos para el disefio de estructuras ARJ a
demanda para la atenuacion de onda larga que sera objeto del proximo capitulo.
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CAPITULO IV

Estructuras maritimas ARJ
de circuitos disipativos
argos (ARJ-R)

el N > Y W S e N L) €N £

Estructura ARJ-R con 4 circuitos de celdas circulares.
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Los muelles convencionales son estructuras maritimas para el atraque de buques que
ofrecen un paramento vertical muy reflejante al oleaje y otras oscilaciones del agua
en la darsena o area de flotacion en la que se encuentran. Para atenuar la reflexion
del oleaje y la energia dentro de las darsenas proximas es habitual la incorporacion
de elementos constructivos para reducir la reflectividad, como taludes protegidos
con escollera, playas y muelles claraboya que reducen la agitacion en las areas de
flotacion.

Por otra parte, existe la posibilidad de reducir la reflectividad de los muelles y
estructuras maritimas con frente vertical mediante modificaciones estructurales que
provoquen la disipacion de la energia del oleaje. La mayoria de este tipo de
soluciones antirreflejantes existentes se basan en la tipologia ARJ (Jarlan, 1961),
consistente en una camara perforada que disipa, la energia del oleaje por desfase
del oleaje reflejado respecto del oleaje incidente entre la pared frontal permeable
y la posterior impermeable. Se produce la atenuacion de la reflexion en las
estructuras ARJ debido a la disipacion de energia por turbulencia y friccion generada
en las paredes perforadas y por disipacion de energia mediante el proceso de
superposicion de trenes de oleaje incidentes y reflejados con diferente sentido de
propagacion y fase.

Tipicamente, las paredes de las estructuras ARJ tienen ventanas, ranuras verticales
y horizontales u orificios circulares o rectangulares. La porosidad de la pared,
definida como la relacion entre el area perforada y el area total de pared, suele
estar comprendida entre 15-40% y el ancho de la camara (B) entre 1/10y 1/4 de la
longitud de onda en la camara, siendo minimo el coeficiente de reflexion para
valores del ancho relativo B/L=0.2 La mayor efectividad se obtiene con estructuras
ARJ multicamara (dos y tres camaras) para un mayor rango de periodos, y con
paredes ranuradas frente a las perforadas con orificios.

Sin embargo, las soluciones antirreflejantes ARJ existentes para muelles presentan
el inconveniente de su escasa eficacia para reducir la reflexion del oleaje de baja
frecuencia'®. La ineficacia frente a las ondas de baja frecuencia se deriva del hecho
de que la onda incidente tiene una primera reflexion en el paramento frontal o parte
de la estructura mas adelantada y la ultima reflexion en la parte mas atrasada
alcanzada por el flujo; si el tiempo de ida y vuelta del flujo entre el paramento
frontal y el trasero es mucho menor que la mitad del periodo de la onda incidente,
no hay interferencia relevante entre reflexiones y la eficacia antirreflejante es baja.
En otras palabras, si la anchura de la zona antirreflejante del dique o muelle es

163Q0tras soluciones expuestas en el Capitulo Ill son menos adecuadas para la conformacion de un muelle que las
tipologias ARJ, por su dificultad de adaptacion a las necesidades funcionales, su mayor complejidad constructiva,
y algunas de ellas menos robustas estructuralmente. Ademas, la viabilidad constructiva y econdmica de las
estructuras ARJ fue verificada en prototipo a escala real (Martinez et al, 2010) en el proyecto de I+D+| “Disefio y
adaptabilidad de cajoneros convencionales para la construccion de diques y muelles antirreflejantes”, CADIMA
(2009-2011), financiado por los Ministerios de Fomento y de Ciencia e Innovacién en el Plan Nacional de
Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnolégica 2008-2011, en el que participaron la Universitat
Politécnica de Valéncia, la constructora CYES y la consultora Iberport.
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mucho menor que la cuarta parte de la longitud de onda, la efectividad
antirreflejante es muy baja. Ello conlleva la necesidad de reservar mucho espacio
para la zona antirreflejante generando elevados costes de construccion con respecto
a las tipologias convencionales.

Asi para construir diques verticales o muelles antirreflejantes que sean eficaces
frente a oleaje de baja frecuencia, con periodos elevados asociados a grandes
temporales y oleaje de fondo con longitudes de onda de mas de 100 metros, seria
necesaria una anchura de la zona antirreflejante mayor de 10 metros, inviable en la
mayoria de muelles de bloques e inviable o muy costoso en diques o muelles de
cajones al afectar a mas de dos filas de celdas. Para frecuencias mas bajas, con
periodos de mas de 30 segundos asociados a grupos de olas, resonancia de darsenas
y otras ondas de baja frecuencia, los bloques, que habitualmente tienen pocos
metros de anchura, y los diques de cajones, que habitualmente tienen hasta 20
metros de anchura, no ofrecen la posibilidad de construir zonas antirreflejantes de
anchura suficiente para atenuar la reflexion de las ondas de baja frecuencia.

En el presente capitulo, se define el concepto de circuito que permite dar solucién
al problema técnico planteado, exponiéndose distintos disefios de estructuras ARJ,
adecuadas para la atenuacion de la reflexion del oleaje, que puedan ser eficaces
para bajas frecuencias y puedan adaptase facilmente a las condiciones particulares
de cada darsena o tramo de muelle. La concrecion del disefio para estructuras ARJ,
eficaces para la atenuacion de las ondas largas existentes en los procesos de
resonancia en los puertos, se llevara a cabo con estructuras ARJ de circuitos
disipativos largos efectuandose los correspondientes disefios preliminares en el
presente capitulo para cajones de celdas circulares y cuadradas, que seran
analizados experimentalmente en un capitulo posterior.

IV.1. Estructura maritima vertical con camaras de
unidades multiples para la atenuacion de la
reflexion del oleaje (EP2504496B1)

Para poder atenuar el oleaje y las ondas de baja frecuencia en estructuras maritimas
verticales con las anchuras y métodos constructivos habituales, se incorporan
diferentes camaras de disipacion con lo que se persigue la implementacion de los
efectos técnicos de las estructuras ARJ. Sin embargo, a diferencia de los sistemas
clasicos, las diferentes camaras de disipacion se extienden horizontalmente
formando circuitos de varias unidades, de celdas o de bloques, a lo largo de
diferentes direcciones permitiendo una extension del recorrido de la circulacion del
flujo inducido por el oleaje, y aumentando asi la eficacia disipativa frente a las
frecuencias mas bajas'®.

'84ldea fundamental de la patente europea EP2504496B1 (Medina et al, 2016), recientemente concedida.
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IV.1.1. Definiciones. Concepto de circuito disipativo o

antirreflejante.

La definicion del concepto de circuito requiere definir la terminologia que se
utilizara posteriormente en la descripcion de las estructuras ARJ de circuitos (se
incluye entre paréntesis la numeracion con que se indicara la posicion en las figuras):

Unidad (1, 2): se entiende por unidad el bloque hueco en el caso de muelle
de bloques y la celda en el dique o muelle de cajones de celdas. Las
unidades pueden ser celdas cuadradas, rectangulares o circulares'®, o
bloques, cuadrados o rectangulares.

Aberturas (4, 5): ventanas (10), ranuras (717) u orificios (12) responsables de
la permeabilidad tanto en el panel frontal como en el interior de la
estructura.

Cdmara de disipacion (6): espacio interior a la estructura ARJ de circuitos
disipativos conectado con el exterior mediante aberturas en el paramento
frontal y formada por un conjunto de unidades interconectadas a través de
aberturas intermedias entre celdas adyacentes, siendo las paredes laterales
y posteriores de la camara de disipacion, impermeables.

La formacion de camaras de disipacion con circuitos de unidades multiples
en cajones lleva implicito el aislamiento horizontal de unos circuitos
respecto de otros. Las celdas de los cajones estan aisladas y solo se abren
o conectan las celdas correspondientes del circuito de que forman parte.
Como regla general, tampoco debe haber comunicacion entre unidades de
la misma camara de disipacion que no se hayan definido como contiguas
dentro del circuito de unidades, ya que ello reducida la longitud efectiva
del circuito.

La anchura tipica de la camara de disipacion, medida perpendicularmente
al flujo de oleaje, es de al menos una unidad, es decir la anchura que tiene
la celda o el bloque tal como se dispone en la estructura. Por otra parte, la
longitud de cada camara de disipacion viene determinada por la distancia
recorrida por el flujo de oleaje en la camara de disipacion entre la
superficie frontal y la posterior, o la mitad de la longitud del circuito de
unidades si la camara tiene dos aberturas frontales y carece de pared
posterior.

Direccién de circulacion: Para el caso de que la estructura se forme con
unidades - celdas o bloques - cuadradas, las direcciones de circulacion se
definen como las diferentes direcciones paralelas a las paredes laterales de
cada camara de disipacion, estando cada direcciéon definida por al menos
dos unidades, celdas o bloques. Para el caso de que la estructura se forme

165_as celdas de la estructura maritima de cajones pueden tener distintas configuraciones definidas por secciones
en planta tales como cuadradas, rectangulares, circulares o poligonales, siendo tas mas empleadas en la
actualidad las cuadradas o circulares.
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con unidades circulares, las direcciones de circulacion se definen como las
direcciones paralelas al plano vertical tangente exterior a las unidades
circulares que configuran la pared lateral de la camara de disipacion,
estando cada direccion definida por al menos dos unidades. Analogamente
se definiria el concepto de direccion de circulacion cuando las unidades no
fueran circulares o cuadradas, con objeto de referirse a una direccion de
circulacion principal del flujo de oleaje.

e  Paramento frontal (3): superficie delantera de la estructura vertical en la
que incide el oleaje.

e Lateral: cualquiera de las superficies verticales o sensiblemente verticales
situadas en el interior de la camara de disipacion paralelamente a la
direccion de circulacion del flujo de oleaje.

e  Posterior: la superficie situada al final de la camara de disipacion.

e Superior e inferior: se refieren a las superficies horizontales o
sensiblemente horizontales situadas encima y debajo de la camara de
disipacion segln la direccion de circulacion.

e Zona antirreflejante: el volumen con huecos de la estructura maritima
vertical situada junto al paramento frontal que se destina a la atenuacion
de la reflexion y en la que se distribuyen las camaras de disipacion.

e Anchura de la zona antirreflejante (9): maxima distancia en direccion
perpendicular al paramento frontal entre dicho paramento y el punto mas
separado de la zona antirreflejante respecto a aquél.

Se define como circuito (Gonzalez-Escriva, 2011; Medina et al, 2016), el espacio o la
trayectoria recorrida por el flujo del oleaje a través de una camara de disipacion,
desde su incidencia hasta su disipacion parcial y/o salida del sistema de atenuacion,
en funcion de las caracteristicas de la camara establecida.

La importancia en la definicion de circuito reside en la posibilidad de disponer de
circuitos de unidades multiples de mayor o menor longitud, sin variar la anchura de
zona antirreflejante, pero pudiendo tener mayor longitud que ésta. La longitud del
circuito'® permite adaptar el disefio a las condiciones locales del oleaje y a las ondas
largas que inciden sobre la estructura pudiendo obtenerse disefios Optimos
especificos, adaptados a las condiciones locales de cada tramo de obra.

Especificamente para la atenuacion de la resonancia en puertos, el concepto de
circuitos permite extender los mecanismos de disipacion de las estructuras ARJ a las
ondas largas mediante circuitos disipativos o antirreflejantes de unidades multiples
de gran longitud en muelles; en este caso, aunque el paramento frontal de la
estructura vertical resultaria impermeable en su mayor parte, para una anchura de
zona antirreflejante fijada, las pocas zonas permeables seran muy eficaces en la
reduccion de la reflexion de ondas de muy baja frecuencia.

168Y por lo tanto de la cdmara de disipacion.
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IV.1.2. Estructura ARJ de circuitos.

El concepto de circuito antirreflejante permite adaptar la respuesta de los muelles
mediante la configuracion de una amplia variedad de circuitos antirreflejantes que
se pueden formar y pueden ser aplicados para optimizar diferentes tramos de muelle
en una darsena con diferentes condiciones de oleaje incidentes. A diferencia de los
muelles antirreflejantes convencionales, un tramo de muelle ARJ con circuitos
disipativos antirreflejantes puede ser especialmente eficaz en la atenuacion de
reflexiones del oleaje de grandes temporales que entran en la darsena (periodos
grandes) y otro tramo de muelle mas abrigado puede ser eficaz frente a la atenuacion
de ondas de infragravedad, disponiendo circuitos antirreflejantes mas largos.

Tipicamente, la estructura ARJ de circuitos dispone de una zona antirreflejante que
incorpora una o varias camaras de disipacion aisladas entre si, abiertas por una o
varias aberturas del paramento frontal de la estructura. Cada camara de disipacion
estd formada por una pluralidad de unidades interconectadas a través de unas
aberturas intermedias, extendiéndose horizontalmente en al menos dos direcciones
de circulacion distintas (ver Figs. IV.1y IV.2). La eficacia antirreflejante depende de
las porosidades de las pantallas exteriores e interiores, asi como de la longitud y
calado de los circuitos.

Constituye ademas una solucion factible desde el punto de vista constructivo, a la
vez que econdémicamente viable (Martinez et al, 2010). Ademas, las camaras de
disipacion con circuitos antirreflejantes de unidades multiples objeto de la invencion
son aplicables no solo a estructuras verticales de bloques o de cajones, sino también
a contornos de darsena, espaldones, canales de navegacion y, en general, estructuras
de paramento sensiblemente vertical para las que se desee reducir su reflectividad
frente al oleaje y oscilaciones del mar de baja frecuencia tales como oleaje y
oscilaciones asociadas a grandes temporales, ondas de resonancia en darsenas, etc.

Con generalidad, pueden definirse dos tipos de estructuras verticales ARJ de
circuitos disipativos: a) estructuras verticales de cajones para diques o muelles a
mas de 10 metros de profundidad (ver Figs. IV.1y IV.2) y b) estructuras verticales de
blogues para muelles construidos en darsenas a menos de 18 metros de profundidad
(ver Fig. IV.3).

En el caso de las estructuras de cajones (ver Figs. IV.1y IV.2), |a parte superior de
la fila o las filas frontales de celdas de dichos cajones se modifica hasta una cierta
profundidad para formar celdas inundables conectadas entre si creando circuitos,
aislados a su vez de otros circuitos; estos circuitos tienen un extremo abierto al
exterior en la pared frontal y otro extremo cerrado e impermeable comprendiendo
una longitud aproximada del 10% al 20% de la longitud de onda media de las ondas
cuya reflexion se quiere reducir, o bien dos extremos abiertos al exterior en la pared
frontal, de una longitud aproximada del 20% al 40% de la longitud de onda media de
las ondas cuya reflexion se quiere reducir.
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Figura IV.1. Estructura ARJ de circuitos disipativos de unidades cuadradas formadas
por celdas de un cajon. con una zona antirreflejante de 2 celdas de anchura y
donde se han formado circuitos de unidades multiples de diversas longitudes: 6
unidades (B-B'), 5 unidades (D-D’), 4 unidades (A-A’) y 3 unidades (C-C), que
permite reducir la reflexion de ondas de un amplio rango de periodos (Medina
et al, 2016).

A B 0\30

Figura IV.2. Estructura ARJ de circuitos disipativos de unidades circulares formadas
por celdas de una cajon con una zona antirreflejante de 2 unidades de anchura
y donde se han formado circuitos de unidades mdltiples de diversas longitudes:
4 unidades (A-A', C-C'y D-D') y 3 unidades (B- B'), que permite reducir la reflexion
de ondas de un amplio rango de periodos (Medina et al, 2016).

En el caso de muelles de bloques (ver Fig. IV.3), se pueden fabricar "in situ” o utilizar
elementos modulares antirreflejantes prefabricados previamente en tierra para
sustituir la fila o filas superiores de bloques creando con ellos camaras de disipacion
con circuitos de bloques de mayor longitud que la unidad de bloque en el muelle; en
caso de utilizar bloques huecos, los elementos solo tendran dos caras verticales
permeables por donde pueda fluir el agua al siguiente bloque del circuito, excepto
el elemento situado en el extremo de cada circuito que solo tendra la cara permeable
de entrada a una unidad sin conexiones con otras unidades en el plano horizontal.
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Figura 1V.3. Estructura ARJ de circuitos disipativos de unidades cuadradas formadas
por bloques modulares ARPA (Garrido et al, 2009), con una zona antirreflejante
de 2 unidades de anchura y donde se han formado tres circuitos de unidades
multiples largos de 5 unidades de longitud (A- A, C-C' y E-E'), tres unidades
aisladas (B-B', D-D' y F-F'), que permite reducir la reflexion tanto de ondas de
periodos altos como también bajos, pero menos eficiente en los periodos
intermedios'®’ (Medina et al, 2010).

Puede decirse que la efectividad antirreflejante de la estructura ARJ de circuitos
disipativos depende de la de cada circuito de unidades mdltiples y de la porosidad
del paramento frontal de la estructura. La efectividad de cada circuito depende
fundamentalmente de tres factores: (a) la anchura de la zona antirreflejante, (b) la
profundidad del agua dentro de las camaras de disipacion y (c) la longitud de los
mismos; los dos primeros factores suelen venir condicionados por razones
constructivas y el tercer factor es el que debe decidirse en cada caso para reducir
con la mayor eficacia posible el oleaje y las ondas incidentes en cada tramo de obra.

A diferencia de los sistemas antirreflejantes convencionales con camaras de
disipacion de una o dos unidades, en los que la permeabilidad 6ptima del paramento
frontal e intermedio se sitla alrededor del 30% e influye de manera determinante en

167Como las de oleaje de temporal y ondas de acompafiamiento de buques y embarcaciones, sin ser efectivo para
los oleajes intermedios.
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la reduccion de la reflexion, en las estructuras ARJ de circuitos disipativos, las
permeabilidades 6ptimas son mayores y, en el caso de cajones con celdas circulares
y cuadradas o rectangulares, la permeabilidad maxima vendra normalmente limitada
por la longitud de los circuitos'®® o por razones constructivas. Las dos reglas generales
para establecer las permeabilidades dentro de cada circuito son:

e las permeabilidades de entrada a cada unidad deben mantenerse o decrecer
desde el paramento exterior hacia el interior.

¢ las permeabilidades medias deberan ser mayores si la longitud de la camara
de disipacion es mayor y la profundidad del agua dentro de las camaras es
menor. Aproximadamente puede usarse la relacion porosidad media = 20%
+ 10% [N2 + d/d.)"#], donde N es la longitud de la camara de disipacion
medida en nimero de unidades del circuito y d/d. es la relacion entre la
profundidad media de la darsena en la que se encuentra la estructura
maritima vertical y la de la camara de disipacion'®® (Medina et al, 2016).

Con objeto de aumentar la estabilidad y los mecanismos de disipacion de energia
dentro de las camaras de disipacion, las unidades pueden llenarse parcialmente de
elementos resistentes tales como piedras, piezas prefabricadas u otros elementos
especificos que aumenten la pérdida de energia por friccion y el peso de la estructura
(ver Fig. IV.4).

La posibilidad de disponer de circuitos de unidades multiples de mayor o menor
longitud con la misma anchura de zona antirreflejante en diques y muelles, permite
adaptarse a las condiciones locales del oleaje y las ondas largas que inciden sobre la
estructura, lo que posibilita, por tanto, realizar disefios Optimos especificos
adaptados a las condiciones locales de cada tramo de obra. Por ejemplo, los cajones
utilizados en el dique de abrigo de un puerto comercial pueden tener circuitos de
unidades multiples de una gran longitud, adecuada para reducir la reflectividad de
los temporales maximos anuales mas frecuentes, que suelen ser los responsables
habituales del cierre del puerto; los cajones utilizados en los muelles mas expuestos
al oleaje que penetra desde la bocana pueden tener circuitos de celdas multiples de
menor longitud, adecuada para reducir la reflectividad de los temporales que mayor
agitacion interior generan cada afo, y los cajones situados en zonas muy abrigadas

168Si el nimero de circuitos que completan la zona antirreflejante son N, entonces existiran un nimero de aberturas
entre Ny 2N, dependiendo de que cada circuito tenga una o dos aberturas al exterior. La porosidad dependera del
numero de aberturas y del tamafio de las aberturas respecto de la superficie total del paramento frontal.

169Asi por ejemplo, si la profundidad de la cdmara de disipacion es un quinto de la profundidad de la darsena, d/d. = 5
y si la camara de disipacion estd compuesta por un circuito formado por una unidad abierta frontal, cuatro
intermedias y una posterior, el circuito final tiene una longitud de N = 6 unidades, entonces las permeabilidades
optimas son aproximadamente p1 y p2 = 70% para la entrada a la unidad frontal y la unidad contigua, ps y ps = 60%
para las entradas de la tercera y cuarta unidad del circuito, y ps y ps = 50% para la entrada a la quinta unidad y la
entrada a la unidad posterior. Si la cdmara de disipacion no tiene unidad posterior cerrada y esta formada por dos
unidades abiertas a la pared frontal y cuatro intermedias, la longitud efectiva es la mitad , N = 6 / 3, ya que el flujo
penetra desde el paramento frontal hacia el interior y las permeabilidades aproximadas que deben usarse son 55%
para las entradas a las dos unidades abiertas al paramento frontal, 50% para las entradas de las unidades contiguas
a las frontales y 45% para el resto de conexiones entre unidades internas de la camara de disipacion.
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del puerto pueden tener circuitos de unidades multiples de mucha mayor longitud,
adecuada para reducir la reflectividad de las ondas largas asociadas a los grupos de
olas de los temporales, la resonancia de darsenas y otras ondas de baja frecuencia.
Es decir, en lugar de tener que aplicar practicamente la misma solucion en cualquier
situacion, las camaras de disipacion con circuitos de unidades multiples permiten
adaptar facilmente los cajones o bloques para obtener la reduccion de reflectividad
idonea en cada tramo de dique o muelle de un puerto sin ampliar la anchura de la
zona antirreflejante.
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Figura IV.4. Estructura ARJ de circuitos disipativos de unidades cuadradas formadas
por bloques, con una zona antirreflejante de 2 unidades de anchura y donde se
han formado circuitos de unidades multiples de la misma longitud: 4 unidades
(A-A', B-B', C-C' y D-D’). Las celdas que forman el circuito BB' cuentan ademas
con elementos que incrementan la rugosidad en el lecho de la camara de
disipacion, aumentando las pérdidas de la energia del oleaje por friccion
(Medina et al, 2010).

IV.2. Estructura ARJ de circuitos disipativos largos
para atenuacion de la resonancia (ARJ-R)

El concepto de circuito puede aplicarse al disefio de estructuras ARJ que sean
eficientes para varias situaciones de oleaje y otras oscilaciones del mar, mediante
la definicion de circuitos de diferentes longitudes en una zona antirreflejante de
menor anchura que la estructura ARJ. En este apartado, el concepto de circuito se
aplicara exclusivamente a estructuras ARJ de circuitos disipativos largos, en adelante
ARJ-R, con el objeto de atenuar las ondas de baja frecuencia responsables de los
fendmenos de resonancia en los puertos. En este caso, aunque el paramento frontal
de la estructura vertical resultaria impermeable y reflejante en su mayor parte, para
una anchura de zona antirreflejante fijada, las pocas zonas permeables seran muy
eficaces en la reduccion de la reflexion de ondas de baja frecuencia.

154



Estructuras maritimas ARJ de circuitos disipativos largos (ARJ-R)

Las estructuras ARJ-R consideradas en la presente investigacion tienen las siguientes
condicionantes particulares'”:

15.7 m

15.7 m

La estructura se desarrolla a partir de modificaciones de cajones
prefabricados de hormigon armado con celdas interiores aligeradas, de
dimensiones exteriores 36.95 x 15.70 x 17.0 (eslora[m] x manga[m] x
puntal[m]) con celdas (ver Fig. IV.5):

*  circulares de 3.5 m de diametro interior,
* 0 cuadradas de 2 m medido interiormente entre paramentos'’".

| 36.95m

.
.
.
.
.
o
.
.
.

.

Figura IV.5. Planta de los cajones base para las ARJ-R considerados en la

presente investigacion.

170E| concepto de circuito y la experimentacion de las estructuras ARJ de circuitos disipativos largos se desarrollé en
el marco del proyecto de I+D+| CADIMA con las empresas cyes € |berport, por lo que las dimensiones de los cajones
corresponden con las del cajon estandar de celdas circulares de cyes con aplicacion de referencia en el

Mediterraneo.

7En realidad el disefio no se basa en un cajon de celdas cuadradas, sino en el cajon de celdas circulares de cyes
que en la parte superior se modifica la estructura para incorporar circuitos rectangulares de 2 m de ancho. En el
texto se muestran como cajones de celdas cuadradas por dotar de mayor generalidad a la exposicién.
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e Lasaberturas tanto en el paramento frontal como las interiores entre celdas
seran del tipo ventana'?, de dimensiones:

*  La altura de la ventana se define a partir de condiciones para el
Mediterraneo'”3, con un minimo que se corresponde con el valor de
la suma de la carrera de marea y de la altura del oleaje u oscilacion
que pueda incidir sobre la estructura, de valor 3 m, con
profundidad en la camara de 2 m (ver Fig. 6).
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Figura IV.6. Seccion de la estructura ARJ-R en la presente
investigacion.

* El ancho de ventana se define para que en el caso de celdas
circulares de 3.5. m de diametro, el cajon continle siendo
resistente estructuralmente incluso en el caso en que se
practiquen aberturas en celdas consecutivas en el panel frontal,
de valor 2.4 m. Se adopta idéntico valor para el cajon de celdas
cuadradas con fin a la mayor similitud que permita la comparacion
entre estructuras ARJ-R obtenidas a partir de cualquiera de los dos
cajones.

e La seccion de la estructura ARJ-R se define considerando su utilizacion en
un puerto con calado de 20 m, como en los grandes puertos del
Mediterraneo (ver Fig. IV.6)

72Por continuidad con los disefios de estructuras ARJ para diques y muelles investigados experimentalmente en los
proyectos de investigacion MUCAR (2008-2010) y CADIMA (2008-1011), manteniendo las dimensiones utilizadas
para las aberturas en la aplicacion para el Mediterraneo. Asimismo, las estructuras ARJ de circuitos disipativos
largos contaran con pocas aberturas en el panel frontal, por lo que la permeabilidad debera ser elevada para
incrementar su eficiencia.

'73Las variaciones de nivel del mar habituales en el Mediterraneo para el disefio de obras maritimas es de 0.8-1 m.
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Estructuras maritimas ARJ de circuitos disipativos largos (ARJ-R)

Especificamente, para la atenuacion de la onda de infragravedad, los circuitos
deberan tener una longitud entre 0.1 y 0.2 veces la longitud de onda en la camara,
L. (siendo la profundidad en la camara, dc=2m) para periodos de oscilacion
correspondientes a la banda de infragravedad (30s-300s), lo que implica que los
circuitos tengan una longitud entre 13m y 266 m. La eficiencia de los cajones
descritos puede cuantificarse aprioristicamente en funcion de: 1) la longitud de los
circuitos'4, B'ir y 2) el nUmero de circuitos'”, N (ver Tabla IV.1).

Tabla IV.1. Estimacion de la eficiencia de las estructuras ARJ-R

Estimacion B ;. (*) celdas circulares celdas cuadradas
T[s] d.[m] Lc[m] 0.1- L [m] | 0.2- L.[m] B N B N
30 2 132.69 13 27 20 8 14 14
45 2 199.19 20 40 23 7 29 7
60 2 265.67 27 53 27 6 34 6
90 2 398.58 40 80 32 5 40 5
105 2 465.04 47 93 40 4 50 4
135 2 597.93 60 120 54 3 67 3
200 2 885.86 89 177 81 2 101 2
300 2 1328.81 133 266 161 1 202 1

(*) Medina etal, 2010

La necesidad de experimentacion fisica a escala reducida'®, en condiciones de
resonancia, obliga a tener en consideracion las dimensiones del canal de ensayos
para el disefio de las estructuras ARJ-R a ensayar'’’. A partir de la experiencia en la
experimentacion fisica asociada a estructuras ARJ en diferentes proyectos de
investigacion'’® se estima que las condiciones resonantes que pueden ser mas

174 a longitud de los circuitos se ha estimado a partir de la geometria. En el caso del cajon de celdas circulares, las
46 celdas se han supuesto distribuibles en un maximo de 8 circuitos disipativos largos con 5.75 celdas de media
por circuito. La longitud de circuito por celda se supone igual del didmetro de la misma, B“=3.5 m. Para el caso
del cajon de celdas rectangulares, la estimacion de la longitud se lleva a cabo suponiendo que pueden definirse 14
circuitos disipativos largos de 6 celdas cuadradas por circuito. La longitud de circuito por celda se supone igual a
las dimensiones del cuadrado interior entre paramentos incrementada en el espesor de las paredes entre celdas,
promediado en un circuito de 6 celdas, B“Veei=(2.0+0.4) m

75Relacionado con el numero de aberturas y por lo tanto con la porosidad del paramento frontal.

176Como se ha expuesto anteriormente, la interferencia destructiva entre ondas y el vertido es el proceso principal de
atenuacion de energia y el rozamiento del flujo a su paso por las perforaciones de la pared y dentro de la camara
constituyen un proceso disipativo de segundo orden. Por otra parte, se produce un efecto de disipacion de energia
en el interior de la cdmara debida a otros factores, tales como la interaccion de los chorros de agua procedentes de
las aberturas de la pared perforada con el agua almacenada en la camara, los cambios de direccion del flujo, asi
como las turbulencias propias de éste. Todo ello, unido a las numerosas variables que intervienen en el proceso,
tanto geométricas como caracteristicas de las ondas incidentes, hace muy complejo el estudio del comportamiento
del flujo en esta tipologia de estructuras maritimas requiriendo la experimentacién fisica para la cuantificacion de la
eficiencia de las estructuras ARJ-R.

177Como se ha expuesto en el Capitulo 2, las oscilaciones resonantes son funcion de la geometria de la darsena. Para
la experimentacion fisica el sistema darsena-canal de ensayos sera el que controlara las oscilaciones resonantes
que se produzcan.

'78E| autor ha participado activamente en los siguientes proyectos de investigacion, relacionados con los fenémenos
de reflexion y disipacion de energia de oleaje en estructuras ARJ:

*  "Estudio de muelles y diques verticales antirreflejantes” (MUDIVAR, 2002-2005). Financiado por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

*  “Estudio del rebase y la estabilidad de diques verticales antirreflejantes” (REDIVAR, 2007-2009).
Financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
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facilmente reproducibles en laboratorio a las escalas habituales son las asociadas a
los periodos de oscilacion comprendidos entre 80s y 100 s.

A partir de los valores estimados en la Tabla IV. 1, descartando las combinaciones de
circuitos que no sean simétricas'’?, las combinaciones de circuitos eficientes “a
priori”, desde un punto de vista teorico'®, para la atenuacion de oscilaciones
resonantes para el modo fundamental y el secundario en el rango especificado son:

Tabla IV.2. Estimacion de la eficiencia de las estructuras ARJ-R
ARJ-R de celdas circulares

Beir N max T[s] min T[s] | maxL.[m] | minL .[m]
(27) (6) 61 30 270 135
40 4 90 45 400 200
81 2 183 91 810 405

ARJ-R de celdas cuadradas

Beir N max T[s] minT[s] | maxL.[m] | minL.[m]

34 6 77 38 340 170

50 4 113 56 500 250
(101) (2) 228 114 1010 505

Para complementar los casos para el modo fundamental se incluyen combinaciones
de 6 circuitos para la estructura ARJ-R de celdas circulares y la de 2 circuitos para
la estructura ARJ-R, con rangos de periodos asociados al modo fundamental de
oscilacion, inferior y superior al objetivo, respectivamente.

La definicion de conjuntos de 2, 4 y 6 circuitos simétricos similares a los obtenidos
tedricamente, pero adaptados a la geometria particular de los cajones de celdas
circulares y cuadradas empleados como base, se concreta en las caracteristicas
expuestas en la Tabla IV.3. Las estructuras ARJ-R asi obtenidas, con los criterios
expuestos, a partir de los cajones de celdas circulares y cuadradas descritos
anteriormente quedan definidas mediante:

*  la seccion expuesta en la Fig. IV.6,y
*  los esquemas en planta de los circuitos y la disposicion de aberturas en
alzado frontal representadas en las Figs. IV.7 a IV-12.

177 (continuacion)
*  “Estudio de muelles de cajones antirreflejantes” MUCAR (2008-2010). Financiado por la Generalitat
Valenciana, a iniciativa de la empresa CYES.
*  “Disefio y adaptabilidad de Cajoneros convencionales para la construccion de Diques y Muelles AR”
(CADIMA, 2008-2011). Financiado por el Ministerio de Fomento.

79E| posible efecto en la necesaria experimentacion fisica serian las ondas transversales, que dificultarian la
interpretacion y analisis del fenémeno a modelizar.

80La particular geometria de los cajones y la organizacién de los circuitos en los mismos motivara que las
distribuciones finales sean distintas de las indicadas.
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Tabla IV.3. Caracteristicas de la distribucion de circuitos en las estructuras ARJ-R

ARJ-R de celdas circulares

n Beir N max T[s] minT[s] |maxL.[m] | minL.[m] | nombre
23 (81) 2 182 91 805 403 ARJ-R-CI-1
1

0 5 2 91 45 403 201 ARJ-R-CI-2
13 46 2
1

0 35 2 51 26 228 114 ARJ-R-CI-3
6.5 23 4

ARJ-R de celdas cuadradas

n Beir N max T[s] min T[s] | maxLc[m] | minL.m] | nombre
42 (101) 2 228 114 1008 504 ARJ-R-CU-1
18 43 2

114 57 504 252 ARJ-R-CU-2

24 58 2
1 2

8 43 65 33 288 144 ARJ-R-CU-3
12 29 4

Debe tenerse en cuenta que la longitud del circuito para una eficiencia dptima esta
asociada al tiempo en el que la onda recorre la extension del circuito y vuelve al
paramento frontal para interferir destructivamente con la onda incidente. Ese
recorrido sera efectivo si la propagacion de la onda tiene lugar en todo el circuito.
Sin embargo, los cambios de direccion en el interior del circuito asi como la friccion,
principalmente, producen pérdidas de energia que pueden reducir la distancia
recorrida por el flujo en su propagacion por el circuito, con lo que el circuito sélo
actuara hasta esa longitud efectiva, Be.. Por lo tanto, los valores obtenidos son
estimaciones tedricas que deberan verificarse experimentalmente para las
estructuras ARJ-R, para comprobar se es necesario efectuar correcciones para
optimizar la longitud de los circuitos a las longitudes efectivas desarrolladas. Dicha
verificacion experimental a escala reducida formara parte del siguiente capitulo.

Pueden afadirse a los circuitos asi creados, elementos que incorporen rugosidad con
provocando mayores pérdidas de energia modificando asi la longitud efectiva'®' Be..

En la Fig. IV.7 se representa el disefo del cajon para estructura ARJ-R efectuado
sobre el cajon de celdas circulares con 46 celdas huecas en el que se han creado dos
circuitos simples de 23 celdas cada uno, conectados con el exterior con una doble
ventana centrada. Si se cumpliera la relacion propuesta para la optimizacion de
cajones antirreflejantes convencionales B/Lc ~ 0.2, la tipologia ARJ-R-CI-1 deberia
ser adecuada para ondas de periodos en el entorno de los 90 s.

"81En el Capitulo V se incorporaran elementos para incrementar la pérdida de energia en los circuitos de una de las
tipologias ARJ-R-CU para evaluar su efecto.
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Figura IV.7. Planta y alzado del cajon correspondiente a la estructura ARJ-R-CI-1.

En la Fig. IV.8 se representa el diseno del cajon para estructura ARJ-R efectuado
sobre el cajon de celdas circulares con 46 celdas huecas en el que se han creado dos
circuitos simples de 10 celdas y dos de 13 cada uno, conectados con el exterior con
una doble ventana centrada y dos ventanas simples laterales. Si se cumpliera la
relacion propuesta para la optimizacion de cajones antirreflejantes convencionales
B/Lc ~ 0.2, la tipologia ARJ-R-CI-2 deberia ser adecuada para ondas de periodos en
el entorno de los 45 s.
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Figura IV.8. Planta y alzado del cajon correspondiente a la estructura ARJ-R-CI-2.

En la Fig. IV.9 se representa el disefo del cajon para estructura ARJ-R efectuado
sobre el cajon de celdas circulares con 46 celdas huecas en el que se han creado dos
circuitos simples y dos circuitos dobles, dos de 10 celdas y cuatro de 13/2 celdas,
cada uno conectados con el exterior con una doble ventana centrada y dobles
ventanas laterales. Si se cumpliera la relacion propuesta para la optimizacion de
cajones antirreflejantes convencionales B/Lc ~ 0.2, la tipologia ARJ-R-CI-3 deberia
ser adecuada para ondas de periodos en el entorno de los 25 s.
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Figura IV.9. Planta y alzado del cajon correspondiente a la estructura ARJ-R-CI-3.

En la Fig. IV.10 se representa el disefio del cajon para estructura ARJ-R efectuado
sobre el cajon de celdas cuadradas con 84 celdas huecas en el que se han creado dos
circuitos simples de 42 celdas cada uno, conectados con el exterior con una doble
ventana centrada. Si se cumpliera la relacion propuesta para la optimizacion de
cajones antirreflejantes convencionales B/Lc ~ 0.2, la tipologia ARJ-R-CU-1 deberia
ser adecuada para ondas de periodos en el entorno de los 114 s.
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Figura IV.10. Planta y alzado del cajon correspondiente a la estructura ARJ-R-CU-1.

En la Fig. IV.11 se representa el disefio del cajon para estructura ARJ-R efectuado
sobre el cajon de celdas cuadradas con 84 celdas huecas en el que se han creado dos
circuitos simples de 18 celdas y dos de 24 cada uno, conectados con el exterior con
una doble ventana centrada y dos ventanas simples laterales. Si se cumpliera la
relacion propuesta para la optimizacion de cajones antirreflejantes convencionales
B/Lc ~ 0.2, la tipologia ARJ-R-CU-2 deberia ser adecuada para ondas de periodos en
el entorno de los 57 s.
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Figura IV.11. Planta y alzado del cajon correspondiente a la estructura ARJ-R-CU-2.

En la Fig. IV.12 se representa el disefio del cajon para estructura ARJ-R efectuado
sobre el cajon de celdas cuadradas con 84 celdas huecas en el que se han creado seis
circuitos simples, cuatro de 12 celdas y dos de 18 celdas, cada uno conectados con
el exterior con una doble ventana centrada y dobles ventanas laterales. Si se
cumpliera la relacion propuesta para la optimizacion de cajones antirreflejantes
convencionales B/Lc ~ 0.2, la tipologia ARJ-R-CU-3 deberia ser adecuada para ondas
de periodos en el entorno de los 33 s.
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Figura IV.12. Planta y alzado del cajon correspondiente a la estructura ARJ-R-CU-3.

IV.3. Resumen y conclusiones del Capitulo IV

Se han expuesto las bases para la extension de la efectividad del mecanismo de
atenuacion de oleaje descrito en el Capitulo 3, para la tipologia antirreflejante
Jarlan, ARJ, a ondas de infragravedad, sin incrementar las dimensiones habituales
de los cajones convencionales empleados en la construccion de estructuras
maritimas verticales. Las estructuras ARJ asi modificadas se han planteado como las
mas adecuadas para la incorporacion directa a estructuras para muelles portuarios,
ademas de demostrar su viabilidad constructiva y econdémica en referencia al
proyecto CADIMA'® (Martinez et al, 2010).

182E| proyecto CADIMA (2008-2011) analizd los cajoneros convencionales, los sistemas de produccion habituales y
los calculos de armado y proyecto e cajones convencionales para definir alternativas de cajones de baja reflexion
que se puedan fabricar sin alterar significativamente los plazos, costes y forma habitual de trabajo de los cajoneros
convencionales, tanto de celdas cuadradas como circulares.
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Para ello se ha definido y aplicado el concepto de circuito antirreflejante (Medina,
2009; Gonzalez-Escriva, 2011) a la transformacion de estructuras ARJ para la
atenuacion de la resonancia en puertos, particularizandolo para las estructuras ARJ
de circuitos disipativos largos, ARJ-R. Para poder atenuar el oleaje y las ondas de
baja frecuencia en estructuras maritimas verticales para muelles, con las anchuras
y métodos constructivos habituales, se incorporan diferentes camaras de disipacion
con lo que se consiguen los efectos técnicos de las estructuras ARJ. A partir de
cajones convencionales para muelle con manga de 36.95 m, eslora de 15.70 m y
puntal de 13.5 m se configuran distintos esquemas de circuitos largos constituidos
por la interconexion de celdas entre si en distintas direcciones, de mayor longitud
que el ancho de la estructura y abiertos al exterior a través de ventanas en el
paramento frontal del muelle.

Justificada la necesidad de la verificacion y analisis de las variables principales
mediante la experimentacion fisica a escala, se analizan las caracteristicas
particulares de las propuestas ARJ-R basadas en las modificaciones de cajones
convencionales, a partir de la experiencia acumulada en varios proyectos de
investigacion relacionados con las estructuras maritimas verticales antirreflejantes
ARJ, obteniendo las propuestas optimizadas para el estudio experimental que sera
objeto del siguiente capitulo.
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CAPITULO V

Eficiencia de las
estructuras ARJ-R:
experimentacion y

optimizacion.

Experimentacion fisica a escala de estructura ARJ-R en los ensayos CADIMA (2008-2011)
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En capitulos anteriores se ha analizado la problematica de la resonancia en puertos
indagando en las causas que la generan entre las que destacan principalmente las
ondas de infragravedad (30 < T[s] < 300 s). Se han estudiado las diferentes
aproximaciones que describen las oscilaciones y respuesta resonante en darsenas
para la obtencion de los periodos naturales y la potencialidad de amplificacion de
las oscilaciones. Analogamente a la amplificacion que se produce para las frecuencias
resonantes en cada ciclo de oscilacion, una pequena variacion en la capacidad de
disipacion de la energia, expresada en términos del coeficiente de reflexion
habitualmente, puede alterar el equilibrio hacia la amortiguacion de la oscilacion y
la reduccion de los efectos de la resonancia en puertos (lppen y Goda, 1963)'83,

Se ha descrito el concepto de circuito para la modificacion de las estructuras ARJ
mediante la incorporacion de circuitos disipativos largos, efectivos para reducir la
reflexion en los paramentos interiores de las darsenas y asi mitigar los efectos de la
resonancia en darsenas. Asimismo, se justifica la idoneidad de las estructuras ARJ-
R, obtenidas a partir de la modificacion de muelles de cajones convencionales para
su uso en darsenas portuarias, atendiendo a la funcionalidad y menor ocupacion,
ademas de ser viables constructiva y econdmicamente.

Se han analizado los complejos mecanismos disipativos de las estructuras ARJ, entre
otras, reconociéndose la ineludible necesidad de la modelizacion fisica a escala de
la interaccion onda-estructura para la cuantificacion de la eficiencia en la
atenuacion de las ondas largas. Sin embargo, las incertidumbres en la aplicabilidad
de los procedimientos experimentales habituales motiva la definicion de una
metodologia especifica para el estudio de las ARJ-R.

Particularmente, los efectos de escala pueden ser importantes para los mecanismos
de disipacion de las ARJ, dado que, con generalidad, los efectos de la disipacion son
mayores a mayor reduccion en el tamano. En el presente capitulo se describe la
experimentacion llevada a cabo con modelos fisicos a una escala (1:11.6) que se
justificara como suficiente para soslayar las posibles diferencias entre modelo y
realidad.

En el Capitulo IV, se han obtenido dos tipologias de ARJ-R, basadas en circuitos
formados por unidades circulares o cuadradas, a partir de un cajon hueco
representativo de los empleados habitualmente en la construccion de muelles
convencionales de cajones. Se han definido tres posibles configuraciones para cada
tipologia ARJ-R, combinando distribuciones de circuitos y aberturas en el disefo,
atendiendo a la amortiguacion de los periodos resonantes que se produciran
tedricamente en las condiciones habituales de ensayo en un canal de oleaje para
experimentacion fisica a escala.

'83lppen y Goda (1963) estudian el efecto de la reduccion del coeficiente de reflexion en un puerto rectangular estrecho
abierto en un extremo a mar abierto, obteniendo que si se reduce el coeficiente de reflexion de 1.0 (completamente
reflejante) a 0.9 la respuesta del puerto en términos del factor de amplificacién se reduce a menos de la cuarta
parte.
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En definitiva, en el presente capitulo se evaluara la eficiencia de estas estructuras
ARJ-R en la disipacion de la energia de las ondas largas resonantes en una darsena
rectangular mediante modelizacion fisica a escala, para ambas tipologias. En primer
lugar se describe la experimentacion llevada a cabo aplicando una novedosa
metodologia experimental especifica para los ensayos de estructuras antirreflejantes
frente a oscilaciones resonantes. En segundo lugar se exponen los resultados
experimentales de las distintas estructuras ARJ-R, analizandose la evolucion de la
energia mediante un modelo exponencial con el que se obtienen varios indicadores
de la eficiencia disipativa de las estructuras ARJ-R ensayadas. Se introduce el
concepto de longitud efectiva del circuito antirreflejante, Be., como criterio para la
optimizacion de la eficiencia. Finalmente, se propone un nuevo modelo de
optimizacion de la eficiencia, expresado en términos del C, para las estructuras ARJ-
R en base a los resultados experimentales obtenidos.

V.1. Metodologia experimental para el estudio de la
efectividad de estructuras antirreflejantes ante
onda larga en condiciones de resonancia

En los Capitulos Il v Ill se analizaron las posibilidades de modelizacion fisica y
numeérica de los procesos resonantes y disipativos de las estructuras antirreflejantes,
estableciéndose la necesidad de la modelizacion fisica a escala en la determinacion
de las caracteristicas disipativas de las estructuras, como fin en si mismo, o como
paso previo a la calibracion de un posible modelo numérico.

La modelizacion fisica a escala de la interaccion onda-estructura para la
cuantificacion de la eficiencia en la amortiguacion de las ondas largas no esta exenta
de incertidumbres'84, tales como:

e La generacion de ondas largas con pequena amplitud y su medicion, y sobre
todo si se utiliza sistema de absorcion activa de reflexiones.

e laincertidumbre asociada a las técnicas de analisis de la reflexion de ondas
mas largas que el canal de ensayos.

e la dificultad en mantener el nivel medio del agua en el canal de ensayos,
tanto en las proximidades del generador de oleaje como en modelo.

e el efecto de otros fendmenos que pueden derivarse de la amplificacion de
altura de onda por la resonancia, como el rebase.

e los efectos de escala y de modelo.

"84Durante el proyecto MUCAR (2008-2010) se desarrollaron una serie de experimentos en modelo fisico a escala
(1:35) en el LPC-UPV con ondas largas donde se pusieron de relieve los problemas expuestos (Medina et al, 2010).
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A continuacion se discuten los aspectos indicados con el objetivo de definir, en el
apartado final, una nueva metodologia especifica para evaluar la eficiencia de
estructuras en la atenuacion de la resonancia en puertos.

V.1.1. Generacién de ondas largas

La generacion de ondas largas regulares progresivas por medios mecanicos en un
canal de ensayos es compleja. Incluso cuando el movimiento oscilatorio de la pala
generadora es perfectamente sinusoidal, los registros de las ondas generadas en
distintas localizaciones del canal difieren de una senal sinusoidal. Este efecto es
debido a la interaccion no lineal de los armonicos que varian periddicamente con
respecto a la distancia al generador de oleaje'8 como consecuencia de la diferencia
en el movimiento real de las particulas de agua bajo la onda larga real y el producido
por el generador. Existen numerosas técnicas de generacion para minimizar dicho
efecto introduciendo movimientos no lineales de compensacion a la pala generadora.
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Figura V.1. Superficie libre generada (d/L=0.1, Ur=25.4) en canal de oleaje en
cuatro ubicaciones distintas. (Oliveira et al, 2017)

En la resonancia, los arménicos también seran excitados, pero minimizandose su
efecto, debido a la menor amplitud de las oscilaciones armonicas respecto de la
principal. Por lo tanto, si el ensayo en el canal de oleaje se desarrolla con ondas
largas en condiciones de resonancia o proximas a ésta, la generacion con movimiento
de pala sinusoidal reproducira el fenomeno con un error no significativo.

185Afectando a los esquemas convencionales de separacion de oleaje incidente y reflejado que se basan en las
medidas en una serie sensores de nivel de agua distribuidos a lo largo del canal.
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Por otra parte, las holguras entre la pala generadora de oleaje y los contornos del
canal (laterales y fondo) produciran pérdidas de la eficiencia de la generacion de
oleaje con efectos en la amplitud, que a mayores pérdidas sera menor. Asi pues, las
palas estancas son mas eficientes para la mas exacta reproduccion del oleaje
deseado.

V.1.2. Estimacion del oleaje incidente y reflejado

Las caracteristicas tipicas de la escasa experimentacion referida en la literatura
cientifica (Tomita e Hiraishi, 1999; Yamada (2005); Hiraishi et al, 2006 y 2009;
Tanaka et al, 2014; Ohshima et al, 2007; Nakahima, 2011) en relacion a las
estructuras para la absorcion de onda larga'® son:

e Modelizacion fisica a escala en canal de oleaje 2D.

e Escala geométrica 1:50, en general.

e Separacion entre oleaje incidente y reflejado: a) el método 2-point de
Goda y Suzuki (1976) o b) la medicion directa previa a la reflexion en la
pala generadora de oleaje.

V.1.2.1. Técnicas basadas en el método 2-point

La separacion de oleaje incidente y reflejado en experimentacion fisica de obras
maritimas es un problema habitual que se suele resolver con alguna de las diferentes
técnicas que existen. Las mas comunes se basan en el método “2-point” de Goda y
Suzuki (1976); por ejemplo el método “3-point” de Mansard y Funke (1980), el
método “n-point” de Zelt y Skjelbreia (1992) o el de Baquerizo y otros (1997) con
fondo variable. Sin embargo, el analisis del oleaje incidente y reflejado de baja
frecuencia es un problema muy complejo que no esta resuelto. Se podria pensar en
utilizar, para ondas largas, los métodos existentes para ondas cortas, pero ello
plantearia multiples problemas de caracter teorico y practico. Medina (2001)
describe seis de las hipotesis explicitas e implicitas del método “2-point” (dispersion
lineal, estacionariedad, superposicion lineal, ondas periddicas, estimacion global no
causal, etc).

Entre los problemas tedricos que plantea utilizar métodos de ondas cortas para ondas
largas, tenemos el incumplimiento claro de algunas de las hipotesis fundamentales
como la estacionariedad (familia de métodos “2-point”) y muchas dudas sobre el
cumplimiento de otras hipotesis como la dispersion y superposicion lineal de ondas
en una situacion donde el oleaje incidente y reflejado tienen una potencia similar
(probable interaccion no lineal de ondas). Entre los problemas practicos, la
colocacion de sensores (distancias muy grandes) y el impacto de los errores de

186Las estructuras ensayadas en las referencias citadas se exponen en el Capitulo Ill, apartado I11.3 Estructuras
antirreflejantes para ondas de largo periodo.

171



Capitulo V

medida y la no linealidad de las ondas reducen aln mas la fiabilidad de estos
métodos.

V.1.2.1. Técnicas basadas en la mediciéon directa

La generacion de onda larga en canales de ensayo puede producir la aparicion de
ondas armonicas que se superponen a la principal ocasionando diferencias en las
mediciones dependiendo de la posicion de medicion en el canal. Asimismo, Goda
(2010) indica que las estructuras ARJ generan ondas reflejadas con componentes
armonicas de la onda incidente con el mismo efecto anterior. En estas situaciones,
el resultado de la técnica es dependiente del punto de medicion empleado. Si se
utiliza la técnica habitual consistente en estimar el coeficiente de reflexion a partir
del maximo y minimo de la envolvente de las ondas, el resultado tenderd a un
coeficiente de reflexion menor que el real.

V.1.3. Nivel medio del agua

La generacion mecanica de ondas en un canal de ensayos tiende a producir un
transporte de agua en superficie alejandose de la pala generadora, pasando a través
del modelo', si la seccion en la que se encuentra es permeable. Es conveniente
disponer de un sistema que permita el retorno del flujo, de forma natural o forzada
hacia el generador, de forma que el nivel medio en el tramo pala-modelo quede
compensado. En el caso de ondas largas, las mayores velocidades a las que esta
sujeto el flujo, provocaran mayores pérdidas de energia en el flujo que atraviese la
seccion del modelo por lo que: 1) la circulacion natural no podra restablecer el flujo
y, 2) en caso de poder provocar la circulacion forzada seria necesaria una compleja
estimacion del caudal a restituir a partir de las pérdidas. Un proceso analogo tiene
lugar en la parte trasera de la pala generadora si ésta no es perfectamente estanca,
donde ademas de la posible acumulacion de agua sin retorno completo, pueden
producirse otros fendmenos resonantes con efectos no deseables.

Para mantener el nivel medio en ensayos en canal de oleaje con onda larga, parece
razonable crear un volumen estanco entre la pala generadora de oleaje y el modelo
(Le Méhauté et al, 1968) de forma que se evite el transporte de masa al exterior de
dicho volumen de control. Esta técnica solo sera aplicable en ensayos sin rebase, con
pala generadora estanca (con pared posterior en seco) y en los que se lleve a cabo
una completa impermeabilizacion de la seccion incluyendo la cimentacion, con el
fondo y lateralmente con los cajeros del canal.

V.1.4. Rebase

La amplificacion de la altura de onda producida por la resonancia puede provocar
rebases sobre la estructura ARJ-R, con efecto sobre la variacion de nivel medio

"87Incluso con secciones de tipologia vertical con pared trasera impermeable, el flujo puede atravesar la cimentacion
0 pasar entre la seccion y los cajeros laterales del canal, o, si se permite superiormente por rebase.
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discutida anteriormente. Por lo tanto, para evitar dicho inconveniente la onda larga
generada tendra una amplitud suficientemente pequefa y, en su caso, la duracion
de la generacion de ondas sera limitada a una duracion que no produzca rebase.

V.1.5. Efectos de escala y de modelo

Los efectos de escala y de modelo en la experimentacion con ondas largas son,
generalmente, los aspectos con mas influencia en el resultado de la modelizacion,
por lo que a continuacion se analizan y discuten los potenciales impactos en los
resultados.

V.1.5.1. Efectos de modelo

El principal efecto de modelo esperable en un canal de oleaje 2D es el efecto de los
contornos, en los que las ondas largas reflejan una mayor cantidad energia, siendo
inevitable la generacion de reflexiones multiples, segln el eje principal del canal,
entre el modelo y en la pala generadora. Existen técnicas de absorcion activa de
ondas, aunque todas ellas adolecen de similares problemas a sefnalados para los
métodos de separacion de oleaje incidente expuestos en el apartado V.1.2.1.

Las multirreflexiones entre la pala generadora y el modelo, en condiciones de
estanqueidad, pueden asemejarse a las condiciones resonantes en una darsena
rectangular estrecha y cerrada, pudiéndose instalar estructuras disipativas (ARJ-R)
en uno de los dos extremos.

V.1.5.2. Efectos de escala

La adopcion de la semejanza de Froude para escalar adecuadamente los fenomenos
derivados de las fuerzas de gravedad y de inercia, produce que otras fuerzas
(viscosidad, friccion, tension superficial'®, etc., no queden correctamente
representadas a escala, con lo que la precision y fiabilidad de la experimentacion
depende del efecto de éstas en los procesos fisicos a modelizar. En el caso de los
ensayos en canal 2D de estructuras ARJ-R expuestas a ondas largas en condiciones
proximas a las resonantes, los efectos de escala que pueden afectar a los mecanismos
de disipacion de energia son los derivados de las fuerzas viscosas y las debidas a la
friccion.

Frente a la imposibilidad de obtener un modelo a escala con semejanza perfecta'®,
la mayor parte de los problemas pueden simplificarse a partir de la interaccion de

188En estructuras ARJ con relleno granular seré necesario considerar el efecto de escala de la transmisién en medio
poroso mediante las técnicas de Le Méhauté o Keulegan, descritas en Hugues (1993). En Altomare y Gironella
(2014) se discute el efecto del tamario (escala del modelo) en estructuras ARJ con relleno granular, apoyando los
resultados de Burchart (1999) en la seleccion de la escala de las escolleras a emplear.

89No existe ningun fluido que permita satisfacer simultaneamente las relaciones entre las fuerzas en modelo y
prototipo si el modelo es menor que el prototipo.
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las dos fuerzas predominantes, adoptando semejanzas parciales'®. La relacion
dominante en los procesos de oleaje y otras oscilaciones de masas de agua, es la que
indica la importancia relativa de las fuerzas de inercia que acttan en una particula
de fluido respecto al peso de la particula (relacion entre las fuerzas de inercia y las
de gravedad). Para la modelizacion a escala se adopta, tipicamente, la semejanza
que se define a partir del niUmero de Froude:

F_pLv? V. (v.1)

Fr=-= =
F, plig gL

donde F; son las fuerzas de inercia, Fg, las fuerzas de gravedad, p la densidad del
agua, L- una longitud caracteristica del fenomeno representado, V- una velocidad
caracteristica y g la aceleracion de la gravedad.

La importancia relativa de las fuerzas de inercia en una particula respecto de las
fuerzas viscosas sobre la misma es caracterizada mediante el nimero de Reynolds:
FLV LW (V.2)

Re=—-
F vV.L v

i
con Fy las fuerzas viscosas y v el coeficiente de viscosidad cinematica del agua.

Con lo que, si las fuerzas viscosas pueden tener importancia en el resultado de la
modelizacion, entonces los nimeros de Reynolds y Froude deberian mantenerse
iguales en prototipo y modelo (semejanza de Reynolds y semejanza de Froude). Sin
embargo, no es posible satisfacer simultaneamente la semejanza de Reynolds y la de
Froude. La velocidad en un modelo con semejanza de Reynolds debe ser mayor que
en prototipo, mientras que con semejanza de Froude ésta debe ser menor. Si se
adopta la semejanza de Froude entonces la relacion entre el nimero de Reynolds en
prototipo y modelo es:

g = R _ ﬂVL% §i s (semejanzaFroude) (V.3)
g{eprut Frprot

donde los subindices moq Y prot hacen referencia a la escala del modelo y escala real
(prototipo) respectivamente.

Con lo que las diferencias entre las fuerzas viscosas en modelo respecto del prototipo
pueden provocar la aparicion de efectos de escala.

Dado que, en general, el flujo a escala real sera turbulento, si la escala del modelo
es suficientemente grande'" el flujo en el modelo también sera turbulento, con lo

19En consecuencia, dado que las fuerzas de inercia estan presentes en todos los problemas en el que existe un flujo,
los posibles pares de fuerzas a considerar sera los formados por todos los tipos de fuerzas en relacion a las fuerzas
de inercia.

91Lo que a escala de Froude implica mayor nimero de Reynolds.
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que el comportamiento respecto de las fueras viscosas sera semejante en modelo y
prototipo y los efectos de escala seran no relevantes.

Las estructuras ARJ-R a estudiar experimentalmente constituyen una modificacion
de estructuras maritimas verticales de cajones de celdas circulares y cuadradas, en
las que las estructuras son permeables debido a una serie de aberturas en el
paramento frontal que conducen a unos circuitos formados por conjuntos de celdas
interiores interconectadas entre si. El agua puede asi penetrar en el interior del
cajon y circular sujeta a las condiciones de contorno impuestas por la geometria de
los circuitos y por los niveles y velocidades de las particulas en el fluido. Asi pues,
las zonas en las que los mecanismos de disipacion de energia pueden ser importantes
son: 1) las entradas a las estructuras ARJ-R a través de las aberturas en el paramento
frontal y entre celdas del mismo circuito, 2) los contornos de la darsena-canal de
ensayos (fondo y cajeros) e interiores de la estructura ARJ-R (fondo y paredes
celdas), y 3) la disipacion viscosa interna en el seno del fluido.

A continuacion se exponen diferentes situaciones en las que pueden aparecer efectos
de escala por fuerzas viscosas, indicando las variables de longitud y velocidad
caracteristicas del flujo para la determinacion del nimero de Reynolds asi como la
estimacion del numero de Reynolds critico en cada caso.

e Flujo en una pared porosa: entradas a las estructuras ARJ-R a través de las
aberturas en el paramento frontal y entre celdas del mismo circuito.

La disipacion en la entrada a los circuitos y en los estrechamientos de
seccion entre celdas (si existen) es debida a dos efectos: la separacion del
flujo y la friccion en los contornos (ver apartado Ill.2.1); quedando
representados por el coeficiente de resistencia, f, (Ecs. I1l.12 y I1l.13) y el
coeficiente de inercia s, (Ec. lll. 14).

El efecto inercial de la pared es generalmente despreciable, mientras que
el coeficiente de friccion (Ec. /ll.13) adopta valores menores para tamanos
mayores, mostrandose dependiente de los efectos viscosos (Liu y Li,
2016)"2, A falta de datos de prototipo que permitan contrastar los valores
obtenidos, parece razonable proponer, en la medida de lo posible, escalas
con nimeros de Reynolds lo mas proximos posible al rango de los ensayos a
gran escala (Re>10°). Sin embargo, lo amplio de la diferencias en el rango
de valores del numero de Reynolds referenciados en Liu y Li (2016) puede
conducir a proponer tamarios demasiado grandes sin una justificacién clara.

192 ju y Li (2016) definen una metodologia para estimar el coeficiente de reflexion de cajones perforados a partir de
coeficiente de resistencia de la pared. Obtienen los coeficientes de resistencia, relacionados con el nimero de
Keulegan para un rango de valores del nimero de Reynolds, a partir de dos conjuntos de datos experimentales:
uno correspondiente a ensayos a escala reducida y, un segundo de ensayos a gran escala. Los coeficientes de
resistencia asi obtenidos, son menores para nimeros de Reynolds grandes (gran escala) que para nimeros de
Reynolds pequefios (pequefa escala), indicando la existencia de efectos de escala.
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Otra aproximacion para el estudio de los efectos de escala en este caso es
el propuesto para flujo a través de estructuras porosas (ver Hudson, 1979;
Le Méhauté, 1990; Hughes, 1991; Martin-Soldevilla, 1995). Se establece que
las condiciones de flujo de agua a través de los huecos de la estructura en
el modelo se aproximaran a las condiciones de flujo en prototipo para
valores del nimero de Reynolds en el modelo Remoden>3- 10%. La velocidad y
longitud caracteristicas para la determinacion del nimero de Reynolds son,
respectivamente, la amplitud de la velocidad horizontal del fluido debido
al oleaje incidente y el ancho del paramento frontal perforado de la
estructura ARJ o entre celdas interiores.

e Resistencia por friccion superficial en los contornos interiores'®® de la
estructura ARJ-R.

Lee y Raichlen (1971) analizan los efectos de escala provocados por las
fuerzas de friccion en los contornos analiticamente. En primer lugar para
flujo laminar en modelo y en prototipo, bajo la suposicion de disipacion
exponencial de las ondas en una pequeia darsena rectangular, justifican la
mayor disipacion en modelos mas pequefos a partir para relacion entre las
tasas exponenciales de amortiguacion en modelo respecto del valor a escala
real (prototipo):

ﬁ d 1
ep ="l = — V.4
ﬁ ﬂprot ez/“ ( )

donde e =Lmod/ Lprot, la escala geométrica.

Sin embargo, lo habitual es que a la escala real el flujo turbulento esté
completamente desarrollado, mientras en el modelo sea laminar. Para este
caso, la disipacion puede estimarse a partir de la expresion de la potencia
disipada en por la friccion en una superficie:

P =2-p-Cpp- S0} (V.4)

donde p es la densidad del agua, C-el coeficiente de friccion superficial (o
de arrastre), S la superficie expuesta y v- la velocidad caracteristica.

De forma que la potencia disipada para distintos tamanos es parcialmente
dependiente del coeficiente de friccion superficial, C; variable con el
caracter laminar o turbulento del flujo'4. Lee y Raichlen (1971) obtienen
una relacion de escala para el coeficiente de friccion superficial:

193Para la darsena-canal los efectos de escala por friccion son despreciables comparativamente.
1%L as expresiones empleadas por Lee y Raichlen (1971) para la estimacion de los coeficientes de friccién superficial

para flujo laminar y turbulento son:
1.33 0.074

Cfriminar = = Cfrturbulento = —1_
fr,lminar mv fr,turbulento /s

qepatotipa
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18

(V.5)

ecfr =3

/a
ey "ieproto'3

Dependiente tanto de la escala como del niUmero de Reynolds en prototipo.
Esta doble dependencia es discutida por Lee y Raichlen (1971) mostrando
mediante un ejemplo la posibilidad de mayor disipacion a menor tamano
pese a la dependencia de e;.

Para poder establecer una conclusion respecto del efecto de escala por
friccion en el caso en que el flujo pueda ser laminar en el modelo y
turbulento en el prototipo, se analiza la dependencia de la resistencia por
friccion superficial debida a las tensiones tangenciales entre el fluido y
cualquier superficie, con el nimero de Reynolds por referencia a los
ejemplos clasicos correspondientes a formas geométricas con aristas lisas y
afiladas o redondeadas.

La Fig. V.2 representa la influencia del nimero de Reynolds en el
coeficiente de arrastre para varias geometrias, mostrando la variacion con
el nimero de Reynolds paralelamente al desarrollo del régimen turbulento,
para cuerpos con aristas y bordes redondeados. La estimacion del nimero
de Reynolds se efectlia con la amplitud de la velocidad horizontal del fluido
debido al oleaje incidente en los circuitos como velocidad caracteristica y
el ancho de los circuitos como longitud caracteristica.
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Figura V.2. Representacion tipica del efecto del nUmero de Reynolds en
el coeficiente de arrastre para varias formas geométricas.
(Simiu y Scanlan, 1996).
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La relacion entre el coeficiente de arrastre de un cilindro en relacion al nimero de
Reynolds a distintas escalas habituales en la modelizacion fisica a escala de obras
maritimas y a escala real se muestra comparativamente en la Fig. V.3.
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Figura V.3. Representacion tipica del coeficiente de arrastre de un
cilindro vs Re. Adaptado de Simiu y Scanlan, (1996).

Sin embargo, las formas tipicas en las estructuras ARJ-R se corresponden
con formas geométricas con aristas y bordes afilados y lisos, para las que la
Fig. V.2 demuestra la independencia del coeficiente de friccion superficial
con el nimero de Reynolds, por lo que no seran de esperar efectos de
escala.

e efectos de escala producidos por la viscosidad cinematica, asociada a la
disipacion interna.
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Figura V.4. Efecto de escala en la propagacion de oleaje por efecto de la viscosidad
cinematica. (Schiitrumpf, 2001).
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Los efectos de escala producidos por la viscosidad cinematica, asociada a la
disipacion interna, pueden evitarse modelizando a escalas de Froude en las
que Re>10* (Schiitrumpf, 2001; Korthenhaus, 2004). La Fig. V.4 muestra
graficamente la variacion del numero de Reynolds para valores de
profundidad relativa asociados a condicion de onda larga, indicando el valor
critico del nimero de Reynolds. La velocidad y longitud caracteristicas para
la determinacion del nimero de Reynolds son, respectivamente, la
celeridad de la onda en los circuitos y la profundidad en los circuitos.

e otros posibles efectos de escala.

Los efectos de la tension superficial pueden considerarse despreciables
puesto que las ondas son largas y la profundidad mayor de 2 cm.

Se descartan los efectos de las fuerzas elasticas, por el caracter
incompresible del agua para los fenémenos considerados.

Asimismo, el empleo de agua dulce en lugar de salada, con reduccion de la
densidad entre un 3-5% (Le Méahuté, 1976; Vazquez et al, 2016) no provoca
efectos de escala relevantes para los fenomenos considerados.

En resumen, supuesto el flujo en el prototipo turbulento, los efectos de escala
producidos por las fuerzas viscosas podran considerarse despreciables con ondas no
rompientes siempre que el flujo en el interior de la estructura sea turbulento en el
modelo, para los fendmenos considerados, siendo recomendable por lo tanto la
realizacion de ensayos a gran escala con los limites indicados para cada caso.

V.1.6. Nueva Metodologia Experimental especifica de
Simulacion de Respuesta Resonante (MESRR) para el
estudio de estructuras disipativas

El analisis de las incertidumbres expuestas, asociadas a la modelizacion fisica a
escala de la interaccion onda-estructura para la cuantificacion de la eficiencia en la
amortiguacion de las ondas largas fundamenta la definicion de una nueva
metodologia experimental especifica mas fiable.

La nueva metodologia experimental se inspira en el proceso de resonancia
unidimensional en una darsena rectangular estrecha cerrada en la que todos los
contornos son reflejantes excepto un extremo que puede ser disipativo. La
comparacion entre las darsenas con diferentes elementos disipativos respecto de la
darsena con todos los contornos reflejantes permite obtener las caracteristicas
disipativas del elemento a ensayar.

En los experimentos, la darsena rectangular estrecha cerrada quedara constituida
por el tramo de canal de ensayos entre la pala generadora de oleaje (que debera ser
estanca) y el modelo del elemento disipativo, en este caso, las estructuras ARJ-R
(cuya seccion también debera ser estanca para evitar fugas de agua). La longitud de
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la darsena-canal de ensayos asi formada determinara los periodos resonantes y sus
armonicos (Capitulo Il).

Para provocar la resonancia con la minima disipacion de energia por transferencia
no lineal entre frecuencias, se prescribe la generacion de ondas regulares largas
mediante movimiento sinusoidal de la pala empleando un arranque suave'®, con
periodo similar al del modo fundamental de resonancia de la darsena-canal de
ensayos (0 sus armonicos) sin producir rebase. La amplitud de la onda larga debera
ser pequena, pero medible con la instrumentacion disponible con la suficiente
precision. El proceso de acumulacion de energia provocado por la accion externa del
generador (con el sistema de absorcion activa de reflexiones desactivado) continuara
hasta el completo desarrollo de la respuesta resonante; cuando la amplitud ya no se
incremente con el tiempo, o hasta que se alcance la amplificacion tal que no se
produzca rebase. Esta es la denominada fase de acumulacién de energia.

Una vez se ha alcanzado el maximo nivel permitido de amplificacion, bien porque se
ha estabilizado la energia aportada con la disipada en el sistema, o bien porque se
ha detenido el sistema para evitar rebase, se detiene el aporte externo de energia
deteniendo suavemente el generador de ondas. A partir de este instante comienza
la fase de amortiguacion.

Desde la parada del generador de ondas, ya no se produce alimentacion externa de
energia, por lo que el sistema perdera energia paulatinamente, comportandose como
un sistema subamortiguado'®® (ver apartado 11.3.1.1), donde la relacion de
amortiguacion puede aproximarse con un modelo exponencial (Keulegan, 1959):

H(tr) — o Btr

ey = © (V.4)
Donde t’ es el tiempo medido desde el inicio del ensayo, H(t’) es la altura de onda
para un instante t’ determinado en la fase de amortiguacion en las proximidades del
modelo, t’g es el instante de tiempo en que comienza la fase de amortiguacion, Ses
la tasa de amortiguacion del sistema en funcién del tiempo.

Para reducir el riesgo de efectos de escala, el tamafo del modelo se escogera en
relacion a los numeros de Reynolds que aseguren la semejanza del flujo en modelo
y prototipo, en la medida de lo posible.

195Por arranque suave se entiende el inicio del movimiento del generador de ondas mediante una funcién lineal (rampa)
que incremente gradualmente el movimiento del generador desde el reposo hasta la amplitud objetivo..
Analogamente, por parada suave se entiende el fendmeno opuesto desde el completo movimiento en amplitud del
generador hasta el reposo. Tipicamente, suelen definirse rampas de una duracién igual a unas pocas ondas, 2 en
los ensayos ARJ-R.

1%6La dinamica de un puerto en condiciones préximas a la resonancia es similar, al menos para el modo fundamental,
al del resorte unidimensional. En éste, el principal efecto en la respuesta resonante al incrementar la constante de
amortiguacion es el descenso de la amplificacion y el aumento del rango de frecuencias asociadas a una potencia
igual a la mitad de la potencia de la oscilacién, sin modificar significativamente la frecuencia resonante del sistema
(Ippen y Goda, 1963).
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La MESRR especifica, propuesta para el analisis de la efectividad de estructuras
disipativas de energia de onda larga en condiciones de resonancia, reduce las
incertidumbres planteadas mejorando por lo tanto la fiabilidad de la
experimentacion fisica a escala y la extrapolacion al mundo real de los resultados
experimentales.

V.2. Descripcion de los ensayos a escala reducida
SRR de las estructuras ARJ-R

En el presente apartado se describe la experimentacion fisica a escala reducida,
aplicando la nueva MESRR descrita en el apartado anterior, para el estudio de las
caracteristicas disipativas de las estructuras ARJ-R definidas en el Capitulo IV frente
a onda larga en condiciones de resonancia.

La necesidad de pala de generacion de ondas estanca y escala relativamente grande
condiciona sobremanera la instalacion a emplear. La presente investigacion
experimental, se llevo a cabo en el Canal de oleaje y viento de gran escala del Centro
de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX-CEPYC.

V.2.1. Instalacion para la experimentacion: Canal de ensayos y
generador de ondas

Figura V.5. Canal de oleaje y viento de grandes dimensiones. Vista general (fuente:
CEDEX, 2017).
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El Canal de Oleaje de Grandes Dimensiones (ver Figs. V.5y V.7) se encuentra situado
en la nave de ensayos del Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, en la
Calle de Antonio Lopez, 81, de Madrid. Tiene 90 m de longitud, 3,60 m de ancho, y
profundidad variable de 6 m en la zona de generacion a 4,5 m en la zona de ensayo,
siendo el fondo regulable mediante placas independientes para la reproduccion de
la batimetria. Es una instalacion singular, que entré6 en servicio en 1999,
incorporando en 2009 un Tunel de Viento superpuesto al canal de ensayos (Gonzalez-
Escriva, 2008), cuyo objeto es el ensayo de estructuras maritimas sometidas a la
accion del oleaje y del viento, minimizando las distorsiones que se producen en
ensayos de menores dimensiones.

El Canal de Oleaje ha sido empleado para el ensayo de mdltiples estructuras
maritimas, a escalas de 1:8 a 1:30, incluyendo varias estructuras antirreflejantes ARJ
(Gutiérrez et al, 2006 y 2014). El Tanel de Viento se ha utilizado en la medida de
esfuerzos sobre aerogeneradores marinos y en el estudio de rebases.

La generacion del oleaje se realiza mediante una paleta rotacional accionada
hidraulicamente, con la cara posterior seca y 22.5° de giro maximo. La parte
posterior de la paleta es estanca y trabaja en seco, mediante un sistema de juntas
neumaticas por lo que no se producen pérdidas entre la paleta y las paredes del canal
(ver Fig. V.6). El generador es accionado mediante un sistema oleo-hidraulico de
300kw de potencia, pudiendo generar oleaje regular e irregular de hasta 1,6 m de
altura de ola maxima. El Canal dispone de un sistema de absorcion activa de
reflexiones, con posibilidad de desconexion, con tres sondas de medida de
sobreelevaciones.

Figura V.6. Vista cenital de la pala generadora de ondas estanca. (fuente: CEDEX,
2017).
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Perfil longitudinal

G PRGN i |

Vista general del canal de oleaje

Seccidn transversal

Vista del generador desde el canal

Figura V.7. Canal de oleaje de grandes dimensiones. Perfil longitudinal y seccion

transversal. (fuente: CEDEX, 2011 y 2012).
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Otras dimensiones relevantes para la posterior determinacion de la escala de los
modelos son los resguardos minimos con referencia al borde superior de los cajeros
del canal para las condiciones de ensayo mas desfavorables, segun responsables del
CEDEX-CEPYC, son:

e 2 m para el nivel maximo del agua en reposo.

e 1.2 mdesde las crestas de las olas maximas, puesto que las alturas maximas
de oleaje son aproximadamente de 1.6 metros.

e 0.5 m desde la altura maxima de coronacion de las modelos de estructuras
maritimas.

V.2.2. Disefo experimental

El disefo experimental comprende: 1) la seleccion de la escala, 2) la disposicion del
modelo y de la instrumentacion de medida en el canal de ensayos y 3) el disefio de
la matriz de ensayos. Las caracteristicas de la seccion tipo (ver Fig. V.8) se han
definido en la Seccién IV.2.

+2.70
\/

0.50

Relleno granular
Relleno granular
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Figura V.8. Seccion de la estructura ARJ-R en la presente investigacion (escala
prototipo).
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V.2.2.1. Seleccidn de la escala de los experimentos

Las escalas se regiran por la semejanza de Froude, al prevalecer las fuerzas de
gravedad en los flujos de superficie libre respecto del resto. La escala geométrica se
obtendra a partir de las limitaciones geométricas (ver Tabla V.1):

e modeliza como minimo una eslora del cajon de la estructura ARJ-R en el
ancho del canal.

e laaltura acumulada de la profundidad incrementada en el francobordo mas
el resguardo y sobreelevacion del fondo debera ser inferior a la altura de
los cajeros laterales del canal.

Tabla V.1. Escala de modelo por limitaciones geométricas.

Ajuste escala modelo Prototipo | Limite canal | 1/e,
¢, =eslora cajon[m] 36.95 |3.60(ancho)| 10.26
pendiente fondo [%] 1.50
¢q=longitud rampa [m] 33.00
d ., [m]=altura rampa 0.50
d pie =prof. a pie estructura [m] 21.00
d.=francobordo [m] 2.70
d es=resguardo a cajeros s/h . [m] 0.50
dyietd +des +d [m] 24.70 | 450(alto) | s5.49

y de los requisitos para evitar los efectos de escala (ver apartado V.1.5.2), que se
resumen en conseguir valores del nimero de Reynolds en el modelo Remogeio>3- 10¢
para que las condiciones de flujo de agua a través de los huecos de la estructura en
el modelo tenga igual comportamiento que en prototipo (ver Tabla V.2).

Tabla V.2. Escala de modelo por efectos de escala para modelos ARJ-R-Cl y
ARJ-R-CU, de celdas circulares y cuadradas, respectivamente.

Datos prototipo celdas circulares
H[m] TIs] d[m] dcr[m] Vge[m/s] Lge[m] Fil-] Re [-]
1 90 21 2 1.11 1.6 0.0781 1771779

Datos modelo celdas circulares
7
1/e.[] H[m] Tls] d[m] da[m] | Veelm/s] | Lpe[m] Fil] Re [] >3-10
15.2 0.066 23.11 1.38 0.132 0.28 0.106 0.0781 30000 Sl

Datos prototipo celdas cuadradas
H[m] Tls] d[m] dalm] | Vee[m/s] | Lge[m] Fil-] Re [-]
1 90 21 2 1.11 2 0.0625 2214723

Datos modelo celdas cuadradas
7
1/ec[] H[m] Tls] d[m] da[m] | Veelm/s] | Lge[m] Fl-] Re [-] >310
17.6 0.057 21.45 1.19 0.114 0.26 0.114 0.0625 30000 Sl

Con lo que para que el modelo se ajuste a las dimensiones geométricas del canal de
ensayos la escala debera ser menor que 1/10.3, mientras que para evitar efectos de
escala, la relacion de tamanos entre modelo y prototipo debera ser mayor que
1/15.2. Por motivos constructivos se adopta la escala 1/11.6 (ver apartado V.2.3).
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V.2.2.1. Ubicacion de la instrumentacion y del modelo en el canal de

ensayos

Los ensayos consistieron en someter a la seccion tipo a diferentes condiciones de
ondas de baja frecuencia y oleaje' con el fin de analizar la efectividad del disefio
para amortiguar la energia del oleaje y de las ondas de baja frecuencia. El
procedimiento seguido para la toma de datos fue el siguiente

Registro de la onda mediante los equipos de medida instalados en el canal
de ensayos con frecuencia de 20 Hz (sondas en la zona de generacion y en
la zona anterior de la seccion de ensayo; sensores en el fondo del canal).
La duracion de los registros es variable. Dependiendo del grado de
amortiguacion se detenia el registro de datos cuando la onda residual era
del orden de 20 cm (escala prototipo).

Grabacion en video del ensayo', de manera que puede visualizarse a
posteriori el funcionamiento del sistema disefiado para la absorcion de la
onda de baja frecuencia'®.

Con lo que la instrumentacion dispuesta estaba formada por un sistema de medida
del oleaje y un sistema de camaras de video.

El sistema de medida de oleaje esta constituido por los siguientes dispositivos:

Sondas AWA (active wave absorption): sistema de tres sondas dispuestas de
forma alineada en el eje longitud del canal para la medida del oleaje
generado por la paleta. Ademas de proporcionar las caracteristicas de las
ondas generadas, este sistema puede suministrar datos de las ondas
reflejadas para el sistema de absorcion de reflexiones que lleva incorporado
el generador de ondas, para la correccion de los movimientos del generador.
Sondas para la medida de las caracteristicas del oleaje en la zona anterior
de la seccion tipo.

Sensores de presion para la medida de amplitud de las ondas de baja
frecuencia, dispuestos en el fondo del canal.

Equipo de fotografia y video para documentacion fotografica y filmacion de
video a fin de registrar de la evolucion del flujo en los circuitos, utilizando

197En la experimentacion también se ha evaluado la efectividad de las estructuras ARJ-R en condiciones habituales
de agitacion (CEDEX, 2011y 2012), para la absorcion de oleaje regular e irregular, en este caso con el sistema de
absorcion activa conectado y empleando técnicas de separacion de oleaje incidente y reflejado. Las caracteristicas
de los oleajes generados son (para oleaje irregular: espectro Josnwap con »=3.3, con periodo pico T=Tp y altura
significante H=Hs):

Periodos T: 6, 10 y 20 segundos
Alturas de ola H: 0.7 metros
Niveles de agua: +0.0

198Esta caracteristica ha permitido estimar visualmente la longitud eficaz de circuito que se definira mas adelante.
199Se distribuyeron pequefias bolas flotantes en el interior de algunas celdas con el fin de facilitar la visualizacién de
los flujos de corriente en el interior de los circuitos de disipacion.
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trazadores esféricos de plastico para facilitar la visualizacion del flujo de
corriente en el interior de los circuitos disipativos largos.

Por otra parte, la MESRR requiere que las ondas generadas provoquen la resonancia
de la darsena-canal, o recinto entre la pala generadora y la seccion del modelo ARJ-
R. Los modelos ARJ-R-Cl y ARJ-R-CU estan disefiados para absorber ondas entre 80s
y 100s de periodo, por lo que se selecciona el periodo de 90s para generar el modo
fundamental de oscilacion en la darsena-canal La distancia de los modelos a la pala
se correspondera con la mitad de la longitud de onda estimada en 62.2 m2%,

En la Fig. V.9 se muestra un esquema de la disposicion de la instrumentacion y del
modelo en el canal de ensayos. Entre la zona de generacion y la zona de
emplazamiento del modelo se dispone una rampa con el fin de reproducir el efecto
de la disminucion de la profundidad en la propagacion del oleaje generado hasta el
modelo.
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Figura V.9. Distribucion de la instrumentacion y ubicacion de la seccion en el canal
de ensayos. Dimensiones en metros (en negro: escala de prototipo; en
rojo y en paréntesis: escala de modelo).

V.2.2.1. Matriz de ensayos

En este apartado se definen las caracteristicas de las ondas generadas para el estudio
de la efectividad de las estructuras disipativas ARJ-R-Cl y CU definidas y para la
seccion totalmente reflejante de referencia, mediante la metodologia de simulacion
de respuesta resonante, MSERR, expuesta en el apartado V.1.6. Salvo indicacion
expresa, se utiliza la escala de prototipo para describir los ensayos.

200Dado que el fondo del canal es de profundidad variable, se ha estimado la distancia a la que debe situarse el modelo
suponiendo una profundidad media de 26 m en el canal (21 m a pie de estructura).
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La necesidad de comparar los resultados con los de una seccion impermeable
(paramento vertical cerrado) ha requerido la realizacion de dos tipos de ensayos:

= Ensayos de seccion completamente reflejante REF.
= Ensayos de estructuras disipativas ARJ-R.

En ambos casos, el periodo seleccionado para generar ondas con el modo de
oscilacion fundamental en la darsena-canal es T=90s. También se ensayara el
segundo armonico, T=45s, que oscilara con menor amplitud puesto que requiere mas
energia para su formacion, pero con una respuesta distinta en la darsena-canal y
también en los circuitos de las estructuras ARJ. Asimismo, para evaluar la respuesta
de la darsena a ondas mayores se efectuaran pruebas con T=135s, con una longitud
de onda mayor que el modo fundamental de oscilacion de la darsena.

La metodologia de acumulacion de energia en los ensayos de onda larga (con el
sistema de absorcion activa de reflexiones desactivado y siendo la pala generadora
estanca) implicara la generacion de una onda de amplitud lo menor posible que
pueda controlarse adecuadamente por el sistema de generacion y que ademas pueda
registrarse por la instrumentacion de medida dispuesta. Se definen dos amplitudes
para cada periodo en la generacion de las ondas, H;/2 y H,/2, siendo H; la menor
altura de ola que puede ser correctamente reproducida por el generador de oleaje
para cada frecuencia y Hy=2- H,.

La matriz de ensayos SRR sobre la seccion completamente reflejante y las disipativas
ARJ-R es la siguiente:

Tabla V.3. Matriz de ensayos.

numero de ensayos REFLEJANTE ARJ-R 2 CIRCUITOS ARJ-R 4 CIRCUITOS ARJ-R 6 CIRCUITOS
T[s] |amp pala| 1-Rer 2-REF cl-1 CU-1 cl-2 cu-2 CU-2 cur | CU-2rug cl-3 cU-3
0.15 1 1 2 1
45
0.25 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1
0.15 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1
90
0.25 2 1 1 1 2 1
135 0.65 1 1
denominacién de ensayos: "ESTRUCTURA PERIODO_AMPPALA.FASE+REPETICION" ejemplo: CI-1 45_25.21
ESTRUCTUR REF (completamente reflejante) CI-N (2xN circuitos de celdas circulares) CU-N (2xN circuitos de celdas cuadradas)
AMPPALA: factor relacionado con la amplitud de la pala generadora (15=0.15; 25=0.25; 65=0.65)
FASE: 1 (periodo de experimentacién 1) 2 (periodo de experimentacion 2)
REPETICION1 (sin repeticion) 2 (1 repeticion)

Incluyéndose ensayos adicionales de verificacion de la repetitividad de los
experimentos?®',

21Es de esperar que la influencia de la variacién de altura de ola en la tasa de amortiguacion S sea nula, por lo que
€s0s ensayos también proporcionaran mas fiabilidad al procedimiento.
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V.2.3. Construccion del modelo e impermeabilizacion

La MESRR requiere que el recinto definido en el canal de ensayos entre la pala
generadora de ondas y el modelo a ensayar sea completamente estanco, sin fugas,
de manera que se asegure la minima pérdida de energia en los contornos del modelo,
para reproducir el proceso de acumulacion de energia que tiene lugar en condiciones
de resonancia. Por lo tanto, con el fin de evitar cualquier tipo de transmision de
energia al exterior de la darsena-canal asi constituida, se impermeabilizaron todas
las juntas del modelo con las paredes y el fondo del canal de ensayos, construyéndose
ademas la banqueta de manera que ésta fuera igualmente impermeable. Con esta
disposicion se garantiza que la amortiguacion producida se debera Unicamente al
efecto de los circuitos disipativos de las estructuras ARJ y a las pérdidas por friccion
y disipacion interna en la darsena2®2,

Tras estudiar la compatibilidad entre las dimensiones de la instalacion con las
dimensiones de la seccion a reproducir y profundidades de agua previstas, se
determino que el elemento principal del modelo lo constituye el cajon de celdas
circulares?%, siendo la dimension critica el diametro de celda que en el prototipo es
de 3.5 m. El empleo de elementos cilindricos que facilitasen la construccion de los
circuitos de celdas del cajon, condicioné la eleccion de la escala geométrica del
modelo a e;= 1/11.6 al utilizar tubos de PVC de 30 cm de diametro. La escala elegida
permite, asimismo, reproducir en el ancho del canal, de 3.6 m de ancho, un tramo
equivalente a la longitud de un cajon, de manga igual a 36.95 m. (3.18 m en modelo).

Figura V.10. Construccién del modelo. Celdas circulares.

22| gs peérdidas de energia en la darsena pueden obtenerse a partir de los ensayos con la seccién vertical clasica,
completamente reflejante, y por lo tanto estimar la amortiguacion es producida exclusivamente por efecto disipativo
de las estructuras ARJ-R.

203 3 mayor facilidad constructiva de las estructuras ARJ-R-CU, con circuiros rectangulares no condiciona la escala
a adoptar, pudiendo adoptar la misma escala que los de celdas circulares.
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Figura V.11. Construccion del modelo. Impermeabilizacion de la banqueta y
construccion de la seccion ARJ-R estanca.

Dado que el ancho del canal no coincide exactamente con la longitud del cajon, ha
sido necesario completarlo con tramos impermeables a cada lado. Por ello, a ambos
lados del tramo reproducido se construy6 un tramo impermeable que representa el
comienzo del cajon contiguo hasta completar la anchura del canal. En cada lado se
han construido 21 c¢cm (unidades de modelo) de muelle con pared vertical
impermeable, equivalentes a 2.4 m en prototipo. De esta forma, la seccion
antirreflejante constituye un 36.95/(36.95 + 2x2.4) = 88.5% del ancho del canal, con
lo que la capacidad antirreflejante se limitara a dicha proporcion, al ser el resto
impermeable.

En cada operacion de llenado la parte posterior del modelo se ha mantenido en seco
para comprobar su estanqueidad, aunque posteriormente era llenada de agua por
razones de estabilidad estructural durante los ensayos. Esta metodologia
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experimental ha sido especialmente disefiada para el estudio de la absorcion de
ondas de baja frecuencia constituyendo una metodologia no convencional.

Los modelos correspondientes a la seccion vertical clasica impermeable (ver Fig.
V.12) se obtienen sobre las tipologias ARJ-R mediante el sellado de las ventanas de
acceso a los circuitos en el panel frontal.

|
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Figura V.13. Modelos de estructuras ARJ-R-CI-1 de celdas circulares (superior) y ARJ-
R-CU-1 de celdas cuadradas (inferior) con disefo de dos circuitos
disipativos largos (CEDEX, 2011 y 2012).
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Las Figs. V.13, V.14 y V.16 muestran los modelos de las estructuras ARJ-R de circuitos
disipativos largos descritos en la presente investigacion (ver apartado 1V.2),
construido a la escala e;= 1/11.6 adoptada. Se muestran las dos tipologias ARJ-R-ClI
y ARJ-R-CU, basadas en cajones de celdas circulares y cuadradas, con disenos de 2,
4y 6 circuitos disipativos largos en cada.

Figura V.14. Modelos de estructuras ARJ-R-CI-2 de celdas circulares (superior) y ARJ-
R-CU-2 de celdas cuadradas (inferior) con disefio de cuatro circuitos
disipativos largos (CEDEX, 2011y 2012).

Adicionalmente, se incluyen modelos con modificaciones en las estructuras ARJ-R-
CU2, de 4 circuitos, incorporando cambios en la geometria con acuerdos curvos que
minimicen las pérdidas en los circuitos, asi como cambios en la rugosidad mediante
estrechamientos de las aberturas entre celdas que incrementan la disipacion de
energia en los circuitos (ver Fig. V.15).
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Figura V.15. Modelos de estructuras ARJ-R-CU-2 de celdas cuadradas con disefo de
cuatro circuitos disipativos largos modificados con geometrias curvas
para incrementar la velocidad del flujo en los circuitos (ARJ-R-CU-2*
izquierda) y anadiendo elementos disipadores de energia en los circuitos
(ARJ-R-CU-2** derecha) (CEDEX, 2011 y 2012).

4 {
i B 1 * N
" /m%: T RLTR

I

Figura V.16. Modelos de estructuras ARJ-R-CI-3 de celdas circulares (superior) y ARJ-
R-CU-3 de celdas cuadradas (inferior) con disefio de seis circuitos
disipativos largos (CEDEX, 2011 y 2012).
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V.3. Metodologia de analisis especifica para los
ensayos de Simulacion de Respuesta Resonante
(SRR).

La MESRR define dos fases en la ejecucion de los ensayos, una primera fase en la que
el generador de ondas, con movimiento sinusoidal, aporta energia externa al sistema
estanco, sin fugas, de la darsena-canal. Puesto que las Unicas pérdidas en el sistema
seran las de friccion en los contornos, disipacion interna en la darsena-canal y las
producidas por los circuitos disipativos de las estructuras ARJ-R, la energia aportada
superara las pérdidas provocando una fase de acumulacion de energia en el sistema.
Ademas, si el sistema es excitado en condiciones proximas a las condiciones
resonantes, las pérdidas seran ain menores al minimizarse las producidas por la
transferencia no lineal entre ondas de distinto periodo y fase?®.

Sin embargo, la estimacion de la frecuencia resonante se ve afectada por cambios
en la fase de la onda reflejada debidos a la variacion de profundidad del canal de
ensayos, la banqueta y de los propios circuitos; aumentado la probabilidad de que la
resonancia no sea perfecta y haciendo mas complejo el analisis de esta fase de
acumulacion de energia.

Una vez alcanzado el maximo permitido de amplificacion en el ensayo SRR?%, el
generador de ondas cesa el aporte de energia, comenzando la fase de amortiguacion
en la que las oscilaciones libres resonantes se muestran con mayor claridad. Si la
frecuencia con la que el sistema es forzado es proxima a la resonante, la transicion
al sistema de oscilaciones libres es practicamente continua. En esta fase, en la que
no existe alimentacion exterior al sistema, Unicamente se produce la pérdida de
energia en el tiempo por la friccion en los contornos y la disipacion interna en la
darsena-canal, y por los mecanismos disipativos de los circuitos de las estructuras
ARJ-R.

V.3.1. Modelo exponencial para la fase de amortiguacion de
los ensayos SRR.

En el caso de un ensayo SRR sobre un sistema ideal sin pérdidas, la acumulacion de
energia en resonancia se incrementaria indefinidamente hasta finalizar el aporte de
energia de la accion exterior. A partir de ese instante t’=t,’ (t=0) comienza la fase
de amortiguacion (ver Fig. V.17), en la que la energia es constante al no existir
aportes ni pérdidas. Un sistema real disipativo alcanzaria un nivel menor de energia
en t=0’ donde comenzaria a amortiguar energia en cada oscilacion.

204En el apartado 11.3.1.1 se expone el comportamiento simplificado de las oscilaciones forzadas como la que se refiere
en la MESRR.

25 3 amplificacién se ha estabilizado y las oscilaciones consecutivas no aumentan su amplitud o ésta no se ha
estabilizado aun pero si se mantiene puede provocar pérdidas por rebase.

194



Eficiencia de las estructuras ARJ-R: experimentacion y optimizacion.

4 ‘E 4 [ | Fase de acumulacicn
3 | [ ] Fase de amortiguacion
Emac | wup
E,
0 | R
VARRS
B0l fp | LY
N
S = f— t;
t,l=0 tlztol
=0 t

Figura V.17. Representacion esquematica de la evolucion de la energia en a) un
sistema ideal sin pérdidas (linea azul continua), y b) en un sistema con
pérdidas (linea roja discontinua) en un ensayo ejecutado con la MESRR.

En la darsena-canal estanca, en la fase de amortiguacion, el equilibrio entre la
variacion de energia de las ondas dE/E y las pérdidas por cualquier causa®® D, en
una fraccion de tiempo pueden expresarse:

dE =-2.4dt (V.5)
E

ST

siendo t el tiempo con origen en el inicio de la fase de amortiguacion. Entonces,
planteando limites de integracion para un instante t cualquiera, a partir de una
energia inicial Ep, en t=0 (y por lo tanto t=0):

E dE t D-dt
BE hoE (v-6)
definiendo el Mdédulo de disipacién en el tiempo A como:
—2.8=_1(that
A=2-p=—1[ = (v.7)

donde f es la tasa de amortiguacion (ver Ec. V.4 y apartado 11.2.1), quedando la
expresion de la Ec.V.6:

? — e 2Bt — oAt (v.8)

En una oscilacion completa, con t=T, la variacion de energia de las ondas en una
oscilacion queda:

@ = e_Z'B'T
Eo

=e? (V.9)

en funcién del Mddulo de disipacién por oscilacion £2= 2-p-T.

26Como se ha referido anteriormente, las pérdidas en los ensayos SRR serén las de friccion en los contornos de la
darsena-canal, la disipacion interior en el seno del fluido y la provocada por los circuitos de las estructuras ARJ-R.
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Si el modulo de disipacion de energia A=2-8 en cada oscilacion es constante,
entonces la evolucion de la disipacion de energia en la fase de amortiguacion puede
representarse mediante un modelo exponencial. Asumiendo que en la Ec. V.7, el
término D/E es independiente de n, puede interpretarse el modulo de disipacion por
oscilacion, £2=2-4T, como la energia perdida en un ciclo completo respecto de la
energia de la onda en ese mismo ciclo.

V.3.1.1. Cancelacion del efecto disipativo de la darsena-canal en los
experimentos SRR

En un caso real, como el de los ensayos SRR de estructuras ARJ-R, existen pérdidas
de energia por varias causas: friccion en los contornos de la darsena-canal, disipacion
interna y en los circuitos de las estructuras ARJ-R. Si cada uno de dichos procesos
disipativos puede ser representado aisladamente por su tasa de amortiguacion g,
entonces si dichos procesos tienen lugar simultaneamente en un sistema con la
misma energia inicial E,, la tasa de amortiguacion conjunta fr es igual a la suma de
las tasas de amortiguacion aisladas.

Asi pues, es posible separar los efectos disipativos de las estructuras disipativas
(ensayos con estructura ARJ-R) respecto de los efectos de la darsena-canal (ensayos
con estructura REF):

ﬂ.:lR]—R = fr — Prer (v.10)

V.3.1.2. Correccion por tramos completamente impermeables

La eleccion de la escala del modelo a ensayar (ver apartado V.2.3) produce una
diferencia entre el ancho del canal (3.6) y el ancho de la estructura ARJ-R (36.95 m,
en prototipo, 3.18 m en modelo). Se completa la seccion del canal con estructuras
completamente reflejantes (disipacion nula D=0), a ambos lados, en prolongacion de
la estructura ARJ-R (centrada en el eje del canal ocupando el 88.5% del ancho).

Puesto que el mddulo de disipacion por oscilacion, 2=2-4-T se corresponde con la
disipacion relativa de energia en una oscilacion completa:

D

Q=2-pT=-2 (vV.11)

la tasa de amortiguacion correspondiente exclusivamente al ancho de la estructura
ARJ-R puede obtenerse asumiendo que la energia disponible puede estimarse en
relacion a dicho ancho (ver Fig. V.18):

= Jansen (V.12)

s ARJ-R 0.885
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Figura V.18. Sistemas con idéntica energia disipada. Esquema del canal en planta.

V.3.1.3. Reduccién de la tasa de amortiguacién de una estructura ARJ-R a un
circuito disipativo equivalente de igual disipacion.

El procedimiento descrito en el apartado anterior puede emplearse para la
cancelacion del efecto disipativo de los tramos completamente reflejantes entre
aberturas de circuitos y entre las aberturas laterales y los extremos de la estructura
ARJ-R27 (ver Fig. V.19).

Cada circuito del mismo tipo e igual longitud presentara la misma tasa de
amortiguacion que el tramo equivalente al agrupar todos los circuitos. Entonces, es
posible obtener la tasa de amortiguacion por circuito equivalente A de una
determinada estructura ARJ-R, en relacion la relacion del ancho relativo de
aberturas?® p, o porcentaje de la longitud de aberturas en el paramento frontal
respecto del ancho del cajon:

(2 -% =0.130 AR] — R con dos circuitos
v=<4- % = 0.260 AR] — R con cuatro circuitos (V.13)
6- % = 0.390 ARJ] — R con seis circuitos

obteniéndose, en funcion del nimero de circuitos:

_ Parj-r
ﬂAR]_R’C == (V.14)

207E| procedimiento que se describe es una aproximacion tedrica.
En primer lugar, estructuralmente es necesario algiin tramo vertical completamente reflejante.
En segundo lugar, el efecto disipativo de las contracciones y expansiones del flujo en las fases llenante y vaciante
del cajon no queda bien representado en el esquema simplificado al agrupar las aberturas (Fig V.19). Sin embargo,
€omo en su posterior uso para la seccion optimizada, probablemente las distancias entre aberturas seran mayores
que las necesarias para producir la disipacion equivalente por contraccion y expansion del flujo, el efecto final se
considera correcto.

208Con definicion conceptual anéloga a la relacion del ancho de bocana Ec. 11.45.
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En el que cada circuito, o conjunto de circuitos tendra la misma tasa de
amortiguacion, que en caso de un conjunto de circuitos de distinta longitud se
correspondera con la tasa de amortiguacion del circuito equivalente2®,

n aberturas, n+1 tramos reflejantes anchura canal unitaria
1-x 1-x x x } }
n+1l n+1 n n X 1-x
! I |
el feol  feod w w 1
Energia [ :5::52[? ﬂ:g::g: 9
disipada o -0 [elo [=NN 2 o
o
1 1
\E-x)
HEW
1 1
Energia E E
—
acumulada
Oleaje Oleaje
incidente incidente

A D/n D D 0
E lati —_ — -
aspadsenuncco 2 Pt T =g =g Z'B'T—E.H%l—

Figura V.19. Sistemas equivalentes. Esquema del canal en planta.

V.3.1.4. Coeficiente de reflexién

Asumiendo que la energia de las oscilaciones puede considerarse proporcional al
cuadrado de la altura de onda la de energia disipada relativa en una oscilacion
completa (Ec. V.9) puede expresarse (ver Ec.V.4y apartado 11.3.1.1):

HU+T) _ [EQHT) ([T (V.15)

H(t) E()
pudiendo estimarse el coeficiente de reflexion?'0, C;:

C, = dret JHUD) _ -pr (V.16)

Hine H(t)

V.3.1.1. Indicadores de eficiencia

La metodologia de analisis de los resultados experimentales obtenidos con la MESRR
para al analisis de la eficiencia de estructuras antirreflejantes en la atenuacion de
la resonancia en puertos se basa en el ajuste de la fase de amortiguacion a una
funcion exponencial, en el que el sistema disipa una proporcion constante de energia

209 todos los circuitos son iguales, entonces la tasa de amortiguacion S es igual para todos ellos, siendo la energia
disipada absoluta disipada por cada uno proporcional a su anchura (ancho ventana) relativa.

210Pyesto que la altura de ola que incide en el instante t, se refleja en la estructura siendo afectada por la disipacion,
transformandose en He=H(t)-C: reflejandose de nuevo en la pala generadora sin cambios (C=1) y llegando
nuevamente como incidente a la estructura en t+T.
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por unidad de tiempo. La eficiencia de las estructuras ARJ-R se estimara a partir de
la obtencidn de los siguientes indicadores de eficiencia:

e  tsp, definido como el tiempo observado para reducir la energia a la mitad,
calculado a partir de la estimacion de la evolucion de la energia en el
dominio del tiempo.

e modulo de disipacion por ciclo £2=2-3-T, con S estimada a partir de tso:

p= L2nlfa) (V.17)

2 tsoy

o Los coeficientes de reflexion de las estructuras antirreflejantes y del
circuito disipativo equivalente.

e Longitud efectiva de circuito, estimada visualmente a partir de los registros
en video realizados en los ensayos SRR, como la longitud que alcanza la
oscilacion en el circuito para los periodos ensayados.

V.3.2. Estimacion de la energia en el dominio del tiempo

La necesaria estimacion de la evolucion en el tiempo de la energia de las oscilaciones
en la fase de amortiguacion en los ensayos SRR puede obtenerse a partir de las series
temporales de los desplazamiento vertical de la superficie libre (ver Figs. V.20 y
V.21) elevados al cuadrado y posteriormente filtradas para su suavizado mediante el
uso de ventanas triangulares tipo Barlett o mediante la funcion SIWEH (Funke y
Mansard, 1980)2'",

14000

08 ensayo REF 90_15.01 x(sensor 9)=616 m

tiempo [s]

Desplazamiento de la superficie libre [m]

Figura V.20. Serie temporal tipica de los desplazamientos verticales de la superficie
libre en un ensayo SRR.

21S|IWEH = smoothed instantaneous wave energy history. Funke y Mansard (1980) muestran como la funcién SIWEH
una mejor identificacion de los grupos de ondas, mientras que el empleo de las ventanas Barlett consigue un mejor
alisado de la funcién.
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Figura V.21. Estimacion de la evolucion de la energia
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Como se muestra en la secuencia de graficas de la Fig. V.22, donde puede ajustarse
una expresion exponencial con energia inicial unidad:

E(t) = e72Pt (V.18)

V.4. Resultados experimentales.

Los resultados de la experimentacion a escala 1/11.6 de las estructuras ARJ-R de
circuitos disipativos largos, para las dos tipologias ensayadas (Cl=celdas circulares,
CU=celdas cuadradas) mediante la MESRR, comprende:

e Las series temporales obtenidas por medicion directa con la
instrumentacion definida en el disefio experimental, a escala de prototipo.

e Resultados de la eficiencia de las estructuras ARJ-R obtenidos a partir de la
metodologia de analisis especifica para ensayos SRR basada en el modelo
exponencial (ver apartado V.3.1).

e El analisis de los registros graficos, fotografias y videos efectuados durante
los ensayos.

V.4.1. Series temporales de evolucion de la superficie libre en
el tiempo.

El analisis espectral confirma las frecuencias efectivamente resonantes en la
darsena-canal, con picos correspondientes al primer y segundo modos resonantes
asociados al periodos fundamental y primer armonico, respectivamente. Aparecen
esporadicamente algun pico de baja potencia correspondiente al segundo armonico
u otras frecuencias. La Tabla V.4 recoge los periodos obtenidos en el analisis, para
los sensores S3 S5, S9 y S11, destacando en negrita los mas energéticos?'2. La serie
completa de espectros de potencia analizados (ver Tabla V4) correspondientes al
sensor 9 se reproduce integramente en el Anejo 1.

La seleccion del sensor que se empleara para el analisis se basa en criterios de
estabilidad y representatividad. Los sensores de nivel de agua situados en superficie
y en el fondo, a lo largo de la darsena-canal (ver Fig. V.9) registran la elevacion de
la superficie libre con una frecuencia de muestreo en modelo de 20Hz en los ensayos
SRR. El analisis de los registros de los distintos sensores muestra una mayor dispersion
en los sensores mas proximos a la estructura. Este comportamiento se repite en todos
los ensayos, por lo que se decide utilizar el sensor 92'3 (a 599 m de la pala generadora,
y a 122 m de la estructura a escala de prototipo), por la mayor estabilidad y
suficiente amplificacion para el posterior analisis.

212Se efectuaron un mayor nimero de pruebas para comprobar la tendencia resonante de la darsena canal.

23] as series analizadas expuestas en el presente documento corresponden a los registros obtenidos mediante el
sensor 9, situado en el fondo del canal bajo la sonda central del grupo de sondas en la zona anterior de la seccién
de ensayo. Este dispositivo es mas adecuado que las sondas de superficie para este tipo de ondas de largo periodo
y pequefia amplitud.
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Tabla V.4. Identificacion de los modos resonantes en los ensayos SRR.

Analisis espectral con SIGVIEW ®

Tgenerudo [S] Sensor Tmodo 1 [5] Tmoda 2 [5] Totros [5]
S3 87.2 42.3 -
45 S5 87.2 42.0 -
S9 - 42.0 -
S11 87.2 42.3 28.8
S3 87.2 42.3 -
S5 87.2 42.3 28.8
60 S9 87.2 42.3 28.8
S11 87.2 42.3 28.8
S3 87.2 42.1 -
75 S5 87.2 - -
S9 87.2 42.0 27.2
S11 87.2 42.0 28.8
S3 87.2 - -
%0 S5 87.2 - -
S9 87.2 - -
S11 87.2 - -
S3 85.9 41.9 118.7
S5 85.9 42.0 -
120 S9 85.9 42.0 118.7
S11 85.9 42.0 118.7
S3 87.2 - -
135 S5 87.2 - -
S9 87.2 42.1 -
S11 87.2 42.1 -
S3 87.2 42.1 -
180 S5 87.2 42.1 -
S9 87.2 42.1 28.8
S11 87.2 42.1 28.8
S3 87.2 - -
300 S5 87.2 - -
S9 87.2 42.1 -
S11 87.2 42.1 -

La Fig. V.23 muestra los espectros de potencia en el sensor de referencia
correspondientes a ensayos SRR con generacion de ondas con periodos de 45, 90 y
135 s, a escala de prototipo. Los periodos resonantes obtenidos en los experimentos
asociados a los picos del espectro de potencia obtenidos en el analisis espectral se
aproximadamente con los inicialmente con lo que el efecto de la berma, de los
circuitos y de la variacion de profundidad no son muy relevantes.
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Figura V.23. Espectros de potencia tipicos de ensayos SRR medido en el sensor 9
para ondas generadas de T=45, 90y 135 s.

Las ondas generadas en los ensayos SRR, provocan ondas estacionarias de amplitud
finita, con las mayores amplitudes en las proximidades de los antinodos, localizados
en los extremos. Por otra parte, el efecto de las reflexiones en la berma de la
estructura asi como en los cambios de profundidad en el canal modifica la forma de
la envolvente (ver Fig. V.24).
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Ensayo REF 90_15.01

15
E 1
=]
2
8 05
2
(=N
3 0
H
E 05 - - i | - i
-1
=} = = (=] [=] [=] = [=] =
= & @ g b 3 R 2

Distancia a pala de sondas oleaje en el canal prototipo (m)

Figura V.24. Representacion tipica de la envolvente y valor medio de los
desplazamientos de la superficie libre con T=90 s (escala prototipo).

El efecto de la variabilidad de la energia en el tiempo con la distancia al generador
del oleaje se muestra en la Fig. V.25, obteniéndose los maximos valores en los
extremos de la darsena-canal a escala de prototipo.
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Figura V.25. Representacion tipica de las series temporales estimadas de evolucion
de la energia en un ensayo SRR con T=90 s (escala prototipo).

Las Figs. V.26 a V.28, reproducen las series temporales de desplazamiento vertical
de la superficie libre registradas en el sensor 9 para los ensayos con T=90 s de la
estructura completamente reflejante y de las estructuras ARJ-Cl y ARJ-CU de 0, 2 y
4 circuitos, respectivamente (escala prototipo).

204



Eficiencia de las estructuras ARJ-R: experimentacion y optimizacion.

15

=
w

AMPLITUD (m)
=)
n o
e —
5_ =
——
—
—=
—————

REF90_15.11

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
tis)

15

Figura V.26. Representacion tipica de las series temporales de desplazamiento de la
superficie libre registrada en ensayos SRR (REF, T=90s, sensor 9).
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Figura V.27. Representacion tipica de las series temporales de desplazamiento de la
superficie libre registrada en ensayos SRR (ARJ-R-CI-2, T=90s, sensor 9).
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Figura V.28. Representacion tipica de las series temporales de desplazamiento de la
superficie libre registrada en ensayos SRR (ARJ-R-CU-1, T=90s, sensor 9).

La amortiguacion de las oscilaciones se produce con mayor rapidez en las estructuras
ARJ-R merced a la capacidad disipativa de los circuitos largos, con mayor eficiencia
en este caso para la estructura ARJ-CU-1. La mayor adecuacion de la longitud de los
circuitos, las pérdidas en el fluido por contracciones y turbulencias en la entrada y
en el interior de los circuitos, asi como el nimero de circuitos condiciona la respuesta
disipativa de la estructura en los ensayos RSS. El conjunto de series temporales
completa de los datos analizados (ver Tabla V.3) correspondientes al sensor 9 se
reproduce integramente en el Anejo 1.

V.4.2. Resultados de la eficiencia de las estructuras ARJ-R

El analisis de las estructuras ARJ-R consiste basicamente en determinar el grado de
amortiguacion de la energia de las oscilaciones mediante indicadores de eficiencia,
comparando el comportamiento de las diferentes estructuras en la fase de
amortiguacion de los ensayos SRR, con referencia a los resultados de una estructura
de atraque de tipo convencional, completamente reflejante, sin disipacion de
energia.

Asimismo, el modelo exponencial descrito en el apartado V.3 permite la estimacion
de indicadores de eficiencia para circuitos aislados, constituyendo una cota superior
a la eficiencia de las estructuras ARJ-R formadas por conjuntos de circuitos
disipativos.
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A continuacion, se exponen los resultados de la metodologia de analisis de ensayos
SRR descrita en el apartado V.3 en relacion a los indicadores de eficiencia:

o (s,

¢ la energia disipada en una oscilacion en el sistema 2=2-4-T.
e el coeficiente de reflexion, Cr.

e longitud efectiva de circuito.

V.4.2.1. Obtencion de la evolucién de la energia en el tiempo y ajuste del
modelo exponencial de disipacion. Efectividad bruta.

La estimacion de la energia de las oscilaciones se ha llevado a cabo mediante la
funcion SIWEH?'* (Funke y Mansard, 1980) que proporciona un calculo suavizado de
la energia asociada en cada instante a partir de la serie temporal de desplazamientos
de la superficie de agua registrada experimentalmente en los ensayos SRR.

Previamente al ajuste exponencial, se elimina la fase de acumulacion en la serie,
homogeneizando el origen de tiempos y normalizando la energia en el origen de la
fase de amortiguacion a un valor unitario (ver apartado V.3.2). A partir de tsp se
obtiene la tasa exponencial de amortiguacion bruta 2:gr. La serie completa de
graficas incluyendo los ajustes exponenciales de la energia de las oscilaciones en la
fase de amortiguacion de los ensayos SRR se reproduce en el Anejo 1.

Los dos resultados que se pueden derivar directamente del ajuste exponencial de la
evolucion de la energia en la fase de amortiguacion 2> son: el tsp y el modulo de
disipacion bruto Ar=2:fr obtenida del ajuste exponencial de la energia de la fase de
amortiguacion de cada ensayo SRR (ver Tablas V.5 y V.6, respectivamente).

Tabla V.5. tsp (en segundos) de los ensayos SRR.

T[s] 1-REF 2-REF Cl-1 CU-1 Cl-2 CU-2 CU-2 cur | CU-2rug Cl-3 CU-3
45 903 865 477 440 203 204 191 281 206 160
90 2100 1848 693 388 533 471 502 448 730 780
135 2666 578

Tabla V.6. Mddulo de disipacion 2-4r de los ensayos SRR.

T[s] 1-REF 2-REF Cl-1 CU-1 Cl-2 CU-2 CU-2 cur | CU-2rug Cl-3 CU-3
45 0.000770 | 0.000801 | 0.001450 [ 0.001573 | 0.003420 | 0.003391 | 0.003630 | 0.002460 | 0.003600 | 0.004319
90 0.000330 | 0.000375 | 0.001000 | 0.001786 [ 0.001300 | 0.001471 | 0.001381 | 0.001546 | 0.000950 | 0.000889
135 0.000260 = 0.001200 = = = = = = =

214 a funcién SIWEH se ha obtenido (CEDEX, 2011y 2012) a partir del programa del mismo nombre disponible en el
sistema GEDAP, mediante el cual se obtiene la funcion SIWEH (smoothed instantaneous wave energy history).
El GEDAP (www.nrc-cnrc.gc.calengltechnology/experimentcontrol.html) es un sistema de analisis y gestion de
datos que incluye funciones de adquisicion y de control en tiempo real. Ha sido desarrollado por el Canadian
Hydraulics Centre del National Resecirch Council' de Canada.

25Incluyendo todas las fuentes de disipacidn de energia en la darsena-canal.
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La Fig. 29 muestra como los resultados obtenidos indican un mejor comportamiento
general de las estructuras de mas de 2 circuitos para los periodos resonantes
ensayados, excepto para la estructura ARJ-R CU-1 ensayada con oscilaciones con T=

90s.

3000
2500
2000
1500

T=45s
1000 T=90s

t50 [s]

500 T=135s

434
T-1D
T-nd
[4ile]
-nd
€10
€-Nnd

Jnd z-ND
81 z-nd

Estructura ensayada

Figura V.29. Grafica comparada de los valores de tsp para las diferentes estructuras
analizadas.

V.4.2.2. Cancelacién del efecto de la darsena-canal y de modelo. Efectividad
neta de las estructuras ARJ-R.

Eliminando el efecto de la disipacion por friccion en la darsena y por viscosidad en
el seno del fluido (ver apartado V.3.1.1) y corrigiendo el resultado para adaptarlo a
la eslora del cajon (ver apartado V.3.1.2) se obtiene el mddulo de disipacion neto
A=2- como indicador de la efectividad del cajon considerando exclusivamente el
efecto de los circuitos disipativos. Los resultados (ver Tabla V.7 y Fig V.30) se
expresan en funcion de la modulo de disipacion por oscilaciéon neto (2=2-4-T para
representar la disipacion de energia que tiene lugar en una oscilacion completa como
estimador de la efectividad de las estructuras ARJ-R ensayadas. Se incluye la
columna REF que contiene la energia disipada en una oscilacion por el sistema
darsena-canal?'®.

Tabla V.7. Energia disipada en una oscilacion 2- 8- T de los ensayos SRR.

T[s] REF Cl-1 CU-1 cl-2 cuU-2 CU-2 cur | CU-2rug Cl-3 cuU-3
45 0.040737 | 0.033795 | 0.040051 | 0.133985 | 0.132510 | 0.144665 | 0.085162 | 0.143140 | 0.179706
90 0.038143 | 0.065861 | 0.145810 | 0.096376 | 0.113769 | 0.104615 | 0.121398 | 0.060775 | 0.054571
135 0.000000 | 0.143419 - -

26Habitualmente no suele descontarse dicho efecto disipativo puesto que en las darsenas portuarias existe.
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Se observa una mejor efectividad neta de las estructuras ARJ-R de circuitos largos
para los periodos mayores y un claro dominio de las estructuras de circuitos cortos
para los periodos de oscilacion menores.

La tasa de amortiguacion B aumenta con la frecuencia; a igual amplitud y menor
periodo, mayores velocidades de fluido y mayores pérdidas por friccion. La excepcion
tiene lugar para las estructuras de circuitos muy largos, debido al menor nimero de
circuitos y la posible excesiva longitud de los circuitos (mayor que la efectiva).
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Figura V.30. Grafica comparada de los valores de la energia disipada por oscilacion
neta para las estructuras antirreflejantes analizadas.

Las estructuras analizadas, exclusivamente por efecto de los circuitos pueden disipar
hasta el 18% de la energia en cada oscilacion (ARJ CU-3 para T=45 s), estando en la
mayor parte de los casos en el rango de disipacion de energia del 10%-14% por
oscilacion. Si se desea considera el efecto de la darsena-canal, la disipacion se
incrementara en un 4% aproximadamente (ver columna REF en Tabla V.7).

V.4.2.3. Reducciodn al circuito equivalente. Efectividad neta tedrica maxima
de los circuitos disipativos de las estructuras ARJ-R ensayadas.

El efecto disipativo independiente de los circuitos en una estructura ARJ-R
determinada puede estimarse mediante aplicacion de la metodologia basada en el
modelo exponencial (ver apartado V.3.1.3). La capacidad disipativa del circuito
equivalente puede considerarse una cota superior de la efectividad de la estructura
ARJ-R correspondiente al eliminarse el efecto de los paramentos verticales
completamente reflejantes.

La disipacion por circuito aislado (equivalente en caso de estructuras con circuitos
de longitud distinta), se representa por la energia disipada en una oscilacion por
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circuito, £2=2-4T en la Tabla V.8 y mediante el coeficiente de reflexion (ver
apartado V.3.1.4) en la Fig. V.31.

Tabla V.8. Energia disipada en una oscilacion £2=2-3-T de los ensayos SRR en el
circuito equivalente de las estructuras ARJ-R.

T[s] Cl-1 CU-1 cl-2 cuU-2 CU-2 cur | CU-2rug cl-3 cU-3
45 0.260152 | 0.308306 | 0.515703 | 0.510027 | 0.556811 | 0.327783 | 0.367292 | 0.461122

90 0.506993 [ 1.122431 | 0.370946 | 0.437893 | 0.402658 | 0.467255 [ 0.155948 | 0.140027
135 1.104030 - - - - - - -

La tendencia observada es semejante a la obtenida para las correspondientes
estructuras ARJ-R, aunque se observa una menor diferencia en general en el
comportamiento de las estructuras con 4y 6 circuitos. En éstas, el mayor nimero de
circuitos se ve compensado por la menor eficacia en la disipacion para los periodos
de oscilacion ensayados.
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Figura V.31. Grafica comparada de los valores del coeficiente de reflexion neto por
circuito equivalente para las estructuras analizadas.

El coeficiente de reflexion neto por circuito puede considerarse una cota superior de
la efectividad de las estructuras ARJ-R, puesto que cualquier estructura tendra un
porcentaje necesario?'’ de tramos reflejantes sin aberturas en el frontal de la
estructura. Como se aprecia en la Fig. V.31, los valores se encuentran, en general
en el rango de valores 0.75-0.85 para el coeficiente de reflexion, excepto para los
circuitos mas largos en los que se alcanza un valor de 0.57.

217Por razones constructivas, en cualquier caso y por razon de la longitud requerida de los circuitos para atenuar
periodos largos.
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V.4.2.4. Analisis de los registros graficos. Estimacion de la longitud eficaz de
circuito.

El registro grafico ha sido empleado para poder estimar visualmente la longitud
efectiva de los circuitos Be. para cada periodo de oscilacion en los ensayos SRR (ver
Tabla V.5). Esta puede definirse como la longitud, siempre menor que la longitud del
circuito, tal que el flujo de fluido en el circuito alcanza dicha longitud. Si parte final
del circuito no se ve alcanzada por la perturbacion que se introduce en el circuito
como consecuencia de la oscilacion exterior, dicha longitud se restara de la total del
circuito para obtener la longitud efectiva del circuito. En la observacion visual se
distinguen dos fendmenos, el de evolucion de la onda y el de aparicion de
turbulencias en los circuitos, obteniéndose la longitud efectiva de circuito como la
maxima longitud en la que es observable claramente uno de los dos fenémenos. Si la
longitud eficaz es inferior a la real del circuito, la longitud de dicho circuito esta
sobredimensionada para el correspondiente periodo. Como la capacidad disipativa
de la estructura depende del nimero de circuitos, el disefio dptimo sera el que
disponga el mayor nimero de circuitos con de longitud igual a la longitud efectiva.

Tabla V.9. Estimacion visual de la longitud efectiva de circuito (en rojo

Bec<Bc)*s.
T[s]
ARJ-R de celdas circulares 45 90 135
n B.“[m] N Be. [m] Be. [m] Be. [m] nombre
23 80.5 2 45.0 15.0 30 ARJ-R-CI-1
10 35.0 2 30.0 17.3 - ARJ-R-CI-2
13 45.5 2 30.0 17.0 -
10 35.0 2 19.5 17.4 -
ARJ-R-CI-3
6.5 22.8 4 19.5 17.0 -
sl
ARJ-R de celdas cuadradas 45 90 135
n 8% [m] N Be [m] Be. [m] Be. [m] nombre
42 100.8 2 60.0 100.8 - ARJ-R-CU-1
18 43.2 2 52.5 52.5 - ARJ-R-CU-2
24 57.6 2 52.5 52.5 -
18 43.2 2 35.0 35.0 -
ARJ-R-CU-3
12 28.8 4 35.0 35.0 -
n= n@ de celdas por circuito

B CC/O @ circuito =longitud del circuito de celdas circulares (Cl) o cuadradas (CU)
ClocCU

Be ¢ = longitud eficaz del circuito < B circuito

N= n@ de circuitos de cada tipo en la estructura

28| valor de Bc, es un valor promedio obtenido mediante medicién geométrica de los circuitos de distinta longitud en
una estructura ARJ-R. El valor Be. se obtiene como el valor maximo para cualquier circuito de la estructura ARJ-R
en el que se observa efecto de la oscilacion en el circuito. Por lo tanto, puede que en algin caso sea mayor el
observado que el tedrico promedio.
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El comportamiento hidrodinamico en el interior de las dos tipologias de cajones es
muy distinto, pudiendo apreciarse su efecto en la Tabla V.8. La longitud efectiva
tiene una tendencia creciente para los cajones de circuitos rectangulares, mientras
que dicha tendencia parece ser la inversa, excepto para el caso de cajones de dos
circuitos disipativos largos entre los periodos de 90y 135 s.

Los cajones de circuitos rectangulares desarrollan un flujo turbulento, se alcanzan
grandes velocidades lineales y se llega al final de los circuitos en todos los casos
ensayados. La mayor velocidad de del flujo en el interior de los circuitos también se
traduce en velocidades elevadas de entrada/salida como se muestra en la Fig. V.32.

Figura V.32. Imagen de la grabacion del ensayo SRR correspondiente a la estructura
ARJ-R-CU-2, con T=90s.Flujo vaciante a la salida de las camaras.

Los cajones de celdas circulares desarrollan elevadas velocidades en unos tramos,
mientras que en otros evolucionan movimientos circulares en los que,
eventualmente, no se distingue un avance o retroceso claro de las particulas. La
determinacion de la longitud efectiva de circuito es mas compleja. Mientras que la
turbulencia es claramente observable, la evolucion de la onda en los circuitos no es
tan clara. La introduccion de pequenos trazadores esféricos flotantes en los circuitos
disipativos mejora la estimacion en algunos casos (ver Fig. V.33).

baja frecuencia 1

Figura V.33. Imagen de la grabacion del ensayo SRR correspondiente a la estructura
ARJ-R-CI-1, con T=90s (se aprecia una de las esferas saliendo por la
ventana izquierda en la fase vaciante).
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La longitud efectiva de circuito introduce un nuevo punto de vista en el analisis de
los resultados experimentales, destacandose dos efectos con influencia en la
efectividad de estructuras y circuitos:

e Lagrandiferencia entre las longitudes efectivas y la geométrica para la otra
seccion con circuitos disipativos largos (ARJ-R CI-1) se muestra como la
responsable de la menor eficiencia para los periodos mayores.

e La tasa de amortiguacion neta g tiende a aumentar con la frecuencia; a la
misma amplitud y menor periodo, mayores velocidades de fluido y mayores
pérdidas por friccion. La excepcion tiene lugar para las estructuras de
circuitos muy largos, debido al menor nimero de circuitos y la excesiva
longitud de los circuitos (mayor que la efectiva).

V.5. Modelo para la optimizacién de la eficiencia
disipativa de estructuras ARJ-R

El presente apartado combina el modelo exponencial utilizado para el analisis de los
resultados experimentales con los resultados experimentales obtenidos para la
definicion de un modelo para el disefio de estructuras ARJ-R Optimas para la
disipacion de ondas de baja frecuencia como las que tienen lugar en condiciones d
resonancia en puertos. Finalmente, la disponibilidad de observaciones de longitud
eficaz de circuito permite su incorporacion al modelo de optimizacion pudiendo
alcanzarse un mayor nivel de eficacia en el disefo de estructuras ARJ-R.

V.5.1. Optimizacion de estructuras ARJ-R a partir de la
longitud 6ptima de circuito

El analisis de la efectividad de las estructuras ARJ en la atenuacion del oleaje suele
efectuarse relacionando el coeficiente de reflexion C;, con la longitud del area de la
camara antirreflejante medida perpendicularmente al paramento frontal, respecto
de la longitud de ola en las camaras, B/L (ver Capitulo Ill).

La posibilidad de independizar los efectos de distintas fuentes disipativas mediante
el modelo exponencial descrito en el apartado V.3, permite obtener indistintamente,
tanto la energia disipada en una oscilacion completa 2- 4T como los coeficientes de
reflexion en los circuitos equivalentes de las estructuras ARJ-R ensayadas. De forma
analoga a la relacion Cr-B/L en las estructuras ARJ, la relacion Cr. - B./Lc (el
subindice c indica referencia a un circuito o circuito equivalente de un conjunto de
circuitos de una estructura ARJ) se presenta como elemento de disefo para la
optimizacion de la longitud de los circuitos disipativos largos.

La longitud dptima de circuito para la mayor disipacion de energia respecto del
periodo resonante a atenuar se obtiene por comparacion de los resultados de las
relaciones estimadas del C,. respecto de B./L. correspondientes a los resultados
experimentales, para el menor valor del coeficiente de reflexion. Asi pues, los
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circuitos con dicha longitud son los que mas energia disipan en una de oscilacion
resonante?'®. La estructura ARJ-R Optima para unas condiciones resonancia
determinadas estara formada por la combinacion del mayor nimero de circuitos con
la longitud dptima.

La estimacion de la respuesta disipativa de las estructuras ARJ-R optimas disefadas
de acuerdo con lo anteriormente expuesto puede efectuarse mediante el concepto
del coeficiente de reflexion (ver apartado V.3.3). La estructura optima dispondra N
circuitos de longitud 6ptima, con C,. conocido, que afectaran a un ancho de la
estructura ARJ-R igual a N-a (siendo a el ancho de la abertura de cada circuito,
supuesto idéntico para todos los circuitos) siendo el resto del paramento
completamente reflejante.

Si los N circuitos son iguales, las pérdidas provocadas D (ver apartado V.3.1.2 y
V.3.1.3) seran iguales, y si la anchura de las aberturas son iguales para todos los
circuitos, entonces?20;

B.=B,, v+0 (V.19)

con f. el correspondiente a la estructura ARJ-R de N circuitos optimos y 4. . el
correspondiente al circuito dptimo estimado a partir su coeficiente de reflexion con
la expresion:

B,.=5n(C2) (V.20)
con lo que el coeficiente de reflexion quedara:
Crp=elT (v.21)

V.5.2. Introduccion de la longitud eficaz de circuito en el
modelo de optimizacion

El analisis del parametro de la longitud relativa de circuito,??' B./L., permite
establecer el criterio de longitud 6ptima de circuito como aquel con menor
coeficiente de reflexion para el rango de valores ensayados?’2. Corrigiendo la
longitud relativa de circuito con la longitud efectiva estimada mediante observacion
visual, el efecto disipativo del circuito sera el mismo y por lo tanto el coeficiente de
reflexion no variara. Sin embargo, si los circuitos dptimos son mas cortos (Be.<B.)
podran incorporarse en mayor niUmero, optimizandose la efectividad de la estructura
ARJ-R.

219 a longitud geométrica de los circuitos puede corregirse si existen observaciones u otros medios para determinar
la longitud efectiva de circuito, puesto que el circuito no disipara mas energia para un determinado periodo
resonante aunque tenga mayor longitud.

20Syuponiendo independencia entre D/E y n (ver apartado V.3).

21Por extension del concepto de ancho relativo (B/L) de la camara antirreflejante habitualmente utilizado en las
estructuras ARJ para la atenuacion de oleaje.

22| os valores de Bc se corresponden con la medicidn geométrica obtenida longitudinalmente.
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V.6. Aplicacion del modelo de optimizacion del
disefio de estructuras antirreflejantes para la
atenuacion de ondas largas

La aplicacion del modelo de diseiio optimo de estructuras ARJ-R a partir de los
resultados experimentales permite obtener la longitud de circuito dptimo para cada
tipologia de circuito ensayada adaptada a las condiciones de la onda de baja
frecuencia. A partir de la longitud de circuito 6ptima, la metodologia descrita en el
apartado V.5 basada en el modelo exponencial permite la obtencion de disefos
eficientes 6ptimos para la atenuacion de ondas largas.

V.6.1. Longitud de circuito 6ptimo corregido con la longitud
eficaz

La relacion entre los coeficientes de reflexion de los circuitos equivalentes
correspondientes a las estructuras ARJ-R ensayadas y la longitud relativa de circuito
B./L., se representa en la Fig. V.34 para las dos tipologias ARJ-R Cl y ARJ-R CU, de
circuitos de celdas circulares y cuadradas respectivamente. Se han unido los puntos
con los valores mas reducidos del coeficiente de reflexion neto por circuito para cada
tipologia, estableciéndose el criterio de longitud optima de circuito para cada
tipologia como aquel con menor coeficiente de reflexion para el rango de valores
ensayados.
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Figura V.34. Coeficiente de reflexion por circuito frente a la longitud relativa de los
circuitos disipativos por tipologia.
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Los valores de longitud relativa dptimos se obtienen para los ensayos de circuitos
mas largos en los que las estructuras ensayadas obtienen la mayor eficiencia neta
por circuito. Asimismo se destaca la relevancia de la tipologia de celda, con mayor
disipacion de energia en el interior de los circuitos de celdas circulares, que desplaza
los valores optimos de la longitud optima relativa hacia valores notablemente
inferiores a los correspondientes a la tipologia de circuitos rectangulares. Este efecto
permite disponer de circuitos mas cortos en las estructuras ARJ-R Cl para absorber
ondas mas largas que los ARJ-R CU, pudiendo incorporar mas circuitos en el disefio y
por lo tanto ser mas eficientes.

Corrigiendo la longitud relativa de circuito con la longitud efectiva estimada
mediante observacion visual, se mantienen las tendencias expuestas con la salvedad
de un mayor desplazamiento hacia valores menores de Be /L. en el optimo de la
tipologia ARJ-R Cl, incrementando la posibilidad de incorporar ain mas circuitos en
las estructuras ARJ-R de celdas circulares.
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Figura V.35. Coeficiente de reflexion neto por circuito frente a la longitud efectiva
relativa de los circuitos disipativos.

Los resultados medidos del coeficiente de reflexion medidos serian los mismos que
se obtendrian para una longitud de circuito disipativo igual a la efectiva. El
desplazamiento del punto de disefio para una misma longitud de onda indica una
relacion de longitud dptima de circuitos para las estructuras ARJ-R Cl respecto de las
CU de 1/5:

Befl 1

: (V.21)

Becm s
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Figura V.36. Grafica comparativa de los valores del coeficiente de reflexion neto
por circuito empleando la longitud relativa geométrica o efectiva de los
circuitos disipativos.

El valor optimo de la tipologia ARJ-R CU se sitla proximo al optimo teorico para
estructuras ARJ expuestas a oleaje (ver Capitulo Ill), mientras que la mayor
disipacion y diferencia en el comportamiento hidrodinamico del flujo interior del
circuito de celdas circulares provoca una mayor diferencia hacia las ondas mas
largas. La tendencia observada en la tipologia ARJ-R ClI de formar flujos circulares,
en la que la longitud efectiva de circuito estimada decrece con el periodo requiere
una mayor investigacion.

V.6.2. Estructuras ARJ-R 6ptimas

Los criterios de disefio Optimo de una estructura ARJ-R como las analizadas
dependera de:

e el coeficiente de reflexion neto de los circuitos.
e la longitud de los circuitos por tipologia de celdas en relacion al 6ptimo.
e el nimero de circuitos en la estructura.

con lo que el mejor disefo sera el que cuente con el mayor nimero de circuitos con
el menor coeficiente de reflexion y de longitud igual a la dptima efectiva.

La mejor distribucion de circuitos para el cajon tipo utilizado en la presente
investigacion se obtiene con el modelo de disefio éptimo (ver apartado V.5) a partir
de la estimacion de la longitud optima de circuito, incorporando la correccion de la
longitud eficaz de circuito, en funcion de la tipologia de la estructura ARJ-R y de las
caracteristicas de la longitud de onda en el interior de los circuitos.

Los resultados de la Fig. V. 36 indican el optimo de la longitud efectiva relativa de
circuitos en 0.05 para la tipologia ARJ-R Cl y en 0.25 para la tipologia ARJ-R CU, con
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un coeficiente de reflexion de 0.58 y 0.57, respectivamente. El disefio 6ptimo para
el cajon tipo de dimensiones 36.95m x 15.70m x 17.00m (eslora x manga x puntal),
con calado en el interior de los circuitos d./m]=2, diametro de celdas circulares

#[m]=3.5, lado de las celdas cuadradas ¢,m]=2 tamano de la abertura en el
paramento frontal de afm]=2.4, se muestra en la Tabla V. 10.

Tabla V.10. Obtencion del coeficiente de reflexion para los disefios optimos de
estructuras ARJ-R para T[s]=45, 90 y 135.

Tipologia
Cl (celdas circulares) CU (celdas cuadradas)
(Be./Lc)+ 0.05 0.25
Crer 0.58 0.57
Lo+ 0.01211 0.00605 0.00404 0.01249 0.00625 0.00416
T[s] 45 90 135 45 90 135
Be. 9.96 19.92 29.88 49.81 99.61 149.42
N mexteo 8.0 8.0 5.4 4.1 2.0 1.4
%celdas 49% 99% 100% 100% 100% 100%
Uy teo [M] 7.8 15.5 15.7 15.7 15.7 15.7
L+ 0.00629 0.00315 0.00141 0.00329 0.00082 0.00037
Cr+ 0.75 0.75 0.83 0.86 0.93 0.95

(Be./L.). =ancho relativo éptimo basado en la longitud eficaz de circuito

C .+ = Coeficiente de reflexion del circuito equivalente éptimo

P+ = coeficiente exponencial para el circuito éptimo

T [s] = periodo de la oscilacién resonante

Be .. =longitud eficaz del circuito éptimo

N mxteo =NUMero mdximo tedrico de circuitos de longitud Be ., en la estructura ARJ-R
%celdas = porcentaje de celdas ocupadas por los circuitos en la estructura ARJ-R

¢, teo [M] = ancho tedrico de la estructura ocupado por los circuitos disipativos

B+ = coeficiente disipativo exponencial dptimo asociado a la estructura ARJ-R 6ptima

C,. = coeficiente de reflexion de la estructura ARJ-R dptima

La Tabla V.10 muestra los resultados teoricos del proceso de aplicacion del modelo
de optimizacion de estructuras ARJ-R para T=45s, 90s, y 135 s, a partir de los datos
experimentales?3,

Debido a la alta dependencia del C.. con Be /L., la reducida base experimental??*y
la imprecision en la estimacion de la longitud eficaz, los valores del coeficiente de

223 as celdas coloreadas indican que no se han utilizado todas las celdas del cajon.

24| o reducido de la base experimental obliga a utilizar valores del Bec y del Bec: promedio o equivalente para una
estructura ARJ-R con un conjunto de circuitos de distintas longitudes. Debe tenerse en cuenta que la respuesta de
una estructura ARJ-R con todos los circuitos de idéntica longitud no sera la misma que la de una estructura ARJ-R
con circuitos de distinta longitud cuyo Be. sea igual al anterior, debido a la elevada dependencia del pardmetro
Bed/Le.
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reflexion obtenidos deben considerarse una cota superior teoérica que se alcanzaria
con una precisa estimacion de la longitud eficaz y en el caso en que la dinamica de
los circuitos de celdas circulares sea compatible con la longitud optima tedrica
estimada para el periodo de la oscilacion a atenuar.

Por otra parte, debe considerarse que el coeficiente de reflexion estimado de la
estructura oOptima incluye Unicamente los efectos disipativos de los circuitos
incorporados en las estructuras ARJ-R. El efecto de la darsena-canal supone un 4%
adicional en el coeficiente de reflexion, de acuerdo a los experimentos efectuados
en la presente investigacion. Puede concluirse que los disefos efectuados con el
modelo de optimizacion de estructuras ARJ-R permiten alcanzar niveles tedricos de
disipacion adecuados para la atenuacion de la resonancia en puertos, con niveles
similares a los indicados en la literatura cientifica para otras estructuras propuestas
para la atenuacion de ondas largas, pero con la ventaja de poder integrarse en una
estructura para ser utilizada como obra de atraque y sin reduccion del area maritima
interior del puerto.

Gonzalez-Escriva et al (2017) muestra mediante aplicacion del modelo numérico MSP
(Behrendt, 1985) aplicado a un puerto real, como la incorporacion de algunos tramos
ARJ-R para absorcion de la energia de la onda larga mejoran significativamente la
problematica encontrada (ver Fig. V.37).

. F L DEMIA 3016, FASE 0,
moﬁrta&?!l:&% 4 SITUACION EXISTENTE.
GRAFICO DE AMPLITUD,

m

DENIA 2016. FASE 0. . DENIA 2016. FASE 0.
ITUACION ARJR. ik 1 SITUACION ARJ-RL
GRAFICO DE AMPLITUD. '

Figura V.37. Resultados de la respuesta de un puerto real a oscilaciones resonantes
correspondientes a T[s] = 40 (izquierda) y T[s] = 60 (derecha) sin
elementos que absorban la onda larga (graficos en la parte superior) y
con estructuras ARJ-R (dispuestas en los tramos marcados en trazo
grueso de color amarillo) con coeficiente de reflexion Cz=0.9 (graficas
en la parte inferior).
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Futuras investigaciones que aporten un mayor nimero de datos, una estimacion mas
precisa de la longitud eficaz de los circuitos, asi como un estudio de la dinamica de
los circuitos de celdas circulares permitiran mejorar la estimacion del disefio 6ptimo.

V.7. Resumen y conclusiones del capitulo V

La modelizacion fisica a escala de la interaccion onda-estructura para la
cuantificacion de la eficiencia en la amortiguacion de las ondas largas se justifica en
base a los complejos mecanismos disipativos de las estructuras ARJ. Por otra parte,
las incertidumbres en la aplicabilidad de los procedimientos experimentales
habituales motiva la definicion de una metodologia especifica (MESRR) para el
estudio de las ARJ-R.

La nueva MESRR esta basada en la acumulacion de energia por generacion de oleaje
de largo periodo de duracion acotada en el sistema estanco darsena-canal de ensayos
limitado en un extremo por la pala generadora de oleaje y en el otro extremo por la
estructura antirreflejante a ensayar. La experimentacion llevada a cabo a escala
1/11.6, reproduce el proceso de resonancia unidimensional en una darsena
rectangular estrecha cerrada en la que todos los contornos son reflejantes excepto
en un extremo en el que se emplaza la estructura ARJ-R, que es disipativo.

La metodologia utilizada requiere un procedimiento de analisis especifico, que se
fundamenta en la definicion de un modelo exponencial en la fase de amortiguacion
de los ensayos de simulacion de respuesta resonante (SRR). A partir de los registros
experimentales, incluyendo observaciones visuales que permiten estimar la longitud
eficaz de circuito, Be,, se analiza la efectividad de las estructuras ARJ-R propuestas
en el capitulo anterior para la atenuacion de la resonancia en puertos. Los indices
de efectividad obtenidos se basan en el concepto de moédulo de disipacion en una
oscilacion equivalente a la energia relativa disipada en una oscilacion aplicado a las
estructuras antirreflejantes y a los circuitos independientemente.

Por ultimo, la extension de la metodologia de analisis aplicada a un modelo de disefio
optimo de estructuras ARJ-R de las tipologias ensayadas permite la obtencion tedrica
con base experimental del coeficiente de reflexion de las estructuras 6ptimas para
la atenuacion de resonancia en puertos. La obtencion del coeficiente de reflexion
permite la comparacion con otras propuestas expuestas en la literatura cientifica.
Futuras investigaciones para la mejora de la precision en el disefo dptimo de las
estructuras ARJ-R deberan dirigirse tanto a la mejora en la obtencion de la longitud
eficaz de circuito como al estudio del comportamiento hidrodinamico de los circuitos
de celdas circulares dada su potencialidad para incluir un mayor nimero de circuitos
en una misma estructura ARJ-R respecto de los circuitos rectangulares, y por lo tanto
para disipar mas energia de oscilaciones resonantes.

Puede concluirse que los disefios de estructuras ARJ-R basados en el planteamiento
de la extension de los mecanismos disipativos de las estructuras ARJ a las atenuacion
de las oscilaciones resonantes disponen de la capacidad teérica para alcanzar niveles
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de disipacion adecuados con la ventaja de poder integrarse en una estructura con
funcionalidad completa de obra de atraque y sin merma del espacio maritimo de
operacion portuario.
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VI.1. Sintesis y conclusiones.

La Tesis Doctoral que se presenta es el resultado de la participacion activa en los
proyectos de investigacion:

e Estudio de Muelles y Diques Verticales Antirreflejantes (Ref: REN2002-
02951), “MUDIVAR” (2002-05). Tipo: Proyectos de investigacion. Financiado
por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

e FEstudio del Rebase y la Estabilidad de Diques Verticales Antirreflejantes
(Ref: TRA2006-11114), “REDIVAR” (2006-09). Tipo: Proyectos de
investigacion Financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

e FEstudio de muelles de cajones antirreflejantes, “MUCAR” (2008-2010).
Financiado por la Generalitat Valenciana, a iniciativa de la empresa CYES.

e Disefio y adaptabilidad de Cajoneros convencionales para la construccion
de Diques y Muelles Anti Reflejantes (Ref: P11/08), “CADIMA” (2009-2012).
Tipo: 1+D contratada/convenida. Financiacion: Construcciones y Estudios,
S. A.

y la reflexion sobre las condiciones de seguridad y operatividad portuaria frente a la
resonancia de ondas de baja frecuencia y su amplificacion progresivaZ?>,

Del analisis de los mecanismos de generacion de las ondas largas y las observaciones
del fendmeno de la resonancia que se citan en la literatura cientifica, destaca la
importancia de los procesos asociados a las denominadas ondas de infragravedad?*¢
(30<T[s]<300), generadas por grupos de olas y otras causas, que se manifiestan en
forma de onda estacionaria cuando tiene lugar la resonancia en darsenas portuarias
y bahias. Sin embargo, la prediccion de las ondas de infragravedad a partir de los
datos de oleaje requiere la medicion en prototipo.

Por otra parte, el estudio de los métodos y modelos para la determinacion de la
respuesta resonante en puertos y darsenas corrobora el acoplamiento de las
longitudes de onda (100<L[m]<5000) a los modos naturales de oscilacion tipicos de
la mayoria de puertos, resaltando el papel de los mecanismos disipativos en la
estimacion realista del factor de amplificacion. La revision de los métodos analiticos
resalta la simplicidad y utilidad del modelo exponencial de atenuacién y la tasa de

225 g incidencia del cambio climatico en la resonancia por ondas largas en los puertos no esta claramente definida.
Sin embargo, las expresiones existentes en la literatura cientifica muestran proporcionalidad entre la altura de la
onda de infragravedad con la altura del oleaje que lo genera. Por lo tanto, es de esperar que el incremento
pronosticado en los informes del IPPC empeore las condiciones de operatividad portuaria por resonancia de onda
larga. (Tanaka et al, 2014).

26Se ha decidido emplear término ondas de infragravedad por ser el mas habitualmente utilizado aunque
recientemente se ha discutido en el foro electronico Coastal List* como poco apropiado para describir estas ondas
de baja frecuencia de periodos comprendidos entre 30 y 300 s, (el limite superior es variable segun las referencias,
siendo incluso definido mas vagamente en relacion a unos pocos minutos).

(*) Coastal_list es un foro moderado con méas de 1700 subscripciones de ingenieros de puertos y costas que emplea
el correo electrénico como via de comunicacion. Fue puesto en funcionamiento el 28 de septiembre de 1995 por el
profesor R. Dalrymple del Center for Applied Coastal Research en la University of Delaware.
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amortiguacion B como parametro fundamental del sistema disipador de energia,
acotando la amplitud maxima de las oscilaciones forzadas, y determinante del
tiempo necesario para la reduccion de las oscilaciones libres a un nivel aceptable de
operatividad una vez haya cesado la causa que inici6 el proceso resonante. Sin
embargo, la estimacion de los complejos fenomenos disipativos que se sintetizan en
la tasa de amortiguacion no es sencilla, siendo todavia imprescindible la
modelizacion fisica a escala. La revision del estado del arte en relacion a las
estructuras antirreflejantes junto con la experiencia acumulada en los proyectos de
investigacion destaca los mecanismos disipativos de rotura, friccion y turbulencia,
resaltando el papel de la disipacion por interferencia de ondas, caracteristico de las
estructuras antirreflejantes tipo Jarlan (ARJ).

Las estructuras ARJ son estructuras maritimas verticales con el panel frontal
perforado y el panel posterior trasero impermeable. Puede demostrarse
analiticamente en el caso ideal que este mecanismo de disipacion por interferencia
de ondas presenta su 6ptimo cuando la distancia entre el panel frontal y la pared
reflejante B, es la cuarta parte de la longitud de onda B=L/4, mientras que los
resultados experimentales registran valores inferiores, en el rango L/10<B<L/5. Asi
pues, las estructuras ARJ convencionales se muestran ineficaces para la atenuacion
de ondas de baja frecuencia que requieren anchos excesivos.

Por otra parte, el estudio detallado de las escasas estructuras existentes para la
atenuacion de onda larga expone la dificultad en la disipacion de las ondas largas,
desaconsejandose habitualmente su instalacion en el interior de las darsenas
portuarias debido la elevada necesidad de espacio maritimo y su dificil adaptacion a
la funcionalidad de atraque.

El analisis del estado del arte constata la carencia de estructuras antirreflejantes
que constituyan soluciones viables econdmica y constructivamente, y efectivas para
mejorar las condiciones de seguridad y operatividad portuaria frente a la resonancia
de onda de baja frecuencia en puertos.

VI.1.1. Nuevo concepto: circuitos, estructuras ARJ-R de
circuitos disipativos largos para atenuar oscilaciones
resonantes en puertos.

En respuesta a la problematica planteada, Gonzalez-Escriva y Medina (2012)
presentan una nueva estructura maritima para muelles y diques, constructiva y
econdmicamente viable (Martinez et al., 2010) con camaras de unidades multiples
basada en el concepto de circuito (Gonzalez-Escriva, 2011; y Medina et al., 2016)
para la atenuacion de ondas de infragravedad. Un circuito en una estructura ARJ es
el espacio o la trayectoria recorrida por el flujo del oleaje a través de una camara
de disipacion, desde su incidencia hasta su disipacion o salida del sistema de
atenuacion, en funcion de las caracteristicas geométricas de la camara.
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Especificamente para la atenuacion de la resonancia en puertos, el concepto de
circuito permite extender los mecanismos de disipacion de las estructuras ARJ a las
ondas de baja frecuencia mediante la incorporacion de circuitos disipativos o
antirreflejantes de unidades mdltiples de gran longitud (estructura ARJ-R). Aunque
el paramento frontal de la estructura vertical resultaria impermeable en su mayor
parte, para una anchura de zona antirreflejante fijada, las pocas zonas permeables
seran muy eficaces en la reduccion de la reflexion de ondas de baja frecuencia.

La posibilidad de disponer de circuitos de unidades multiples de mayor o menor
longitud con la misma anchura de zona antirreflejante en diques y muelles de cajones
de celdas aligeradas, permite adaptarse a las condiciones locales del oleaje y las
ondas largas que inciden sobre la estructura, pudiéndose realizar disefios 6ptimos
especificos adaptados a las condiciones locales de cada tramo de obra. Asi pues, los
cajones utilizados en los muelles mas expuestos al oleaje que penetra desde la
bocana pueden tener circuitos de celdas multiples de menor longitud, adecuada para
reducir la reflectividad de los temporales que mayor agitacion interior generan cada
ano, y los cajones situados en zonas muy abrigadas del puerto pueden tener circuitos
de unidades mdltiples de mucha mayor longitud, adecuada para reducir la
reflectividad de las ondas largas asociadas a los grupos de olas de los temporales, la
resonancia de darsenas y otras ondas de baja frecuencia. Es decir, en lugar de tener
que aplicar practicamente la misma solucion en cualquier situacion, las camaras de
disipacion con circuitos de unidades multiples permiten adaptar facilmente los
cajones o bloques para obtener la reduccion de reflectividad idonea en cada tramo
de dique o muelle de un puerto sin ampliar la anchura de la zona antirreflejante.

VI.1.2. Nueva metodologia experimental: MESRR.

La complejidad de los mecanismos disipativos de las estructuras ARJ-R en la
atenuacion de onda larga, requiere de la experimentacion fisica a escala para la
determinacion de su efectividad antirreflejante. Sin embargo, el analisis de los
ensayos descritos en la literatura cientifica de estructuras propuestas para la
atenuacion de ondas de baja frecuencia, constata una serie de incertidumbres
asociadas a: 1) la generacion de ondas largas con medios mecanicos, 2) el empleo de
técnicas numéricas de separacion de oleaje incidente y reflejado, 3) la variabilidad
del nivel medio, 4) efectos de escala y de modelo.

Para incrementar la fiabilidad de la estimacion de las nuevas estructuras ARJ-R se
define una metodologia experimental nueva basada en la simulacion de las
condiciones resonantes (MESRR).

Basicamente, la metodologia MESRR consiste en aprovechar la geometria de un canal
de ensayos 2D, semejante a una darsena rectangular estrecha aislada, en la que la
estructura ARJ-R se dispondra en el extremo opuesto al generador, sirviéndose de
las inevitables multirreflexiones que se produciran para simular las condiciones de
resonancia. En los experimentos, la darsena rectangular estrecha cerrada quedara
constituida por el tramo de canal de ensayos entre la pala generadora de oleaje (que
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debera ser estanca) y el modelo del elemento disipativo, en este caso, las estructuras
ARJ-R (cuya seccion también debera ser estanca).

Los ensayos basados en la MESRR constaran de dos fases: una primera fase de
acumulacion de energia provocada por accion de oscilaciones generadas con
frecuencias proximas a la resonante de la darsena-canal, y una segunda fase de
amortiguacién en la que el generador se detiene y los mecanismos disipativos
atenlGan las oscilaciones. La estimacion experimental directa de la eficacia
antirreflejante se obtiene por comparacion de los ensayos con estructuras ARJ-R
respecto del ensayo con paramento completamente reflejante.

En la presente investigacion, se describe el empleo satisfactorio de la MESRR aplicada
a ensayos de gran escala 1/11.6 debidamente justificada para evitar los posibles
efectos de escala derivados de las fuerzas viscosas. Se ensayaron 6 estructuras ARJ-
R de 2, 4y 6 circuitos disipativos largos constituidos por la interconexion de celdas
entre si, circulares o cuadradas, en distintas direcciones de mayor longitud que el
ancho de la estructura y abiertos al exterior a través de ventanas en el paramento
frontal, para la atenuacion de oscilaciones resonantes con periodos entre
30<T[s]<300. Se obtuvo una amortiguacion relevante de las oscilaciones registradas
en el tiempo respecto de los ensayos con estructura completamente reflejante.

Ademas, se realizaron observaciones visuales para estimar longitudes eficaces de
circuito Bec, un concepto aplicable a circuitos disipativos largos, definido como la
longitud del circuito susceptible de producir efectos disipativos. Los circuitos con Be,
inferior a la longitud geométrica medida a lo largo del sentido de avance del flujo
en el circuito B, estaran sobredimensionados para absorber la energia de una
oscilacion con periodo determinado. El nimero de circuitos sobredimensionados y la
relacion entre Be.y B, seran un indice directo de la efectividad de la estructura ARJ-
R.

VI.1.3. Nueva metodologia de analisis basada en el modelo
exponencial de amortiguacion de las oscilaciones.

La simulacion de las condiciones resonantes (SRR) en una darsena aislada rectangular
estrecha como resultado de aplicacion de la nueva metodologia a la experimentacion
fisica a escala permite el ajuste de un modelo exponencial de disipacion de la energia
de las oscilaciones en la fase de amortiguacion de los ensayos. El modelo se basa en
la moédulo de disipacion por oscilacion 2: 4T, que representa la pérdida relativa de
energia por cualquier fuente en una oscilacion completa. La proporcionalidad entre
la energia y el cuadrado de las amplitudes de las oscilaciones permite establecer
relaciones en términos de disipacion de energia o en términos del coeficiente de
reflexion, pudiendo efectuar comparaciones con resultados obtenidos con otros
procedimientos.

ZHEED) _ [EQHD) _pr (VI.1)

TTOH® E(t)
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Se han obtenido muy buenos ajustes exponenciales a las series temporales de
evolucion de la energia en la fase de amortiguacion estimadas a partir de las series
temporales de desplazamientos de la superficie libre registradas en los ensayos. La
de la evolucion de la energia se ha estimado de forma satisfactoria a partir del uso
de la funcion SIWEH (Funke y Mansard, 1980).

El analisis de la efectividad antirreflejante se efectla a partir de la obtencion de los
siguientes indicadores de eficiencia:

e  tsp, definido como el tiempo observado para reducir la energia a la mitad,
calculado a partir de la estimacion de la evolucion de la energia en el
dominio del tiempo.

e El modulo de disipacion por oscilacion 2=2-3-T, relacionada con la
disipacion de energia relativa en un ciclo de oscilacion.

e Los coeficientes de reflexion de las estructuras antirreflejantes, C, y de los
circuitos disipativos individualmente estimados, C; .

e Longitud efectiva de circuito Be. estimada visualmente a partir de los
registros en video realizados en los ensayos SRR, como la longitud que
alcanza la oscilacion en el circuito para los periodos ensayados.

e El coeficiente de reflexion estimado para las estructuras ARJ-R optimizadas,
Crs.

El modelo exponencial permite la estimacion de la capacidad disipativa de la
estructura sin incluir el efecto de la disipacion por friccion en los contornos del canal
ni la interna en el seno del fluido, representada por una funcion exponencial cuya
tasa de amortiguacion es la diferencia entre la tasa de la estructura ARJ-R y la tasa
de la estructura completamente reflejante de referencia.

IH;RJ—R = Br = Prer (V1.2)

Asimismo, el modelo permite aislar la respuesta disipativa de los circuitos respecto
del resto de ancho no disipativo de la estructura ARJ-R mediante una funcion
exponencial de tasa de amortiguacion Bigual a la tasa de la estructura ARJ completa
dividido por la relacion de abertura v:

Pan-
Barjor = 222 (V.17)

En el que cada circuito, o conjunto de circuitos tendra la misma tasa de
amortiguacion, que para el caso de un conjunto de circuitos de distinta longitud se
correspondera con la tasa de amortiguacion equivalente.

La aplicacion del modelo exponencial a los ensayos con la MESRR descritos en la
presente investigacion permite estimar una disipacion de hasta el 18% de la energia
en cada oscilacion y una reduccion del ts, de hasta 5.5 veces respecto a la estructura
completamente reflejante. El menor coeficiente de reflexion estimado para los
circuitos de las estructuras ensayadas ha sido de 0.57.
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VI.1.4. Nueva metodologia de disefo éptimo para las
estructuras ARJ-R.

La combinacion del modelo exponencial basado en la tasa de amortiguacion By la
relacion de los resultados experimentales entre el coeficiente de reflexion C, y el
longitud relativa de los circuitos B./L., permite definir una nueva metodologia
tedrico-experimental de disefo para las estructuras ARJ-R para la atenuacion de
resonancia (ARJ-R) en puertos. Estimando el optimo de disefio de longitud de circuito
de un determinado tipo en base a la relacion de la longitud relativa de los circuitos
asociada al minimo coeficiente de reflexion, la estructura optima sera la que
disponga del mayor numero de circuitos optimos. A partir del disefo incluyendo el
numero de circuitos, la relacion de abertura en el paramento frontal y el coeficiente
de reflexion de los circuitos puede estimarse el coeficiente de reflexion de la
estructura ARJ-R completa con uso del modelo exponencial basado en la tasa de
amortiguacion descrito anteriormente.

La determinacion experimental visual de la longitud eficaz de circuito permite
optimizar la longitud de circuito 6ptima y en consecuencia el disefio dptimo de la
estructura ARJ-R, mediante la incorporacion de la relacion Be./L. a la metodologia
de disefo dptima en sustitucion de B./L.. La aplicacion de la metodologia expuesta
a estructuras ARJ-R como las ensayadas permite obtener disefos con coeficientes de
reflexion de 0.75.

VI.1.5. Diferencias entre circuitos rectangulares y de celdas
circulares.

Las estructuras ARJ-R disenadas han partido de la base de estructuras verticales de
cajones de celdas cuadradas y circulares. La experimentacion efectuada muestra
diferencias notables en la hidrodinamica de los circuitos en funcion de la tipologia
de las celdas. Mientras que los circuitos rectangulares alcanzan elevadas velocidades
incrementandose la longitud eficaz con el periodo de las ondas, en el caso de los
circuitos de celdas circulares, se observa que la longitud eficaz puede incluso
disminuir con el periodo de las ondas, probablemente como consecuencia de la
aparicion de dinamicas de rotacion en las celdas que incrementan la disipacion.

Como resultado interesante cabe destacar que, aunque el analisis de los resultados
experimentales muestra capacidades de disipacion similares, la menor longitud
eficaz para los circuitos de celdas circulares (en relacion de 5 a 1 respecto de los
circuitos rectangulares) apunta a que los disefios mas eficientes empleando
estructuras ARJ-R de celdas circulares en los que podran incorporarse mayor nimero
de circuitos.
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Capitulo VI

VI.2. Lineas de investigacion futuras.

La investigacion desarrollada en la presente Tesis Doctoral marca el inicio para
nuevas lineas de investigacion que se lleven a cabo partiendo de alguno de los
resultados de la misma o perfeccionando alguno de los aspectos aln por resolver. A
continuacion se indican algunos de los posibles:

En general, al disponer de los datos experimentales de la presente
investigacion para calibracion, puede plantearse el desarrollo de modelos
numéricos de simulacion de estructuras o circuitos similares a los
ensayados. Especificamente:

- El desarrollo de un modelo numérico que permita la simulacion de
los flujos en los circuitos de forma aislada con estimacion de su
respuesta resonante puede utilizar los resultados de los datos
experimentales expuestos para su calibracion y emplear el modelo
exponencial descrito disefar estructuras ARJ-R y estimar el
coeficiente de reflexion de la estructura. Dicho modelo numérico
podria investigar el comportamiento de los circuitos de celdas
circulares con mayor detalle u otras formas, asi como variar los
parametros de profundidad de los circuitos, entre otros.

- El desarrollo de un modelo numérico 3D que permita la simulacion
del canal de ensayos podria utilizar la metodologia de
experimentacion y analisis descrita para investigar otro tipo de
estructuras en condiciones de resonancia.

Investigacion de la compleja hidrodinamica observada en los circuitos de las
estructuras ARJ-R de celdas circulares con clara influencia en la reduccion
de la longitud optima necesaria para la atenuacion de ondas largas con la
misma efectividad que las estructuras ARJ-R de circuitos rectangulares de
mayor longitud.

Investigacion del efecto en el proceso de interferencia de ondas de la
pérdida de amplitud en la oscilacion en el interior de los circuitos como
consecuencia de la friccion.

Investigacion de la longitud eficaz de circuitos, pudiendo incluir estudios
sobre la metodologia 6ptima de determinacion experimental que minimice
el error en la apreciacion visual.

Investigacion en relacion al efecto de la variacion de nivel del mar en la
eficiencia de las estructuras ARJ-R.
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Resultados de la experimentacion
fisica a escala reducida

249



Anejo 1

En el presente anejo se representan, en unidades de prototipo, las graficas
correspondientes a los ensayos de simulacion de respuesta resonante (SRR) a escala
1/11.6 descritos en el Capitulo V, correspondientes a las estructuras:

e  REF (vertical reflejante)

e ARJ-R-CI (circuitos disipativos largos de celdas circulares)

e ARJ-R-CU (circuitos disipativos largos rectangulares), incluyendo las
estructuras con modificaciones en la geometria de los cambios de direccion
del flujo y resaltos.

La Tabla A-1.1 recoge el resumen de los ensayos analizados y la nomenclatura
empleada para su referencia.

La Tabla A-1.2 muestra los valores de los periodos de oscilacion registrados en los
sensores 3, 5, 9y 11, para ensayos SRR mediante analisis espectral.

Las Figs. A-1.1 a A-1.9 muestran los resultados espectro de potencia registrado en
los casos indicados en la Tabla A-1.2.

Las Figs. A-1.9 a la A-1.50 incluyen las graficas de evolucion de la superficie libre en
funcion del tiempo recortadas para valores de amplitud suficientemente
amortiguados, ordenadas en funcion del periodo de las ondas generadas y en funcion
del nimero de circuitos en la estructura (0 para la estructura REF, y 2, 4y 6 para las
estructuras ARJ-R).

Las Figs. A-1.51 a la A-1.56 incluyen las graficas de ajuste exponencial de la energia
en la fase de amortiguacion de los ensayos SRR ordenadas en funcion del numero de
circuitos en la estructura (0 para la estructura REF, y 2, 4 y 6 para las estructuras
ARJ-R).
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Resultados de la experimentacion fisica

de los ensayos de SRR.
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VIII.2. Resultados del analisis espectral.

Tabla A-1.2. Periodos resonantes registrados en los sensores 3, 5, 9y 11,
para ensayos SRR mediante analisis espectral.

Analisis espectral con SIGVIEW ®

T generado [S] Sensor Tmodo1[S] | Tmodo2[S] T otros [S]
S3 87.2 42.3 -
45 S5 87.2 42.0 -
S9 - 42.0 -
S11 87.2 42.3 28.8
S3 87.2 42.3 -
S5 87.2 42.3 28.8
60 S9 87.2 42.3 28.8
S11 87.2 42.3 28.8
S3 87.2 42.1 -
75 S5 87.2 - -
S9 87.2 42.0 27.2
S11 87.2 42.0 28.8
S3 87.2 - -
%0 S5 87.2 - -
S9 87.2 - -
S11 87.2 - -
S3 85.9 41.9 118.7
S5 85.9 42.0 -
120 S9 85.9 42.0 118.7
S11 85.9 42.0 118.7
53 87.2 - -
- 55 87.2 _ -
59 87.2 421 -
511 87.2 4.1 -
S3 87.2 42.1 -
180 S5 87.2 42.1 -
S9 87.2 42.1 28.8
S11 87.2 42.1 28.8
S3 87.2 - -
300 S5 87.2 - -
S9 87.2 42.1 -
S11 87.2 42.1 -

252



Resultados de la experimentacion fisica

T=45s
53 SENSOR X=162.4
00.53402
0.011469
. ¥
#r 3.0085
34l 0.023834 55 SENSOR X=440.8
0.19586 0.12447
0.011469 0.045339
1 7
! 49.791
0.023834 59 SENSOR X=599
@ :2‘-'?. I!: :lr D;i o D;) L1 3;: 004
]
st 61.425
r 0.023655 511 SENSOR X=702.5
al
uf 0.70061 1.5961
0.011469 0.034766
0o (T 1] 2015 0w s oms (1) o048

Figura A-1.1. Espectro de potencia para ondas generadas con T=45s en los sensores
S3, S5, S9 y S11 en la darsena canal (ejes: x=frecuencia en Hz; y=espectro de

potencia).
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T=60s
ol 28.115 53 SENSOR X=162.4
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4.941
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i
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1 1 1 T 1
i
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15.985 11.405
n 0.023655 0.034766
-I 1] lf-i;i

Figura A-1.2. Espectro de potencia para ondas generadas con T=60s en los sensores
S3, S5, S9 y S11 en la darsena canal (ejes: x=frecuencia en Hz; y=espectro de

potencia).
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T=75s
uf L]
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Figura A-1.3. Espectro de potencia para ondas generadas con T=75s en los sensores
S3, S5, S9 y 511 en la darsena canal (ejes: x=frecuencia en Hz; y=espectro de
potencia).
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T=90s
1719.77 53 SENSOR X=162.4
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Figura A-1.4. Espectro de potencia para ondas generadas con T-90s en los sensores
S3, S5, S9 y S11 en la darsena canal (ejes: x=frecuencia en Hz; y=espectro de

potencia).
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T=120s
at 29 .,311
ol o s 53 SENSOR X=162.4
ut 10.31
.. | 0.0084227
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Figura A-1.5. Espectro de potencia para ondas generadas con T=120s en los sensores

S3, S5, S9 y S11 en la darsena canal (ejes: x=frecuencia en Hz; y=espectro de
potencia).
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T=135s
s i
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Figura A-1.6. Espectro de potencia para ondas generadas con T=135s en los sensores
S3, S5, S9 y S11 en la darsena canal (ejes: x=frecuencia en Hz; y=espectro de

potencia).
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T=180s
“r 105.3
1 TSTIeES 53 SENSOR X=162.4
' |
12.745
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Figura A-1.7. Espectro de potencia para ondas generadas con T=180s en los sensores
S3, S5, S9 y S11 en la darsena canal (ejes: x=frecuencia en Hz; y=espectro de
potencia).

259



Anejo 1

T=300s

155.2

0.011469

53 SENSOR X=162.4
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Figura A-1.8. Espectro de potencia para ondas generadas con T=300s en los sensores
S3, S5, S9 y S11 en la darsena canal (ejes: x=frecuencia en Hz; y=espectro de

potencia).
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VIII.3. Representacion gréafica de las series
temporales de elevacion de la superficie libre.

El criterio de ordenacion para la exposicion se corresponde, en primer lugar con el
numero de circuitos disipativos (estructura vertical completamente reflejante,
Nrer=0 circuitos) y en segundo lugar, con el periodo de las oscilaciones forzadas
mediante el generador de ondas.

VIII.3.1. Estructura impermeable (REF)

Figura A-1.9. Modelo a escala 1/11.6 de la estructura vertical completamente
reflejante (REF).

0.2 NN RN R
s _ L A A
E o |AHBRN M Gt AR AL A 1
2 f G et i ' |
2 o, AN
ol
04
0.6 |
0.8 I | ——SENSOR 9
REF 45 25.11
1 4 : \ ; : : . ] | }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t(s)

Figura A-1.10. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
vertical completamente impermeable, ensayada con T=45s y una
amplitud de 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Amplitud (m)

'REF45_15.21

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t(s)

Figura A-1.11. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
vertical completamente impermeable, ensayada con T=45s y una
amplitud del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas.

Amplitud (m)

REF 45_25.21
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t(s)

Figura A-1.12. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
vertical completamente impermeable, ensayada con T=45s y una
amplitud del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.13. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
vertical completamente impermeable, ensayada con T=90s y una
amplitud del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.14. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
vertical completamente impermeable, ensayada con T=90s y una
amplitud del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas (R).
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Figura A-1.15. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
vertical completamente impermeable, ensayada con T=90s y una
amplitud del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas (R).
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Figura A-1.16. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
vertical completamente impermeable, ensayada con T=90s y una
amplitud del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.17. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
vertical completamente impermeable, ensayada con T=135s y una
amplitud del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.

VIII.3.2. Estructuras ARJ-R con dos circuitos disipativos

!
IR NE ERRA RN

ULt

Figura A-1.18. Modelo a escala 1/11.6 de las estructuras ARJ-R de 2 circuitos.
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Figura A-1.19. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 2 circuitos de celdas circulares, ensayada con T=45s y una
amplitud del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.

Amplitud (m)

CU 45_25.21

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t(s) €Y1 45 25 01

Figura A-1.20. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 2 circuitos rectangulares, ensayada con T=45s y una amplitud
del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.21. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 2 circuitos de celdas circulares, ensayada con T=90s y una
amplitud del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.22. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 2 circuitos de celdas circulares, ensayada con T=90s y una
amplitud del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas (R).
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Figura A-1.23. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 2 circuitos rectangulares, ensayada con T=90s y una amplitud
del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas (R).
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Figura A-1.24. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 2 circuitos rectangulares, ensayada con T=90s y una amplitud
del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.25. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 2 circuitos de celdas circulares, ensayada con T=135s y una
amplitud del 65% en el movimiento de la pala generadora de ondas.

VIII.3.3. Estructuras ARJ-R con cuatro circuitos disipativos

Figura A-1.26. Modelo a escala 1/11.6 de las estructuras ARJ-R de 4 circuitos.
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Figura A-1.27. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion

Amplitud (m)

ARJ-R con 4 circuitos de celdas circulares, ensayada con T=45s y una
amplitud del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tis) C¥2_45.25.T1
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Figura A-1.28. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion

ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, ensayada con T=45s y una amplitud
del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.

270



Resultados de la experimentacion fisica
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Figura A-1.29. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, ensayada con T=45s y una amplitud
del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas (R).
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Figura A-1.30. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos de celdas circulares, ensayada con T=90s y una
amplitud del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.31. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, ensayada con T=90s y una amplitud
del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas (R).
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Figura A-1.32. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, ensayada con T=90s y una amplitud
del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas (R).
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i

Figura A-1.33. Modelo a escala 1/11.6 de las estructuras ARJ-R de 4 circuitos, con
modificacion de la geometria en los cambios de seccion incorporando
formas curvas (izquierda) y elementos disipadores de energia (derecha).
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Figura A-1.34. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, incluyendo curvas en los cambios de
direccion, ensayada con T=45s y una amplitud del 15% en el movimiento
de la pala generadora de ondas.
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Amplitud (m)
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Figura A-1.35. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, incluyendo curvas en los cambios de
direccion, ensayada con T=45s y una amplitud del 15% en el movimiento
de la pala generadora de ondas (R).

08 -

0,6

Amplitud (m)
s o
=) o L5

s
-

06 -

CU-2*45_25.21

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t(s) CY4_45 25 T1

Figura A-1.36. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, incluyendo curvas en los cambios de
direccion, ensayada con T=45s y una amplitud del 25% en el movimiento
de la pala generadora de ondas.
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Amplitud (m)
o

CU-2*90_15.21
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t(s) C¥4_90_15_T1

o 4

Figura A-1.37. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, incluyendo curvas en los cambios de
direccion, ensayada con T=90s y una amplitud del 15% en el movimiento
de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.38. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, incluyendo curvas en los cambios de
direccion, ensayada con T=90s y una amplitud del 25% en el movimiento
de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.39. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, incluyendo curvas en los cambios de
direccion y resaltos, ensayada con T=45s y una amplitud del 15% en el
movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.40. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, incluyendo curvas en los cambios de
direccion y resaltos, ensayada con T=45s y una amplitud del 25% en el
movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.41. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, incluyendo curvas en los cambios de
direccion y resaltos, ensayada con T=90s y una amplitud del 15% en el
movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.42. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 4 circuitos rectangulares, incluyendo curvas en los cambios de
direccion y resaltos, ensayada con T=90s y una amplitud del 25% en el
movimiento de la pala generadora de ondas.
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VIII.3.4. Estructuras ARJ-R con seis circuitos disipativos
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Figura A-1.43. Modelo a escala 1/11.6 de las estructuras ARJ-R de 6 circuitos.

0,8
0,6
0.4
0.2
=] 'T[""’"-'" !.".;
= WO ﬂ
g 0,2 PLI)_J; e g \'
= (1
i
0.8 1 ! )
Cl-345_25.11
! 0 51.]0 l® 15.00 2000 25‘[0 30[]] 3500

ts)

Figura A-1.44. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 6 circuitos de celdas circulares, ensayada con T=45s y una
amplitud del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.45. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 6 circuitos rectangulares, ensayada con T=45s y una amplitud
del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.46. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 6 circuitos rectangulares, ensayada con T=45s y una amplitud
del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.47. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 6 circuitos de celdas circulares, ensayada con T=90s y una
amplitud del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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Figura A-1.48. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 6 circuitos de celdas circulares, ensayada con T=90s y una
amplitud del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas (R).
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Figura A-1.49. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 6 circuitos rectangulares, ensayada con T=90s y una amplitud
del 15% en el movimiento de la pala generadora de ondas.

15 S

(TR A AR A M

Amplitud (m)

(TR il (ARASAARRAAAMA LM RARAN

CU-390_25.21

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

t(s) €v3.90 25 T1

Figura A-1.50. Serie temporal de la evolucion de la superficie libre para la seccion
ARJ-R con 6 circuitos rectangulares, ensayada con T=90s y una amplitud
del 25% en el movimiento de la pala generadora de ondas.
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VIIl.4. Graficas de ajuste exponencial de la energia
en la fase de amortiguacion de las SRR.
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Figura A-1.51. Ajuste exponencial de la fase de amortiguacion en los ensayos SRR
para la estructura vertical reflejante REF.
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Figura A-1.52. Ajuste exponencial de la fase de amortiguacion en los ensayos SRR
para la estructura vertical reflejante ARJ-R con 2 circuitos disipativos.
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Figura A-1.53. Ajuste exponencial de la fase de amortiguacion en los ensayos SRR
para la estructura vertical reflejante ARJ-R con 4 circuitos disipativos.
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Figura A-1.54. Ajuste exponencial de la fase de amortiguacion en los ensayos SRR
para la estructura vertical reflejante ARJ-R con 6 circuitos disipativos.
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ESTRUCTURAS ARJ-R-CU DE 4 CIRCUITOS
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Figura A-1.55. Ajuste exponencial de la fase de amortiguacion en los ensayos SRR
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para la estructura vertical reflejante ARJ-R con 4 circuitos disipativos
incluyendo paredes curvas en los cambios de direccion en los circuitos.
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Figura A-1.56. Ajuste exponencial de la fase de amortiguacion en los ensayos SRR

para la estructura vertical reflejante ARJ-R con 4 circuitos disipativos
incluyendo paredes curvas en los cambios de direccion y resaltos para
provocar mayor disipacion de energia en los circuitos.
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A continuacion se reproduce integramente la publicacion n°2.
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ANTIREFLECTIVE VERTICAL STRUCTURE EXTENDED FOR
ATTENUATION OF LOW FREQUENCY WAVES

J.A. Gonzalez-Escriva and J.R. Medina’

A new maritime vertical strueture based in the concept of multi-cell cirenit (Medina et al., 2010) is presented to
improve the antireflective performance for wave reflection of wind waves and oscillations clated with mrense
storms. resonance waves in port basins. etc. The large-scale laboratory results show a good performance of the multi-
cell caisson tested, with less than 28% time for a 30% reduction in energy compared to the conventional one.
Reflection coellicient is estimated for shorl waves m the range 65% 1o 90% increasing as ronial openings merease

Kevwerds: vertical struciure; antireflective; low frequency waves, nudtiple wnit wave chambers, cell circuits

INTRODUCTION

Conventional vertical maritime structures with vertical faces are highly reflective structures whose
wave energy amplification makes port operation difficult or even impossible. Because this phenomenon
is conditioned by incident waves, porl geometry and depth, any wave climate changes, port
enlargements or dredging will modily the wave energy in the port area.

To attenuate wave reflection and the corresponding energy amplification in the nearby basin or
floating area. a various structures have been designed, bemg Jarlan-type structures (Jarlan, 1961) the
most widely used (see Fig. 1). A Jarlan-type structure consists of a perforated chamber which
dissipates, basically, the wave energy by turbulence, friction and phase delay between the wave
reflection on the front wall and the impermeable back wall. Jarlan-type structure experiments have been
widely reported in the literature for short waves (wave period, T, less than 25 ), their results revealing
a maximum antireflective elliciency for structures with an antireflective zone width, B, almost a quarter
of the wavelength, L, being even more effective with a multi-chamber design (B,+B.=B).
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Figure 1. Jarlan-type structure with a) one chamber (left), b) two chambers (right).

However, all the existing antiretlective solutions for vertical maritime structures have the drawback
of their exiguous efficacy to reduce the reflection of low frequency waves (T = 25 s). Low frequency
basin oscillation is an infrequent but serious port problem and especially difficult to solve once the
structure is in place. If the results for short waves could be applied to low frequency waves, the
inadequateness of Jarlan-type solutions when facing low frequency waves would derive from the fact
that the incident wave has a first reflection on the scawall-facing wall of the structure and the last
reflection on the inner-end wall reached by the flow: if the roundtrip time of the flow between the
frontal wall and the back wall is much less than one half of the meident wave period. the antireflective
etfectiveness is quite small. Theretfore, a large space is needed for the antireflective zone which means
high construction costs.

! Laberatory of Ports and Coasts, Universidad Politécnica de Valéncia, Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain.
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To overcome this technical problem. the design of a vertical structure can be based on a multi-cell
cireuit concept (Medina et al., 2010) which is considered to be especially effective to reduce the wave
reflection of wind waves and oscillations associated with intense storms. resonance waves in port
basins, ete.. in vertical maritime structures with standard structure widths and construction methods.

THE CONCEPT OF MULTI-CELL CIRCUIT

The concept of a multi-cell circuit was developed in the CADIMA “Design and Adaptability of
Conventional Caisson for Antireflective Breakwater and Quay Construction™ research project (Martinez
ctal.. 2010). This project allowed scientists, contractors and consultancy engineers to analyze not only
the possible design solutions but their feasibility in the real world.

A circuit is defined as the space or pathway travelled by the flux of waves through a dissipation
chamber from the incident point to the partial dissipation and /or exit from the attenuation system as a
function of the established chamber characteristics. The constitution of large circuits in different
directions within a caisson implicitly involves the horizontal separation of one circuit from the others,
forcing the flux of water to be conducted along the circuit. The length of the dissipating chamber is then
determined by the route length of the wave flow within the dissipating chamber between the frontal wall
and the back wall, or half the length of the circuit of units if the chamber has two frontal openings and
does not have a back wall.

Earlier studies have resulted in a design based on the multi-cell circuit concept, which includes
different dissipation chambers that will implement the technical effect of Jarlan-type structures. As a
novelty. the different dissipating chambers are extended horizontally forming circuits of several cells,
along different directions. thus extending the pathway of the circulation of the flow mduced by the
waves and increasing the antireflectiveness for the lowest frequency waves (Garrido et al., 2010)
without enlarging the width of the structure. Additionally, the design based on the multi-cell circuit
offers a practical solution from the constructive point of view, as well as being economically viable
(Martinez et al., 2010).

Assuming that the optimum technical antireflective effect of the Jarlan-type structure obtained (B =
L/4) is applicable to low frequency waves, the use of the multi-cell circuit concept could provide an
effective width for the antireflective zone, By about L'4, equal to the length of the dissipating
chamber, and higher than the caisson width.

As a result, having circuits of multiple units with longer or shorter lengths with the same
antireflective zone width in breakwaters and quays, makes it possible to obtain optimum specific
designs adapted to the local conditions in each stretch of the construction. For instance, the caissons
used in a breakwater of a commercial port may have long circuits of multiple units, adequate to reduce
the wave reflection of the most frequent and most intense wave storm in the year, which usually cause
the port to be closed: the caissons used in quays more exposed to the wind waves which penetrate
through the port entrance may have shorter circuits of multiple units, adequate to reduce the wave
reflection of the wave storms which cause the maximum inner port agitation every year and finally, the
caissons located in the most sheltered areas of the port may have much longer circuits of multiple units,
adequate to reduce the wave reflection of the long waves associated with the wave groups of the storms,
the port basin resonance and other low frequency waves. In other words, instead of being forced to use
in practice the same solution for all situations, dissipating chambers with multiple units allow adequate
wave reflection reduction in each stretch of the breakwater or quay of a port without enlarging the width
of the antireflective zone.

New design: Low frequency antireflective cyes-R caisson

Based on the multi-cell circuit concept, a caisson for antireflective quays was designed for low
frequency attenuation (40 s < T < 200 s) related to port resonance phenomenon. Fig. 1 represents the
cross section of the cyes-R caisson in typical Mediterranean conditions, while Fig. 2 depicts a general
view of the pathways defined by the circuits.

The two openings on the seaward-facing wall of the structure allow water to enter into the
dissipation chambers defined by the interconnected cells. The water pathways extend horizontally
forming circuits of 23 cells with more than two changes in the direction of circulation and with the
length of each dissipation chamber being greater than the width of the antireflective zone of the
structure.
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Figure 2. Cross section of the antireflective cyes-R caisson designed for 60 s < T <200 s.

The specifically designed cell connectivity (circuits) for a Beg = L/4 defines the two circuits of 23
cells with one frontal opening each. The effective width of the antireflective zone in the cyes-R caisson
theoretically extends up to 4 times the width of the antireflective zone of a caisson in a Jarlan-type
structure, enhancing the absorbing capabilities of a caisson to the range of low frequency waves.

Figure 3. General view of the antireflective cyes-R caisson with two circuits of 23 cells each.
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LOW FREQUENCY WAVE ABSORPTION ANALYSIS OF THE cyes-R CAISSON
In general studies, to identify the possible low frequency oscillations and wave energy
amplification produced by reflection consider the wave climate, port geometry including antireflective
features and water depth. While very simple geometries can be estimated in theoretical studies,
numerical and physical scale models can provide usetul data for more complex sheltered areas.
However, the reflection coetlicient of each maritime structure is needed, typically obtained using
physical scale experimentation in laboratory.
Moreover, studies of the features of an antireflective structure exposed to low frequency waves
have additional shortcomings:
1. Complex wave generation, due to the length of the waves that would require large strokes for the
wave paddle or reduced wave paddle veloeity beyond the usual ranges.
2. The inability of wave reflection analysis to separate incident and reflected waves when the
wavelength is longer than the flume length.
3. Viscous phenomena, which could result in scale effects in small-scale models. Large-scale models
are required because there is no previous research done in this area.
4. The lack of experimental methodology or analytical techniques previously reported in the
literature, so both initially must be developed.
To this end and in order to validate the new design with a new experimental methodology and analytical
technique. in this research, experiments were conducted with a large-scale model, and specific
requirements were proposed.

Experimental methodology and specific requirements of the facility and scale model

A new methodology was established to assess the effectiveness of the a new vertical maritime
structure against low frequency waves. Cach test had an initial accumulative process in terms of energy
which was achieved by generating small amplitude waves with a period equal to the period of the main
resonance modes of the basin created between the wave paddle and the maritime vertical structure. The
wave generation was stopped belore the accumulative process made the water level exceed the crest of
the caisson or when the wave height remained stable without an increase in energy. The subsequent
damping process was measured to record any significant reduction in energy.

In Fig. 4, the solid line depicts the expected amount of accumulated energy (measured in terms of
the sum of square water heights, YH?) of the conventional (impermeable) vertical structure, and the
broken line represents the expected energy time variation for the antireflective cyes-R caisson.
Theoretically, in an ideal system with no friction and no water leakage, the energy increases as the wave
paddle moves, stopping growth as the paddle does, the wave energy remaining constant for the
conventional vertical structure and diminishing for the antireflective solution.

IH ¥ ]

growth

e e, >

Figure 4. Expected energy time series in the low frequency experiments of the conventional vertical
structure and the antireflective cyes-R caisson (ideal system).

Besides the effeet of the antireflective structure, in laboratory experiments, friction with side walls,
bottom, structure toe, wave paddle, ete., is expected to contribute to reducing energy in the same way
for both structures. Thus, the decay of the conventional vertical structure, as a reference, and the
antireflective structure can be used to compare the antireflective features of the new solution.
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The facility must meet special requirements and a scale model is needed to implement the new

experimental methodology and analysis:

to avoid viscous scale effects, the flow inside the antireflective structure model mmst be turbulent
for non-breaking conditions (a scale of 1/12 was calculated as the minimum for the range of
velocities to be tested).

to prevent leakages, the wave paddle must be watertight.

to guarantee that all the energy 1s contained within the volume limited between the wave paddle
and the vertical maritime structure (laboratory basin), all the elements were sealed to avoid water
leakage including the floor, walls and rubble foundation, so that the decay process depended only
on the antireflective structure and the [riction to the walls and floor of the [lume.

to allow the accumulation of energy in the laboratory basin, the active absorption systems must be
discomnected.

to produce the maximum resonance, wave periods must be coincident to the resonance periods for
the flume limuted by the wave paddle and the model. Wave heights must be of small amplitude to
prevent carly overtopping.

no overlopping 1s aceepled as reducing energy in the system.

Large-scale testing

21> experiments were carried out in the large wave flume (90 m long, 3.6 m wide and 6.0 to 4.5 m

deep) in the Centre for Ports and Coastal Studies of the CEDEX (Centre for Public Works Studies and
Experimentation). Test were conducted with a 1/11.6 large-seale model of the caisson cyes-R (A), and
with two additional vertical antireflective caissons cyes-R (D and T). represented in Fig. 5 and an
impermeable one, all founded on a rubble mound structure (see Fig. 2).

cyes-R “A” type

2 circuits of 23 cells each
1 frontal opening per circuit

Specifically designed for
T=90s

cyes-R “D” type

2 circuits of 10 cells each

-
2 circuits of 13 cells each
1 frontal opening per circuit
Specifically designed for

T=455s

n
cyes-R “T" type
2 circuits of 10 cells each
+
4 circuits of 13/2 cells each
1 frontal opening per circuit
Specifically designed for

T=25s

88.5% flume width

Figure 5. Typologies tested for the antireflective cyes-R caisson.
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The [facility at the CEDEX [ulfills all the methodological requirements: the wave paddle is
watertight: the scale is larger than 1712, and the active absorption system can be disconnected. The
model and bottom of the flume were scaled to become watertight. The water was not allowed to pass
through the model to the back side of the flume. Fig. 6 shows that neither wave paddle nor model had
water lcakages.

Figure 6. Absence of water leakages: a) wave paddle with interior face completely dry (left), b) model of the
cyes-R with water on the left and dry (right).

Irregular and regular conventional short wave tests were conducted along with the specific low
frequency tests for a better characterization of the cyes-R antireflective features even for wave
conditions that they surely will be exposed to but that were not included in the design. Table 1 specities
the test matrix used.

Table 1. Test matrix.
Typology tested
Type of tests Paramelers conventional | cyes-R(A) | cyes-R(D) | cyes-R (T)
Wave period, T 45 s, 80 s and 135 s (natural resonance periods of the laboratory basin)
Low frequency | Wave height, H 07mand 1.2m
‘Water level, WL 0
Wave period, T, 6s,10sand20s
Short waves Wave height, H 0.7
Water level, WL 0

The instrumental sketch is depicted in Fig. 7. Two groups of three resistance wave gauges cach
were located by the wave paddle and another between the bottom slope and the model. One ultrasound
wave gauge was located by the first group of resistance wave gauges; three were located by the second
group and two by the model. In addition to the instruments assembled, two video cameras were installed
to record all the experiments.

| 62.2 J‘
Wave gf ¢ sco Test
paddle 3 4 5 01 2 section
| [ ] ]
| Ll 2
- —
He R o M
68 68
- . 055
»3
k =0 {
5165

Figure 7. Experimental sketch. Vertical lines = resistance wave gauges. Red dots = ultrasound wave gauges.
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Basic spectral analysis was performed corroborating energy accumulation in the resonant modes
(45 s and Y0 ). Fig. 8 shows an example of the results for the low frequency test with T=135 5.
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Figure 8. Energy spectrum of a low frequency test with T=135 s.
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Typical measurements of a wave gauge in the vicinity of the vertical structure for the resonant
period 190 s are depicled in Fig. 9 for the [our typologies tested. As expected, the cyes-R (A) caisson,
which was specifically designed to be optimum at that period, appears the most effective in absorbing
wave energy, while the conventional vertical structure features very low energy damping over time. A
close-up view of the clevation time series for the cpes-R (A) 15 compared to conventional vertical
structure in Fig. 10.
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Figure 9. Time series of water elevations for the low frequency tests with T= 90 s for the four typologies

tested.
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Figure 10. Time series of water elevation for the low frequency tests with T= 90 s, of the cyes-R (A) caisson
(upper graph) and for the conventional vertical section (lower graph).

Wave energy in the time domain can be estimated with the square of the water elevation smoothed
with a Barlett triangular window. Two wave amplitudes per typology and per period are depicted in Fig.
11 for each of the four typologies tested. Again, large differences in the decay are observed for the
antireflective cves-R caissons compared to the conventional vertical structure.

Two wave amplitudes / typology
for each period

A ) D and T

2000 =000 6000 w0 10008 12000 100

Figure 11. Time series of the estimated wave energy for the low frequency tests with T=90 s.

Exponential energy decay can be used to obtain the time required for a 50% reduction in energy
compared to the energy when the decay started (“halt energy life”). The results of the half energy lite
(in prototype seconds) for the low frequency wave experiments are represented in Table 2.

Table 2. Half energy life for the typologies and periods tested.
. Typology tested
LF p‘ernod, conventional cyes-R cyes-R cyes-R
(A) [{B)] n
45s 903 s 477 s 203 s 206 s
90s 2100 s 6893 s 533 s 730s
135s 2666 s 578s - -
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For the short waves tested, reflection coefficients from 60 to 90 %5 were obtained. Increasing the
openings in the frontal face of the caisson improved the antireflective effectiveness for short waves.

CONCLUSIONS

Port basin resonance due to quay reflection, associated to low frequency waves (40 s < T < 200 s),
is an uncommon but still unsolved problem. The concept of multi-cell circuit extended the best
antiretlective B/L results in standard Jarlan-type caissons which were subjected to low trequency waves
(by enlarging ihe ellective width of the antirefleciive zone, B.g). Moreover, the quay design can be
adapted to achicve the adequate wave reflection reduction in cach streteh of the vertical structure or
port without enlarging the width of the structure.

Based on the multi-cell eircmit. the new antireflective solution for low frequency waves. cyes-R, 1s
presented with long multi-cell eircuits being ereated within the structure. These long eireuits defined
dissipation chambers with more than two changes in the direction of circulation and each one larger
than the width of the antireflective zone of the structure (width of the structure as a maximum).

A new wave energy accumulation methodology was used to validate the effectiveness of the eireuat-
based solution in antireflective caissons under low [requency wave action. Each test had an
accumulative process in terms of energy achieved through the generation of small amplitude waves
(stopped smoothly before overtopping) with a period equal to the period of the main resonance modes
of the experimental basin (volume limited between the wave paddle and the vertical maritime structure
within the wave flume). Active absorption must be disconnected to allow accumulative process.
Moreover, the elements limiting the volume of water between the wave paddle and the vertical maritime
structure must be watertight including the floor, walls and rubble foundation (laboratory basin) to
prevent energy dissipation other than that produced by the antireflective structure.

2D experimenls were carried out in the large wave [lume (90 m long, 3.6 m wide and 6.0 to 4.5 m
deep) in the Centre for Ports and Coastal Studies of the CEDEX (Centre for Public Works Studies and
Experimentation) testing a 1/11.6 large-scale model of the caisson cyes-R (A) as well as two additional
vertical antireflective caissons ¢ves-R (D and 1) and an impermeable one, all founded on a rubble
mound structure.

The laboratory results show a good performance of the multi-cell caisson tested, with a time for a
50% reduction in energy compared to the energy when the decay started (“half energy life™) less than
3.5 times for the caisson cyes-R (A) compared to the conventional one.

Retlection coetticient, K, 1s estimated for short waves in the range 65% < Kr < 90% increasing as
frontal openings increase.
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Description

Object of the Invention

[0001] Within the field of port and maritime construc-
tions, the invention provides a struclure adequate for at-
lenuation wave reflection, according to the preamble of
claim 1.

[0002] The invention is applicable to conventional
structures with a vertical exterior face, in other words to
vertical maritime structures, including quays and vertical
breakwaters. Specifically, the invention is applicable to
quays and vertical breakwaters constructed using pre-
fabricated reinforced-concrete caissons wilh lightened
interior cells, referred herein as caissons-type structures,
and quays made of concrete blocks, referred herein as
block-type structures.

Background of lhe Invenlion

[0003] Conventional quays are maritime structures to
berth ships and boals, having a vertical face with high
wave reflection to waves coming from the harbor basin
or floating area where the quays are placed. To altenuate
the wave reflection and the corresponding energy ampli-
fication in the nearby basin or floating area, complemen-
lary constructive elements are added lo the structure Lo
reduce the wave reflection in the floating areas. These
elements include slopes protected with guarry stones,
beaches and pilled supporied quays wilh rock revetment.
Furthermore, various typologies have been developed
for low wave reflection elements which allow for an effi-
cient reduction of wave reflection but present numerous
problems, such as the poor effectiveness to altenuate
the reflection of low frequency waves with large wave
periods.

[0004] Thus, breakwaters are marilime conslructions
designed to reduce or to almost eliminate the transmis-
sion of the energy of wind waves, creating a sheltered
area in which quays, berthing points, mooring points and
other usable elements are placed. The fundamental ty-
pologies are the rubble-mound breakwater and the ver-
tical breakwater. The rubble-mound breakwater creates
the wave shelter by breaking the waves on the slope and
producing low wave reflection. The vertical breakwater
creates the wave shelter by reflecling the incident wave
energy. The rubble-mound breakwater typology, with
lesswave reflection, is the most convenient for navigation
and the environment; however, on high quality foundation
soils, the vertical typology may reduce the construction
costs, and avoid some of materials supply problems and
environmental impacts, favoring the use of the vertical
typology versus the rubble-mound typology. In order to
minimize the drawbacks of the high wave reflection of
the vertical breakwaters, analogously to the quays, over
the years the addition of complementary constructive el-
ements has been proposed. As in the case of quays, with
verlical breakwalers the aim is lo minimize the environ-

45

menlal damages generated by the reflected waves to
navigation and to the neighbaring beaches.

[0005] Vertical maritime structures are being favored
because of the need to exploit the harbor space to the
limit and allow for the maximum porl operative lime. The
presentinvention addresses such vertical maritime struc-
lures and aims lo altenuate the wave reflection without
having to add anti-reflective complementary constructive
elements.

[0006] Incrder to reduce the wave reflection of the ver-
tical maritime structures, a variety of structures has been
proposed known as Jarlan-type structures. The Jarlan-
type structure, described in the patent US-3118282, con-
sists of a perforated chamber which dissipates, basically,
the wave energy by phase delay between the wave re-
flection on the front permeable wall and the impermeable
back wall.

[0007] Inall known structures derived from the Jarlan-
type, the technical effects lo produce the attenuation of
wave refl are the di tion of energy by turbu-
lence and friction generated in the permeable wall and,
more than anything, the reduction of wave reflection by
energy dissipation due to the process of superposition
of incident and reflected wave trains with different angle
phases, propagalion direction and orientation if applica-
ble.

[0008] In the document of the patent ES-2262405, a
vertical structure for attenuation of wave reflection as re-
ferred previously is described. It is a caisson-type struc-
ture with at least two rows of cells, in which the first two
cells are connected lo each other forming a dissipating
chamber between a slotted vertical front wall and an im-
permeable back wall, being the dissipating chamber di-
vided by an intermediate opening.

[0009] In the document of the patent JP-2002275855,
a vertical structure of block-type quay is shown in which
to apply the concept of the Jarlan-lype slructure in which
the attenuation of wave reflection Is transversal and not
perpendicular to the frontal vertical face. The block de-
sign forms a dissipating chamber not extended in the
perpendicular direction to the frontal face of the vertical
structure, in which the waves lo be allenuated are inci-
dent, but extended with a certain inclination with respect
to it, and also with an intermediate opening.

[0010] Other known vertical maritime structures ade-
quate to reduce the wave reflection are a row of piles
with certain permeability (JP-62170608), slotted multiple
walls (US-4154548) or placing multiple walls in front of
breakwaters and quays (EP-88440048).

[0011] However, all the existing anti-reflective solu-
tions for vertical maritime structures have the drawback
of their exiguous efficacy to reduce the reflection of low
frequency waves. Their inadequateness when facing low
frequency waves is derived from the fact that the incident
wave has a first reflection on the frontal wall or the most
advanced part of the structure and the last reflection on
the most posterior part reached by the flow; if the round-
trip time of the flow between the frontal wall and the back
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wall is much less than one half of the incident wave pe-
riod, there is no significant interference between reflected
waves, and the anti-reflective efficacy is low. In other
words, if the width of the anti-reflective zone of the break-
water or quay is much less than a quarter of the wave-
length, the anti-reflective effectiveness is quite small.
That imposes the need lo reserve large space for the
anti-reflective zone ger ing high e costs
compared to conventional typologies. Thus, to construct
anti-reflective vertical breakwaters or quays which are
effective for low frequency waves, with highwave periods
associated with intense sea storms and swell waves with
wavelengths above 100 meters, it would be necessary
to establish an anli-reflective zone width above 10 me-
ters, impracticable in most of the block-type quays and
impracticable or very coslly in caisson-lype quays and
breakwalers because it would affect more than two rows
of cells. For lower frequencies, with wave periods higher
than 30 seconds associaled to wind waves, groups of
waves, basins resonance and other low frequency
waves, the blocks, which are usually a few meters in
width, and the caisson-type breakwalers, which are usu-
ally up to 20 meters in width, are not capable of construct-
ing anti-reflective zones wide enough to attenuate the
reflection of the low frequency waves.

[0012] In shorl, the technical problem, which is the fo-
cus of in the present invention, is to provide a vertical
port or marilime structure adequate for the allenuation
of the wave refleclion and efficient for wind waves and
low frequency waves.

Description of the Invention

[0013] In order to altenuate the wind waves and low
frequency waves in vertical maritime structures such as
quays and vertical breakwalers with usual structure
widths and construclive methods, the invention includes
different dissipation chambers which aim to implement
the technical effect of the Jarlan-type structures. As a
novelly, the different dissipating chambers are extended
horizontally forming circuits of several units, cells or
blocks, aleng different directions, allowing for an exten-
sion of the pathway of the circulation of the flow induced
by the waves, and thus increasing the anti-reflective ef-
fectiveness for the lowest frequency waves.

[0014] Forabetter understanding of the presentinven-
tion, the fallowing concepts which define the vertical mar-
itime structure, object of the invention, are presented.
"Unit" is defined as the hollowed block in the case of
block-type quay and the cell in the case of caisson-type
breakwalers and quays, "dissipalion chamber” is the set
of interconnected units forming a circuit isolated from ath-
er "dissipation chambers”; "circuit” is the space or path-
way travelled by the flux of waves through a dissipation

chamber from the incident point to the parlial dissipation

incidenl; "lateral” is any of the verlical or almost vertical
surfaces in the dissipating chamber parallel to the direc-
tion of the wave flow, "back wall" is the surface located
al the end of the dissipating chamber; "superior” and "in-
ferior” are the horizontal or almost horizontal surfaces
located above and below, respectively, the dissipating
chamber referred o the circulation direction; "anti-reflec-
tive zone" is the volume with hollows of the maritime ver-
tical structure located near the frontal face of the structure
designed to altenuate wave reflection in which the dissi-
pating chambers are located; and "anti-reflective zone
width" is the maximum distance between the frontal face
of the structure and the more distant point of the anti-
reflective zone in a direction perpendicular to the frontal
face of the structure.

[0015] The marilime structure of the invention has one
or more dissipating chambers opened in the frontal face
of the structure. Each dissipating chamber is formed by
a set of interconnected units through inlermediate open-
ings, extending horizontally in at least two different direc-
tions of circulation. The typical dissipating chamber
width, measured perpendicularly to the wave flow, is at
least one unit, which is the cell width or the block width
as placed in the structure. On the other hand, the length
of the dissipating chamber is determined by the route
length of the wave flow within the dissipating chamber
between the frontal wall and the back wall, or halfl the
length of the circuil of units if the chamber has to frontal
openings and does not have back wall.

[0016] Therefore, the present invention aims to be a
vertical maritime structure for attenuation of wave reflec-
tion according to claim 1 which includes:

- anantireflective zone, having one or more dissipat-
ing chambers, isclated from each other, opened
through one or several openings on the frontal face
of the structure;

- one or several dissipating chambers, formed by a
set of interconnected units through intermediate
openings belween conliguous units;

- impermeable lateral and posterior walls of each dis-
sipating chamber which may contain additional ele-
ments to increase the energy losses by friction within
the chamber,

- the dissipating chamber width, being at least one
unit and

- the dissipating chamber, horizontally extended lon-
gitudinally with at least two different directions of cir-
culation.

[0017] The units may be squared, reclangular or cir-
cular cells, or squared or rectangular blocks.

[0018] As particular implementation of the invention,
the maritime structure is a caisson-lype quay or caisson-
type breal with cells in which each dissipating

andior exit from the attenuation system as a funclion of
the established chamber characleristics; "frontal” is the
frontface of the vertical structure on which the waves are

chamber is formed by a set of cells inlerconnected
through the intermediate openings between contiguous
cells, being impermeable the lateral and posterior walls
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of the dissipating chamber.

[0019] The maritime structure is a block quay in which
each dissipating chamber is formed by a set of hollowed
blocks, interconnected through intermediate openings
between contiguous blocks, being impermeable the lat-
eral and posterior walls of the dissipating chamber.
[0020] The length of the dissipaling chamber is longer
than the width of the anti-reflective zone of the structure.
As particular implementation, such length is equal to or
higher than two units of cell or block.

[0021] In the maritime structure of the invention, both
the frontal opening and the intermediate openings of the
dissipating chamber can be a window, slots or holes. As
preferred embodiment, such openings have a permea-
bility that is keep constant or decreases along the dissi-
pating chamber, from the frontal opening to the back wall,
or to half the length of the dissipating chamber if the dis-
sipating chamber has two frontal openings and no pos-
terior wall.

[0022] The cells of the maritime caisson structure may
have different configurations described by plan cross-
seclions such as squared, rectangular, circular or palyg-
anal, being today the most fr tly used the sq d
or circular.

[0023] In the case of a structure formed with squared
units - cells or blocks - , the directions of circulation are
defined in the present document as the different direc-
tions parallel lo the lateral walls of each dissipation cham-
ber, being each direction defined by at least two units,
cells or blocks. In the case of a structure formed with
circular units, the directions of circulation are defined in
the present document as the directions parallel to the
vertical plane externally tangent to the circular units
which constitutes the lateral wall of the dissipating cham-
ber, being each direction defined by at least two units.
Analogously the concept of direction of circulation would
be defined as in the case of which the unil were not cir-
cular or squared, with object referred to a principal direc-
tion of circulation of the flux of the waves.

[0024] The invention provides dissipating chambers
forming circuits of units with lengths greater than the
width of the anti-reflective zone of the breakwater or quay.
The optimum number and the length of the dissipating
chambers with the anti-reflective circuits of multiple units
in breakwaters or quays will depend on the local wave
climate and incident wind waves, on the one hand, and
the characteristics of ships and boats, on the other hand.
When the incident waves, whose reflection is to be al-
tenuated, do not have low frequency, it may be conven-
ient simply to use the conventional Jarlan-type chambers
with a width of the anti-reflective zone greater than 10%
of the wavelength. If very low frequency waves are to be
attenuated, as the resonance waves in harbor basins,
then it will be specially appropriate to use the anti-reflec-
tive circuits of mulliple units of considerable length; in
this case, although the frontal structure wall would be
impermeable in a large proportion for a fixed anti-reflec-
tive zone, the few permeable zones would be very effi-
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cient in reducing the reflection of the very low frequency
waves.

[0025] The present invention provides an effective re-
sponse to the problem of reduction in the wave reflection
on quays and vertical breakwaters facing wind waves
and waves with high periods, without enlarging the width
of the anti-reflective zone of the structure. Additionally,
the invention constitutes a practical solution from the con-
structive point of view, as well as being economically vi-
able. Furthermore, the dissipating chambers with anti-
reflective circuits of multiple units object of the invention
are applicable not only to vertical structures of blocks or
caissons, but also to contours of basins, crown-walls,
channels of navigation and, in general, structures with
an almost vertical or vertical face in which the aim is to
reduce the wave reflection of wind waves and low fre-
quency waler cscillations such as wind waves and oscil-
lations associated with intense storms, resonance waves
in harbor basins, elc.

[0026] Morespecifically, the dissipating chambers with
circuits of multiple units in the present invention, can be
defined for two types of vertical structures: (a) caisson-
type vertical structures for quays and breakwaters in
more than 10 meters waler depth and (b) block-type ver-
lical structures for quays constructed in less than 18 me-
ters water depth. In the case of caisson structures, the
upper part of the frontal row or rows of cells of such cais-
sons are modified until a cerlain water depth to form
floodable cells connected between them creating cir-
cuits, separated from other circuits. These circuils have
one extreme opened to the exterior in the frontal structure
face and an other extreme closed and impermeable hav-
ing an approximate length from 10% to 20% of the mean
wavelength whose reflection is to be reduced, or two ex-
fremes open to the exterior in the frontal structure face,
with an approximate length from 20% o 40% of the mean
wavelength whose reflection is to be reduced. In the case
of block-type quays, it may be constructed on site or using
modular anti-reflective elements prefabricated on ground
to replace the upper row or rows of blocks creating with
them the dissipating chamber with circuits of blocks of
greater length than the unit of block in the quay. In the
case of using hollowed blocks, the elements only have
two vertical permeable faces through which the water
can flow to the following block of the circuit, except for
the element localed at the end of each circuit which will
only contain a permeable face to allow entry to a unit
without connections with other unils in the horizontal
plane.

[0027] Thus, although the quay or breakwater has an
anti-reflective zone of a few meters in width - typically 4
meters in block-type quays and 7 meters in caisson-type
quays and breakwaters-, the dissipating chambers with
circuits of multiple units permit an effective reduction in
high-period wave reflection and not only ship waves and
low peried wind waves. On the other hand, the possibility
of having circuits of multiple units with lenger or shorter
length with the same anti-reflective zone width in break-
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waters and quays, makes it suitable to the wave local
conditions and the long waves incident on the structure,
which makes it possible, therefore, to obtain optimum
specific designs adapted to the local conditions in each
stretch of the construction. Fer instance, the caissons
used in the breakwater of a commercial port may have
long circuits of mulliple units, adequate lo reduce the
wave reflection of the most frequent and most intense
wave storm in the year which usually is responsible for
the port being closed; the caissons used in quays more
exposed to the wind waves which penetrate through the
harbor entrance may have shorter circuits of multiple
units, adequate lo reduce the wave reflection of the wave
storms which cause the maximum inner harbor agitation
every year, and the caissons located in the most shel-
lered areas of the port may have much longer circuits of
mulliple unils, adequale lo reduce the wave reflection of
the long waves associated with of the wave groups of
the storms, the harbor basin resonance and other low
frequency waves. That is to say, instead of be forced to
use in practice the same solution in all situations, the
dissipating chambers with circuits of multiple units permit
the caissons or blocks lo be adapted in order to achieve
the adequate wave reflection reduction in each stretch
of the breakwaler or quay of a harbor without enlarging
the width of the anti-reflective zane.

[0028] A difference between the conventional anti-re-
flective systems with dissipating chambers of one and
two units, in which the optimum permeability of the inter-
mediate and frontal walls is about 30%, which has a rel-
evantinfluence on the reduction of wave reflection, in the
circuits of multiple units the optimum permeability is high-
er and, in the case of the caissons with circular and
squared or rectangular cells, the maximum permeability
will usually be limited by constructive constraints. Two
rules must be followed to establish the permeability within
each circuit: (a) the permeability of the entrance to each
unit must be maintained or decreased from the exterior
wall to the interior and (b) the mean permeability should
be higher ifthe length of the dissipating chamber is higher
and the water depth within the chamber is lower. Approx-
imately, one can use the mean porosity equal to 20%+
10%[N2 +(h/hc) "), in which N is the length of the dis-
sipating chamber measured as the number of units of
the circuit, and h/he is the ratio between the water depth
in the basin where the vertical maritime slructure is lo-
cated and the water depth of the dissipating chamber.
Thus, for instance, if the water depth of the dissipating
chamber is one-fifth the water depth in the harbor basin,
h/he=5, and if the dissipating chamber has a circuit
formed by one unit opened to the frontal wall, four inter-
mediate units and one posterior unit, the final circuit has
a length of N=6 units, then the optimum permeability is
approximately p1 and p2= 70% for the enfrance to the
frontal unit and the adjacent unit, p3 and pd=60% for the
entrance to the third and fourth units of the circuit, and
p5 and p6=50% for the entrance to the fifth unit and the
entrance o the posterior unit. If the dissipaling chamber
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does not have a closed posterior unit and it is formed
with two unils opened to the frontal wall and four inter-
mediate units, the effective length is one half, N=6/2, be-
cause the flux penetrates from the frontal face of the
structure lo the interior and the approximate permeability
to be used is 55% for the entrance o the lwo unils opened
to the frontal face of the siructure, 50% for the enlrance
to the contiguous units to the frontal units, and 45% for
the remaining connections between internal units of the
dissipating chamber.

[0028] Inorder to increase the stability and the energy
dissipation processes within the dissipating chambers,
the units can be partially filled with resistant elements
such as stones, prefabricaled pieces or olher specific
elements which increase the loss of energy by friction
and the weight of the struclture.

[0030] Therefore, the cells which are partially opened
and connected in the caisson-type structures for break-
waters and quays, may form dissipating chambers with
cireuits of multiple units of a length grater than the width
of the anti-reflective zone to effectively reduce the reflec-
tivity of wind waves and low frequency waves and adapt-
ing better to the local agitation conditions in each stretch
of breakwater or quay. It can be said that the anti-reflec-
live effectiveness of the circuils of multiple units depends
essentially on three factors: (&) the width of the anti-re-
flective zone, (b) the water depth within the dissipaling
chambers and (c) the length of the circuits; the first two
factors are usually conditioned by constructive con-
straints and the third factor is the one which must be
determined in each case to reduce as efficiently as pos-
sible the wind waves and the incident waves in each
stretch of the construction.

[0031] The formation of dissipating chambers with cir-
cuits of multiple units in caissons for breakwaters and
quays implicitly involves the herizontal separation of one
circuit from the others, because the cells of the caissons
are separated and are only opened or connected to the
cells corresponding to each circuit of the desired length
to cause a horizontal entry and exil flow. In the case of
circuits of multiple units formed in block-type quays, care
must be taken to not have connection between blocks in
different circuits; the circuit block units are defined in the
horizontal plane and may have vertical connections be-
tween pairs of blocks or elements located cne above the
other. However, there should be no flow through the hor-
izontal connections of blocks from different circuits. As a
general rule, the units of the same dissipating chamber
must nol be connecled unless those units have been
defined as contiguous units within the same circuit of
units, because that would reduce the effective length of
the circuit.

Description of the Drawings

[0032] To complement the description herein and to
enhance the understanding the features of the invention,
according to a preferred practical embodiment thereof,
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1 set of drawings is altached as an integral part of said
escription, in which the following is shown with an illus-
-ative and non-limiting character:

Figure 1.- This representation of a vertical maritime
structure of cells which the invention addresses, cor-
respending specifically to a caisson-type quay, pro-
vides a perspective (1 A) and a vertical cross-section

(1B).

Figure 2.- This representation of a vertical maritime
structure of blocks which the invention addresses,
corresponding specifically to a block-type quay, pro-
vides a perspective (2A) and a vertical cross-section
(2C). Two different typologies of block elements are
also shown lo form the dissipating chambers of mul-
liple units (2B). Figure 2B shows two typical blocks,
one preferred for the frontal row (the slotted one) and
the other preferred for the poslerior row.

Figure 3.- This representation shows a caisson-type
vertical breakwater of squared cells after the inven-
tion, a perspective (3A) and an schematic plan (3B),
with an anti-reflective zone of two cells width in which
circuits of multiple cells have been formed with dif-
ferent lengths: 6 units (B-B'), 5 units (D-D), 4 units
(A-A’) and 3 unils (C-C’), which permit a reduction
inwave reflection over a wide range of wave periods.

Figure 4.- This representalion shows a caisson-type
quay of circular cells after the invention, a perspec-
tive (4A) and an schematic plan (4B), with an anti-
reflective zone of two cells’ width in which circuits of
multiple cells have been formed with different
lengths: 4 units (A-A’, C-C’ and D-D') and 3 units (B-
B').

Figure 5.- This representation shows a caisson-type
quay of squared cells after the invention, a perspec-
live (5A) and an schemalic plan (5B), with an anli-
reflective zone of two cells’ width in which circuits of
multiple units have been formed with the same
length: 4 units (A-A’, B-B', C-C" and D-D"). The cells
forming the circuit B-B' have additional elements
which increase the rough of the dissipating
chamber bed and, as referred in the description of
the Invention, increase the wave energy losses by
friction.

Figure 6.- This representation shows a caisson-type
quay of squared cells after the invention, a perspec-
tive (6A) and an schematic plan (6B). Figure 6B,
shows the quay with an anti-reflective zone of two
units” width in which three circuils of mulliple units
of 5 units’ length (A-A", C-C" and E-E’), and three
isolated units (B-B', D-D" and F-F).
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Description of the Preferred Embodiment of the Invention

[0033] The Figures 1, 2 and 3 show vertical maritime
structures lo which the invention addresses: caisson-
type quay (Figure 1), block-type quay (Figure 2) and cais-
son-type verlical breakwater (Figure 3).

[0034] InFigures 3,4, 5and 6, it can be observed how
the dissipating chamber with the circuits of multiple units
(B) can be formed from a caisson-lype structure with cells
(1) squared (Figures 3, 5 and 6) or circular (Figure 4)
making frantal openings (4) in the frontal face of the struc-
ture{3)and intermediate openings (5), including windows
(10), slots (11) or holes {12} in the zone near the mean
sea level, forming in this way dissipating chambers (€)
with an adequate number of units for the period of the
waves for which reflection is lo be reduced.

[0035] Analogously, the dissipating chambers with cir-
cuits of multiple cells (6) would be formed in vertical mar-
itime block-type structures (2), placing the block-type hol-
lowed elements with frontal openings (4) and intermedi-
ate openings (5) including windows (10), slots (11) or
holes (12) as shown in Figure 2A, through which the
blocks of dissipating chamber (6) are interconnected with
the desired length circuit.

[0036] The dissipating chambers with circuits of multi-
ple cells can be formed with different lengths, as shown
in Figure 3, to be effective in the attenuation of the wave
reflection in a wide range of low frequencies and to anly
somewhat less effective inthe attenuation of the reflected
waves of high frequency. The intermediate openings (5)
of the cells (1) or blocks (2) can be window-type (10)
(Figures 3 and 4), slots (11) (Figures 5A and 5B) and
holes (12) (Figures 6A and 6B).

[0037] The circuits of multiple units or dissipating
chambers (6) can also be formed of similar length, as
shown in Figure 5 to be more effective in the atlenuation
of the wave reflection in a limited range of low frequencies
and to be less effective in the attenuation of the wave
reflection of high frequency waves.

[0038] The dissipating chambers with circuits of multi-
ple units (6) can be formed with equal lengths and repet-
itive circuits as shown in Figure 58, which will always
attenuate in a more effeclive way the wave reflection of
higher periods and in a less effeclive way the waves of
lower periods.

[0039] The dissipating chambers with long circuits of
many units can be built next to isolated anti-reflective
units as shown in Figure 6B to be simultanecausly effective
in the allenuation of wave reflection of very low frequency
waves, as well as ship waves. The intermediate openings
(5) between conliguous cells (1) or blocks (2) inthe same
dissipation chamber must be permeable. As a general
rule, less permeable will be the frontal opening of the
isolated cells or blocks and the opening between theinner
cells or blocks in circuits with multiple units, being of high-
er permeability the openings between units of longer cir-
cuits and units near the fronlal face of the structure.
[0040] Finally, the circuils of multiple units can be very
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long so as lo have the maximum effectiveness in the
altenuation of the wave reflection of the lowest frequency,
as the resonance waves in harbor basins, although they
show low effectiveness to atlenuate the wave reflection
of the ship waves having high frequency.

[0041] The cells or blocks of the dissipating chamber
can be partially filled with elements to increase the rough-
ness of the dissipation chamber bed such as stones (14)
or other elements, as shown in Figure 5A, to increase
the energy losses by friction in the entry and exit flow
from the circuit, collaborating in the attenuation of the
reflecled energy.

Claims

1. Vertical maritime structure for the altenuation of
wave reflection, comprising:

a frontal face (3), an anti-reflective zone (9) lo-
cated near the frontal face (3) to attenuate wave
reflection, and incorporating several dissipalion
chambers (8),
wherein the dissipation chambers are opened
onthefrontalface (3) through openings (4), (10),
(11),(12) made in the frontal face (3) of the struc-
ture,
wherein each dissipation chamber (6) is formed
by a set of units selected from cells (1) or blocks
(2) of the struclure, and wherein adjacent units
of each dissipation chamber () are intercon-
nected through intermediate openings (5),
wherein the dissipation chambers have imper-
meable laleral and back walls (7),
wherein each dissipation chamber has a width
of at least one cell (1) or block (2); and wherein
each dissipation chamber extends horizontally
in the structure forming circuits

hi terized in that Lthe dissipalion chambers
{6) are isolated from each other, wherein the cir-
cuits are formed by several interconnected cells
(1) or blocks (2) with at least two different direc-
tions of circulation (&),
and wherein the length of one dissipation cham-
ber is longer than the width of the anti-reflective
zone (9) of the structure, wherein said width of
the anti-reflective zone (9) extends from the ver-
tical frontal face (3) to the more distant point of
the anti-reflective zone (9) in a direclion perpen-
dicular to the vertical frontal face (3).

2. \Vertical maritime structure for the attenuation of
wave reflection, according to claim 1, characterized
in that the units are selected from square, rectan-
gular or circular cells” and blocks, with a square or
rectangular section.

3. Vertical marilime structure, according to any one of
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the previous claims, characterized in that the fron-
tal openings (4) and the intermediate openings (5)
are selected from the group consisting of windows
(10), slots (11) and holes (12).

4. Vertical marilime structure, according to claim 3,
characterized in that the frontal openings (4) and
the intermediate openings (5) have a permeability is
kept constant or decreases in the direction of the
length of the dissipation chamber passing from the
frontal opening (4) towards the interior.

5. Vertical maritime structure, according to any one of
the previous claims, characterized in that the dis-
sipation chamber (6) contains specific elements (14)
increasing lhe roughness of the chamber bed to in-
crease the friction and the energy losses of the inci-
dent wind waves.

6. Use of the vertical maritime structure, defined in any
one of the previous claims 1 to 5, as a quay.

7. Useofthe vertical maritime structure, defined in any
one of the previous claims 1 to 5, as a breakwater.

8. Use of the vertical maritime structure, defined in any
one of the previous claims 1 o 5, as a crown-wall.

9. Use of the vertical maritime structure defined in any
one of the previous claims 1 to 5, as a navigation
channel bank.

Patentanspriiche

1. Vertikale Meereskonstruktion zum Abschwachen
von Wellenreflexion, umfassend:

eine Vorderseite (3), eine nahe der Vorderseite
(3) lokalisierte und mehrere Zerstreuungskam-
mern (6) aufnehmende Antireflexionszone (9)
zum Abschwichen von Wellenreflexion,
wobeidie Zerstreuungskammern ander Vorder-
seite (3) durchinder Vorderseite (3) der Struktur
gefertigte Offnungen (4), (10), (11), (12) gedfi-
net sind,

wobei jede Zerstreuungskammer (8) durch eine
Zusammenstellung von Einheiten, ausgewahit
aus Zellen (1) oder Bldcken (2) der Struklur ge-
bildet ist, und wobei benachbarte Einheiten je-
der Zerslreuungskammer (8) durch zwischen-
liegende Offnungen (5) miteinander verbunden
sind, wobei die Zerstreuungskammern undurch-
|assige seitliche und rickwartige Wande (7) auf-
weisen,

wobei jede Zerstreuungskammer eine Breite
vonmindestens einer Zelle (1) oder eines Blocks
(2) aufweist; und wobei jede Zerstreuungskam-
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mer sich harizontal unter Bildung von Kreisbah-
nen in der Struklur ersireckt, dadurch gekenn-
ick dass die Zerstreuungsk n (6)
voneinander isoliert sind, wobei die Kreisbah-
nen durch mehrere miteinander verbundene
Zellen (1) oder Blocke (2) mit mindestens zwei
verschiedenen Zirkulationsrichtungen (8) gebil-
det werden,
und wobei die Lange von einer Zerstreuungs-
kammer l&nger ist als die Breite der Antireflexi-
onszone (9) der Struktur, wobei die Breite der
Antireflexionszone (9) sich von der vertikalen
Vorderseite (3) zum entfernteren Punkt der An-
tireflexionszone (9) in einer zur verlikalen Vor-
derseite (3) senkrechten Richtung erstreckt.

Vertikale Meereskonstruktion zum Abschwéchen
der Wellenreflexion nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einheilen ausgewahil sind
aus quadratischen, rechteckigen oder kreisfarmigen
Zellen und Bldcken, mit einem quadratischen oder
rechteckigen Abschnitt.

Vertikale Meereskonstruktion nach einem der vor-
stehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die vorderseitigen 0ffnungen (4) und die zwi-
schenliegenden Offnungen (5) ausgewshlt sind aus
der Gruppe beslehend aus Fenslern (10), Schlitzen
(11) und Lachern (12).

Vertikale Meereskonstruktion nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die vorderseitigen
Offnungen (4) und die zwischenliegenden Offnun-
gen(5) eine Durchlassigkeit aufweisen, die konstant
gehalten wird oder in Richtung der von der vorder-
seitigen Offnung (4) hin zum Inneren passierenden
Lange der Zerstreuungskammer abnimmt.

Vertikale Meereskonstruktion nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zerstreuungskammer (6) spezifische Ele-
mente {14) enthilt, die die Rauheitdes Kammerbetts
erhéhen, um die Reibung und Energieverluste der
auftreffenden Windwellen zu erhéhen.

Verwendung der in einem der verstehenden Ansprii-
che 1bis 5 definierten vertikalen Meereskonstruktion
als ein Kai.

Verwendung der in einem der verstehenden Ansprii-
che 1bis 5definierten vertikalen Meereskonstruktion
als ein Wellenbrecher.

Verwendung der in einem der verstehenden Ansprii-
che 1bis 5definierten vertikalen Meereskonstruklion
als eine Wellenbrecherkrone.

Verwendung der in einem der vorsiehenden Ansprii-
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che 1 bis 5 definierten Meereskonstruktion als ein
Fahrrinnenufer.

Revendications

Structure maritime verticale pour atténuer la reé-
flexion des vagues, comprenant :

une face frontale (3), une zone anti-réfléchis-
sante (9) située prés de la face frontale pour
atténuer la réflexion des vagues et incorporant
plusieurs chambres de dissipation (6),

dans laguelle les chambres de dissipation sont
ouvertes sur la face frontale (3) a travers des
ouvertures (4), (10, (11), (12) ménagées dans
la face frontale (3) de la structure,

dans laquelle chague chambre de dissipation
(6) est formee par un ensemble d'unités choisies
parmi des cellules (1) ou des blocs (2) de la
structure et dans laquelle des unités adjacentes
de chaque chambre de dissipation (6) sont in-
terconnectées par des ouvertures intermédiai-
res (5),

dans laguelle les chambres de dissipation ont
des parois latérales et arriére imperméables (7),
dans laquelle chaque chambre de dissipation a
une largeur d'au moins une cellule (1) ou d'un
blac (2) ; et dans laquelle chaque chambre de
dissipation s'étend horizontalement dans la
slructure en formant des circuils, caractérisée
en ce que les chambres de dissipation (6) sont
isolées I'une de l'autre, dans laquelle les circuits
sont formés par plusieurs cellules (1) cu blocs
(2) interconnectés avec au moins deux direc-
lions de circulation (8) différentes, et

dans laquelle la longueur d'une chambre de dis-
sipation est plus grande que lalargeur de la zone
anti-réfléchissante (9) de la structure, dans la-
quelle ladite largeur de la zone anti-réfléchis-
sante (9) s'étend de la face frontale verticale (3)
au peint le plus distant de la zone anti-réfléchis-
sante (9) dans une direction perpendiculaire &
la face frontale verticale (3).

2. Structure maritime verticale pour atténuer la ré-

flexion des vagues selon la revendi 1, carac-
térisée en ce que les unités sont choisies parmi des
cellules et des blocs carrés, rectangulaires ou circu-
laires avec une section carrée ou rectangulaire.

Structure maritime verticale selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que les cuvertures frontales (4) el les ouvertures
intermédiaires (5) sont choisies dans le groupe cons-
titué de fenétres (10), de fentes (11) et de trous (12).

4. Structure maritime verticale selon la revendication
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3, caractérisée en ce que les ouvertures frontales
(4) et les ouvertures intermédiaires (5) ont une per-
méabilité qui est maintenue constante ou diminue
dans la direction de la longueur de la chambre de
dissipation en passantdel'ouveriure frontale (4) vers
lintérieur.

Structure maritime verticale selon 'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que la chambre de dissipation (6) contient des
&l pécifiques (14) augmentant les aspérités
du litde la chambre pour aug le frott el
les pertes d'énergie des ondes de venl incidentes.

Utilisation de la structure maritime verticale définie
dans I'une quelcongue des revendications 145 com-
me guai.

Ulilisation de la structure maritime verlicale définie
dans I'une quelconque des revendications 145 com-
me brise-lames.

Utilisation de la structure maritime verticale définie
dans 'une quelconque des revendications 145 com-
me mur de courcnnement.

Utilisation de la structure maritime verticale définie
dans I'une quelcongue desrevendications 1a5 com-
me berge de canal de navigation.
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FIG. 2C
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FIG. 6A

FIG. 6B
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@ Resumen:

Elemento modular antirreflejante.

Con muy pocos tipos de elementos modulares (2), se pue-
den formar blogues antirreflejantes de forma paralelepipé-
dica adecuados para sustituir |as filas superiores de blo-
ques macizos de los muelles de blogues convencionales y
atenuar al reflexion del oleaje en una amplio rango de fre-
cuencias. Las dimensiones tipicas de los elementos mo-
dulares (2x2x1.5 metros) permiten formar blogues parale-
lepipédicos antirreflej Iti de 2xn metros de
longitud adecuados para adaptarse a una amplia variedad
de situaciones constructivas. Ademas de la aplicacion ti-
pica en muelles de blogues, puede utilizarse también en
defensas costeras y paseos maritimos, canales de nave-
gacion, contornos de darsenas y riberas del mar, lagos
o rios y ofras aplicaciones en las que sea conveniente la
reduccion de la reflectividad de las estructuras frente al
oleaje y ofras oscilaciones del agua similares.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.

Venta de fasciculos: Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas. P* de ba Castellana, 75 - 28071 Madrd
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DESCRIPCION

Elemento modular antirreflejante.
Objeto de la invencion

La presente solicitud de Patente de Invencion tiene
como objetivo principal la reduccidn de la reflectivi-
dad de los muelles para el atraque de embarcaciones,
aunque puede utilizarse también en diques de abri-
go, defensas costeras ¥ paseos maritimos, canales de
navegacion, contornos de ddrsenas y riberas del mar,
lagos o rios y otras aplicaciones en las que sea conve-
niente Ja reduceion de la reflectividad de las estruetu-
ras.

Concretamente, dicha disipacidn de energia se
consigue en la presente invencidn mediante un ele-
mento modular antirreflejante con pantalla frontal
permeable que puede unirse a otros elementos modu-
lares similares para formar un blogque conjunto para
lelepipédico hueco con varias cdmaras, adecuado para
atenvar el oleaje en un amplio rango de frecvencias,
Antecedentes de la invencién

Los muelles son estructuras para el atraque de em-
barcaciones, que generalmente ofrecen un paramen-
to vertical muy reflejante al oleaje y oscilaciones del
agua en la ddrsena o drea de flotacion en la que se en-
cuentran. Para reducir la amplificacion de la energia
dentro de las zonas portuarias, arcas de navegacion o
espacios litorales es necesario reductr la reflectividad
del contorno de las dreas de flotacidn o riberas utili-
zando tipologias poco reflejantes como taludes de es-
collera, -playas, muelles claraboya o muelles antirre-
flejantes.

El uso de tipologias antirre(ejantes de muelles, es
pecialmente las de blogues prefabricados para muc-
lles de bloques, estd sicndo favorecida por la necesi-
dad de reducir la agitacicn portuaria sin alterar mucho
la morfologia del muelle v sin la introduecion de ele-
mentos granulares (arenas, gravas, bolos o escollera)
dentro de los puertos. Fn los grandes puertos cormer-
clales, la motivacidn es similar a la de los pequefios
puertos pero los calados v el desplazamiento de los
buques favorece la solucién de cajones prefabricados,
& los que tambicn se podria aplicar una solucidn mul-
licdmara en la parte superior con blogues antirrefle-
juntes semejante a la aplicada a los muelles de blogues
para embarcaciones de menor calado.

Por consiguiente, una modificacion estructural
que permita redueir la reflectividad del muelle vertical
y que permita, a la vez, el atraque de embarcaciones
puede conducir a una mejora funcional con incremen-
to de operatividad que permite un ahorro econdmico
v beneficio ambiental considerable, ya que se reduce
la agitacidn interior, las molestias a los usuarios y los
posibles rebases y dafios a embarcaciones en situacién
de temporal.

Para reducir la reflectividad de los muelles verti-
cales de bloques se han propuesto a lo largo de los
afios una serie de modificaciones estructurales con di-
ferentes caracteristicas basadas en el disefio de blo-
ques especiales con formas complejas que apilados o
ensamblados frente al muelle forman un paramento
antirreflejante que se caracleriza por ener un espacio
hueco entre el paramento frontal v €l trasero del ti-
po “dique Jarlan™ (UUS3118282, 1964) consistente en
establecer una cimara perlorada [rente al digue para
disipar la energia del oleaje v destasar el oleaje re-
flejado en la pared frontal permeable ¥ en la pared
trasera impermeable.

5

s
b

o
o

Con ¢l muevo elemento modular que se propone
se pueden formar bloques antirreflejantes de diferen-
tes longitudes y caracterfsticas hidrdulicas adecuados
para construir muelles y paramentos antirreflejantes
con dos 0 mds cdmaras separadas con pantallas de di-
ferente permeabilidad que resultan mucho més efecu-
wvas para reducir 1a reflectividad de la estructura en un
mayor rango de [recuencias y con una notable simpli-
ficacion en el proceso constructivo,

Descripeion de la invencidn

La invencidn que a continuacion se describe re-
suelve Jos inconvenicntes antes sciialados, pues se tra-
ta de un tipo de elemento modular con cl que se pue-
den formar bloques para construir muelles verticales
antirreflejantes v, en general, paramentos verticales
de baja reflectividad frente al oleaje, a las ondas de
acompafiamiento v las oscilaciones del mar o fluvia-
les, para un amplio rango de [recuencias v con una
notable simplificacion en €l proceso constructivo,

Mads concretamente, ésta consiste en unes elemen-
tos modulares paralelepipédicos huecos que cuentan
con un panel permeable situado en la cara frontal,
susceptibles de unirse a otos similares por yuxtapo-
sicion, machihembrado u otro sistema convencional
para formar un blogue antirreflejante de una o va-
rias cdmaras, el cual, a su vez, puede utilizarse pa-
ra formar el paramento vertical frontal superior del
muelle.

Ademis, el elemento modular puede tener abertn-
ras tanto en las caras laterales como en la superior e
inferior para conectar hidriulicamente con elementos
modulares contiguos favoreciendo, igualmente, una
mayor disipacién de la energia del cleaje, siendo sus
ceplible de presentar otro pancl en su cara posterior,
tanto permeable como impermeable, segiin sea nece-
Sario.

Los bloques estardn compuestos por un mimero
determinado de elementos modulares antirreflejantes
cque formardn un sistema de camaras miltiples antirre-
(lejantes sin necesidad de construir dichas cdmaras,
a través del ensamblado de los elementos modulares
anlirreflejantes, que dardn a los blogues un compor-
tamicnte antimeflejante muche mejor que ¢l de los
formados por cimara dnica. Ello es debido a que ¢l
oleaje incidente se refleja parcialmente primero en el
panel frontal permeable del primer elemento modu-
lar, luego en el panel o paneles permeables interme-
dios, formados por los paneles permeables frontales
de los elementos modulares colocados & continuacién
del primero, y finalmente en el panel impermeable tra-
sero, que serd el panel posterior del iltimo elemento
modular.

La efectividad atenuadora de los elementos modu-
lares objeto de la invencién dependerd fundamental-
mente de las dimensiones del elemenio modular, del
nimero de elementos modulares colocados en profun-
didad para formar los bloques antirreflejantes, del nu-
mero de filas de bloques colocados en el muelle v de
la permeabilidad de las pantallas de cada blogue an-
tirreflejante.

La aplicacidn tipica consiste en sustituir los blo-
ques mactzos superiores del muelle de bloques con-
vencional por bloques antimreflejantes constituidos
por varios elementos modulares alineados que for-
man cada blogue modular paralelepipédico de varias
cimaras. De esta forma, se mantiene la mayor parte
del proceso constructivo del muelle de blogues con-
veticional y, con una ligera sustitucién en el sumi-
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nistro de bloques, se ¢ formar un si de
camaras multiples adecuado para atenuar oscilacio-
nes similares & las del oleaje en un amplio rango de
frecuencias.

Ademis, debido a las reducidas dimensiones de
los ¢lementos modulares, aproximadamente 2x2x1.5
m, éstos pueden ser manipulados y transportados con
facilidad con medios lerrestres convencionales, A es-
1o se afiade el hecho de que dada su sencilla estrue-
tura es posible obtener una gran eficiencia en la fase
de prefabricaciin de cara a adaptar sus dimensiones a
Tas necesidades constructivas y de respuesta al oleaje
necesarias para el muelle en el cual van a ser insta-
lados.

Oro aspecto @ lener ¢n cuenta es que si durante
la construccion o después de la misma [uera conve-
niente, los blogues modulares pueden utilizarse tam-
bién para formar bloques paralelepipédicos huccos o
como a.nwl'rado perdido que se rellene in sim wotal o
parci con material g u hormigon.
Dm:ripciun de los ﬂ]hujm

Para complementar la deseripeidn que se estd rea-
lizando v con ohjeto de ayudar a una mejor compren-
sicn de las caracteristicas del invento, de acuerdo con
un gjemplo preferente de realizacion practica del mis-
mo, se acompania como parte integrante de dicha des-
eripeion, de un juego de dibujos en donde, con cardic-
ter lustrative y no limitativo, se¢ ha representado lo
siguiente:

La figura |.- Muestra una visla en perspecliva de
Ta aplicacicn tipica de la invencidn para un muelle de
hlaques en el que algunos de los bloques macizos de
las dos I'Ia.s superiores han sido sustituidos por blo-
ques de el tos modulares antir

La figura 2.- Muestra la seccién transversal del
muelle de blogues de la figura 1.

La figura 3.- Muestra la vista frontal del muelle de
bloques de la figura 1.

La figura 4.- Muestra una vista en perspectiva de
un elemento modular antirreflejante con panel frontal
permeable ranurado y panel postenior impermeable.

La figura 5.- Muestra una vista en perspectiva de
un elemento modular antirreflejante con panel frontal
permeable ranurado y libre la cara posterior.

La figura 6.- Muestra una vista en perspectiva de
un elemento modular antirreflejante con panel frontal
ranurado desmontable y panel posterior impermeable
desmontable,

La figura 7.- Muestra una vista en perspectiva de la
colocacion de dos elementos modulares antirreflejan-
tes para formar un blogue antirreflejante de dos cima-
ras con panel frontal ¢ intermedio permeable ranurado
vy panel posterior impermeable.

La figura 8.- Muestra una vista en perspectiva de la
colocacion de dos elementos modulares antirre(lejan-
tes para formar un blogue modular antireflejante de
dos cdmaras con panel frontal ¢ intermedio permeable
perforado y panel posterior impermeahle.

La figura 9.- Muesira una vista en perspectivade la
colocacion de dos elemenios modulares antirre{lejan-
tes para formar un blogue modular antireflejante de
dos ciimaras con panel frontal ¢ intermedio permeable
ranurado desmontable v panel posterior impermeable
desmontable.

Realizaciin preferente de 1a invencidn

A la vista de las figuras resefiadas puede observar
s¢ como dentro del conceplo general de la invencidn
se ha previsto disponer, en las filas superiores de los
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lles, bloques antirreflej constituidos por ele-
mentos modulares antirreflejantes (2) sustituyendo a
los blogues macizos (1) de los muelles de blogues en
la zona donde el plano definido por la superficie libre
delagua en reposo intersecla a la estruciura. Bsta dis
posicién de elementos modulares antirreflejantes (2)
en el borde de dreas de flotacidn genera varias cima-
rias separadas por paneles permeables fijos o desmon-
tables, con orificios (8) o ranuras (6), que 50N apro-
piadas para reducir la reflexidn del oleaje en un am-
plio rango de frecuencias. Fl oleaje incidente se re-
feja parcialmente primero en ¢l panel frontal (3) que
forma ¢l paramento frontal del muelle, en el panel o
paneles permeables intermedios después v finalmen-
1e en ¢l panel trasero (4) impermeable lo que permite
alenvar la reflexion en un mayor rango de frecuencias,
Fl eardeter modular del blogue antirreflejante permite
adaptar facilmente la permeabilidad de paneles y lon-
gitud de cdmaras para adecuarlas a las caracteristicas
de las ondas que deben ser neutralizadas.
Tal como anteriormente se ha dicho, la realizacion
preferente de la invencidn consiste en mantener la ma-
¢ parte de la estructura de muelle de bloques, mo-
dificando silo la parte superior del muelle, hasta una
cierta profundidad (7), para formar un sistema de cé-
maras miltiples adecuadas para atenuar la reflexidn
en un amplio rango de frecuencias, El nimero de ele-
mentos modulares antirreflejantes (2) que se unen pa-
ra formar el bloque multicdmara antirreflejante v la
permeabilidad de los paneles (rontales (3) e interme-
dios serin los adecuados para atenuar la reflexicn del
oleaje con la efectividad v el rango de frecuencias re-
querido en cada caso. Los espesores y ¢l armado de
los paneles y elementos modulares antirreflejantes se-
rin los adecuados para resistir las acciones del olea-

je y del terreno, asi como las inducidas por la ma-

nipulacion, montaje y puesta en obra de los ¢lemen-
tos modulares antirreflejantes (2) y los bloques que
forman,

Tanto los pancles frontales (3) como los pancles
traseros (4) pueden ser fijos o desmontables y pueden
ser de diferentes materiales y formas, especialmente
los paneles desmontables que pueden ser muy ligeros
e incluso flexibles.

Ademds, el elemento modular puede presentar
aberturas tanto en las caras laterales como en la su-
perior ¢ inferior, para conectar hidrdulicamente con
elementos modulares contiguos favoreciendo, igual-
mente, una mayor disipacion de la energia del oleaje,
siendo susceptible de presentar otro panel en su cara
posterior, tanto permeable como impermeable, segin
5S¢4 NeCCsario.

Las figuras | a 3 muestran una vista en perspecti-
va, la seccidn transversal y vista frontal de una apli-
cacidn tipica de la invencidn en un muelle de blogues,
en ¢l que las dos filas superiores de blogues macizos
(1) s¢ han sustituido por bloques antirreflejantes mo-
dulares constituidos por dos elementos modulares an-
tirreflejantes (2).

Las figuras 4 y 6 deseriben diferentes realizacio-
nes de la presente invencion, con elementos modula-
res antirreflejantes (2) con paneles frontales (3} ranu-
rados fijos y desmontables, paneles traseros (4) imper-
meables fijos y d bles. La figura 3 un
clemento modular (2) con cara trasera libre adecuada
para aumentar la longitud de las cimaras antirreflejan
les o para formar bloques de mayor longitud uniendo
clementos modulares antirreflejantes (2).
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Las figuras 7 a 9 describen, a su vez, diferen- doble cdmara. El bloque de doble cdmara resultante
les realizaciones de bloques modulares antirreflejan- es de paneles ranurados en la figura 7, de paneles per-
1es constitidos por dos clementos modulares antime- forados en la figura 8 v de paneles ranurados desmon-
flejantes (2) para formar bloques antirreflejantes de tables en la figura 9.
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REIVINDICACIONES

. El 1o moedular anti (2} para for-
mar blogques para la alenvacidn del oleaje reflejado,
caracterizado porque tiene una estructura paralelepi-
pédica con una cimara interior, un panel frontal (3)
permeable que consiste en un panel desmontable con
orificios (8) o ranuras (6); un pancl trasero desmonta-
ble impermeable y unas caras laterales con unas aber-
turas (5).

2. Elemento modular antireflejante segin la
reivindicacion 1, caracterizado porque comprende
aberturas ¢n sus caras laterales y/o superior, y/o in-
ferior.
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3. Uso del elemento modular antirreflejante defini-
do en una de las reivindicaciones | o 2, para la forma-
cion de blogues antirrellejantes de cimaras miltiples,
en Jos que dichos elementos modulares estin unidos
unos a otros por yuxtaposicion o por machihembrado.

4. Uso del elemento modular antirreflejante defini-
do en una de las reivindicaciones 1 o 2, para la forma-
cidn de blogues antirreflcjantes de cdmaras miltiples,
en los que dichos elementos modulares estdn unidos
unos a otros en la direccidn perpendicular a la cara
frontal del elemento modular que cuenta con el panel
frontal permeable (3) v ¢l panel trasero impermeable
).
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Bloque para muelle antireflejante.
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rios antirreflejantes y paramentos verticales de baja re-
flectividad frente al cleaje cuyo objetivo fundamental es
la reduccion de la reflectividad del oleaje en un amplio
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DESCRIPCION

Bloque para muelle antirreflejante.
Objeto de la invencion

La presente solicitud de Patente de Invencion tiene
como objelivo principal la reduccion de la reflectivi-
dad de los muelles para el atraque de embarcaciones,
aungue puede utilizarse también en diques de abri-
go, defensas cosleras y paseos marilimos, canales de
navegacion, contornos de dirsenas y riberas del mar,
lagos o rios y otras aplicaciones en las que sea conve-
niente la reduccién de la reflectividad de las estructu-
ras y se cologuen los bloques objeto de la invencidn
para generar cimaras prismiticas adecuadas para ate-
nuar ¢l oleaje reflejado en un amplio rango de fre-
cuencias,

Antecedentes de la invencién

Los muelles son estructuras para el alraque v
amarre de embarcaciones, que generalmente ofrecen
un paramento vertical muy reflejante al oleaje y os-
cilaciones del agua en la ddrsena o drea de flotacion
en la que se encuentran. Para reducir la amplificacion
de la energia dentro de las zonas portuarias, dreas de
navegacion o espacios litorales es necesario reducir
la reflectividad del contorno de las dreas de flotacién
o riberas utilizando tipologias poco reflejantes como
taludes de escollera, playas, muelles claraboya o mue-
lles antirreflejantes.

El uso de tipologias antirreflejantes de muelles, es-
pecialmente las de elementos prefabricados para mue-
lles de bloques, estd siendo favorecida por la necesi-
dad de reducir la agitacién portuaria sin alterar mucho
la morfologia del muelle y sin la introduccidn de ele-
mentos granulares (arenas, gravas, bolos o escollera)
dentro de los puertos. En los grandes puertos comer-
ciales, la motivacién es similar a la de los pequefios
puertos pero los calados y el tamafio de los bugues
favorece la solucidn de cajones prefabricados, a los
que también se puede aplicar una solucidn de cdma-
ras prismdticas semejante a la aplicada a los muelles
de bloques para embarcaciones de menor calado.

La reduccidn de la reflectividad, en su aplicacién
para canales de navegacin, defensas costeras longitu-
dinales y paseos marilimos, se traduce en una menor
inestabilidad del borde litoral que puede erosionarse
por la reflexion, asi como menores rebases v fucrzas
sobre las estructuras.

Para reducir la reflectividad de los muelles verti-
cales de bloques se han propuesto a lo largo de los
ailos una serie de modificaciones estructurales con di-
ferentes caracteristicas basadas en el disefio de blo-
ques especiales con formas complejas que apilados o
ensamblados frente al muelle forman un paramento
antirreflejante que se caracteriza por tener un espacio
hueco enire ¢l paramento frontal v el trasero del ti-
po “digue Jarlan™ (US3118282, 1964) consistente en
establecer una cdmara perforada frente al dique para
disipar la energia del oleaje y desfasar el oleaje re-
flejado en la pared frontal permeable y en la pared
Irasera impermeable.

Con el nuevo bloque que se propone se pueden
formar muelles y paramentos antirreflejantes con dos
tipos de cdmaras con dindmicas de llenado/vaciado
diferentes que resultan mds efectivas para reducir la
reflectividad de la estructura en un mayor rango de
frecuencias.

Deseripeion de la invencidn
La invencidn que a continuacidn se describe re-
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suelve los inee antes seiialados, pues se tra-
ta de un tipo de bloque para construir muelles verti-
cales antirreflejanies v, en general, paramentos verti-
cales de baja reflectividad frente al oleaje, a las ondas
de acompaiamiento y las oscilaciones del mar o flu-
viales, para un amplio rango de frecuencias.

La reduccién de reflexién, con las cdmaras pris-
malicas que forman los bloques objeto de la inven-
cidn, se consigue al sustituir ¢l paramento vertical
frontal impermeable por recintos prisméticos huecos
T lineados delante del » vertical
trasero del muelle o estructura vertical, manteniendo
la mayor parte del proceso constructivo habitual del
muelle de blogues y con la simple sustitucidn de blo-
ques convencionales por los bloques antirreflejantes.

De esta forma, se crean dos lipos de cdmaras con
dos dindmicas de llenado/vaciado diferentes: delan-
le, cdmaras prismélicas con aberturas perforadas o ra-
nuradas y, detrds, cdmaras complementarias formadas
por el espacio que queda entre el paramento vertical
trasero y las cdmaras delanteras. Al tener dos tipos de
cdmaras con dos dindmicas diferentes, aumentan las
posibilidades de disefio para disminuir las reflexiones
con mayor efectividad y en un rango de frecuencias
mis amplio.

Ademis, para el caso en el que las cdmaras pris-
mdticas tengan seccion circular, se pueden utilizar
aberturas descentradas que favorezcan la rotacion del
agua dentro de la cdmara prismética pudiendo desfa-
sar mis el vaciado de los dos tipos de cdmaras,

La efectividad alenuadora de los blogues objeto de
la invencién dependerd de las dimensiones del bloque
que condicionard la separacion entre cdmaras prismé-
ticas, la seccidn y dimensiones de las mismas, su dis-
tancia al paramento vertical trasero, su porosidad, tipo
de aberturas (ranurado, perforado, etc.) v, en el caso
de cdmaras prismilicas de seccidn circular, la direc-
cidn de dichas aberturas (axial o descentrada). La al-
tura del blogue afectard también la reflectividad v es-
tard relacionada, normalmente, con ¢l tamaiio de los
bloques sustituidos que se colocardn apilados, yuxia-
puestos o machihembrados para formar el paramento
antirreflejante.

Los bloques pueden ademds contener elementos
de friccidn interna para disipar energia o favorecer, en
su caso, la rotacion del agua dentro de las cdmaras
prisméticas de seccidn circular que se formen.

Con todo ello, la ventaja fundamental de la inven-
cidn radica en la flexibilidad de disefio ya que, ademds
de conseguir la efectividad de la doble cdmara sin ser
construida, con ligeras variaciones en las aberturas de
la cdmara prismdtica se puede adaptar la respuesta de
la estructura a unas determinadas condiciones climad-
ticas y puede ser efectiva en un rango de frecuencias
mucho mayor que el que se obtiene con blogues que
forman una sola cdmara.

Descripeion de los dibujos

Para complementar la deseripeidn que se estd rea-
lizando y con objeto de ayudar a una mejor compren-
sion de las caracteristicas de la invencidn, de acuerdo
con un ejemplo preferente de realizacidn prictica del
mismo, se acompaiia como parte integrante de dicha
descripeidn, de un juego de dibujos en donde con ca-
rdcter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo
siguiente:

La figura 1.- Muestra una vista en perspectiva de
un muelle al que se le han acoplado los bloques an-
tirreflejantes de la presente invencion.
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La figura 2.- Muestra una vista en seccién del al-
zado lateral del muelle representado en la figura 1.

La figura 3.- Muestra un detalle de la vista frontal
del muelle de la figura 1.

La figura 4.- Muestra una vista en perspectiva de
un bloque con cdmara prismética de seccion circular
y ranuras descentradas acoplado al muelle y una vista
en planta seccionada de dicho bloque.

La figura 5.- Muestra una vista en planta secciona-
da de sendos bloques como el de la figura 4 acoplados
en donde ademds se aprecian las corrientes asociadas
alacresta y al seno de la ola incidente sobre el muelle.

La figura 6.- Muestra una vista en perspectiva y
otra en planta de un bloque como el de la figura 4 pe-
IO CON ranuras axiales.

La figura 7.- Muesira una vista en perspectiva de
un hloque con cdmara prismitica de seccidn rectan-
gular y cuatro ranuras acoplado al muelle y una vista
en planta seccionada de dicho blogue.

La figura 8.- Muestra una vista en perspectiva y
otra en planta de un bloque como el de la figura 7 pe-
TO CON Cuatro ranuras.

La figura 9.- Muestra una vista en planta secciona-
da de tres bloques como el de la figura 8 acoplados en
donde ademis se aprecian las comrientes asociadas a
la cresta y al seno de la ola incidente sobre el muelle.
Realizacion preferente de la invencion

A la vista de las figuras, puede observarse el blo-
que antirreflejante (1) de la invencidn, destinado a
sustituir a los blogues macizos (2) que conforman los
muelles de blogues tradicionales hasta una cierta pro-
fundidad (7), de forma que al menos se substituyan
agquellos situados en las zonas donde el plano hori-
rontal del nivel de agua en reposo corta la estructura.
Este se configura a partir de una estructura en cuya
parte frontal se dispone una cdmara prismdtica (3),
con aberturas (9), v una pared posterior (6) que con-
forma el paramento vertical trasero, existiendo entre
ambas un espacio abierto que forma una cimara com-
plementaria (4).

El oleaje incidente se refleja parcialmente en la pa-
red frontal (5) de la cdmara prismética (3) primero y
en la pared trasera (6) después. En la cdmara comple-
mentaria (4) se generan corrientes asociadas a las on-
das reflejadas desfasadas que interfieren con el oleaje
incidente atenuando la reflexidn global de la estruetu-
Ia.

Por su parte, la cdmara prismdtica (3) tiene una
dindmica de llenado-vaciado completamente diferen-
te a la de la cdmara complementaria (4) ampliando el
rango de frecuencias en que se disminuye la reflexidn.

Por otro lado, bien por necesidades de disefio de
cara a mejorar el comportamiento ante una determi-
nada frecuencia de oleaje o bien para dotar a la misma
de mayor rigidez estructural, las cimaras complemen-
tarias pueden estar divididas en compartimentos por
uno o varios tabiques (10) los cuales a su vez pueden
contar con orificios (8) que favorezcan la disipacién
adicional de energia.
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La seccidn y dimensiones de las cdmaras prismé-
ticas (3), de las aberturas (9) y de las separaciones en-
tre dichas cdmaras prismdticas (3) serdn las adecuadas
para atenuar la reflexion del oleaje con la efectividad
y el rango de [recuencias requerido. Los espesores y
el armado del blogue antirreflejante (1) serdn los ne-
cesarios para resistir las acciones del oleaje y terreno,
asi como las inducidas por el transporte, manipula-
cidn y puesta en obra de los bloques.

Una posible realizacién es el caso de cdmaras pris-
miticas (3) de seccidn circular v aberturas (9) descen-
tradas, tal y como puede observarse en las figuras 4
¥ 5, en donde se muestra una cdmara prismética (3)
de seccidn circular con dos aberturas (9) descentra-
das, de forma que el sentido de rotacion del agua se
vea favorecido por dichas aberturas (9) descentradas,
creando un sentido preferente de rotacidn tanto en si-
tuacion de llenado como de vaciado que aumenta ¢l
desfase entre los vaciados de la cdmara prismética (3)
v la cimara complementaria (4).

Oira posible forma de realizacidn de las aberturas
(9) de las cdmaras prismdticas (3) de seccidn circular
es la de que éstas sean axiales, tal y como puede verse
en la figura 6.

Evidentemente, las aberturas (9) tanto axiales co-
mo descentradas pueden adoptar miiltiples configura-
ciones (nimero, forma, tamaiio, penetracion, ele.) de
cara a conseguir en el bloque de la invencidn una res-
puesta determinada para un rango de frecuencias tam-
bién determinado.

Ademds, la rotacidn del agoa dentro de las cima-
ras prismiticas (3) de seccidn circular se puede fa-
vorecer con elementos de friceidn asimélricos, no re-
presentados, situados en ¢l fondo o las paredes de las
cémaras cilindricas. Estos elementos de friccion tam-
bhién pueden utilizarse en las cimaras complementa-
rias (4) para disipar energia, o en el exterior de las
propias cdmaras prismadlicas (3).

En otra posible realizacién mostrada en las figuras
8 v 9, puede verse un blogue cuya cdmara prismdlica
(3) es lambién de seccidn reclangular pero cuya an-
chura es la del propio blogue antireflejante (1), no
dejando por lo tanto espacio libre cuando es situa-
da de forma contigua a otro bloque idéntico. Dicho
de otro modo, al colocarse dos blogues antirreflejan-
tes (1) de forma continua para formar ¢l muelle, no
existe espacio libre o separacion entre sus respecti-
vas cdimaras prisméticas (3), creando ademds cdmaras
complementarias cerradas (11).

A diferencia de los bloques antimeflejantes con céd-
maras prismiticas (3) en los que la separacidn entre
cdmaras prismdticas es el factor clave de su compor-
tamiento antitreflejante, en el caso de reducir a cero la
separacitn entre las cdmaras prismdticas, el compor-
tamiento de los bloques antirreflejantes (1) es el habi-
tual de cdmara doble perforada cuya respuesta depen-
derd sobretodo de la permeabilidad de las aberturas
(9) v no de la singular dindmica de llenado/vaciado
de la cdmara prismédlica.
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REIVINDICACIONES

1. Blogue para muelle antirreflejante caracteriza-
do porque:

- comprende un espacio hueco abierto por su cara
frontal y delimitado por paredes superior y poslerior
(6) del bloque; siendo la pared posterior impermea-
ble;

- incluye una cimara prismitica (3) situada en el
interior del espacio hueco del blogue; la cdmara pris-
mitica dispuesta proxima a la abertura frontal del es-
pacio hueco y de forma que, una vez instalado el blo-
que en el muelle, el espacio hueco queda abierto por
una separacién entre cdmaras prismdticas; la cimara
prismética teniendo aberturas (%), perforaciones o ra-
nuras; y

entre la cdmara prismética v la pared posterior del
bloque hay una distancia, formando un espacio abier-
Lo que constituye una cdmara complementaria (4).

2. Bloque para muelle antirreflejante segiin reivin-
dicacidn 1%, caracterizado porque la cimara prismd-
tica (3) es de seccidn circular.

3. Bloque para muelle antirreflejante segtin reivin-

b

20

5

30

43

65

dicacidn 2°, caracterizado porque las aberturas (9) de
la cdimara prismitica (3) de seccidn circular son aber-
turas descentradas.

4. Bloque para muelle antirreflejante segin reivin-
dicacion 2*, caracterizado porque las aberturas (9) de
la cdimara prismética (3) de seccidn circular son aber-
turas axiales.

3. Bloque para muelle antirreflejante segin reivin-
dicacion 1%, caracterizado porque la cdmara prismi-
tica (3) es de seccidn rectangular.

6. Bloque para muelle antirreflejante segiin reivin-
dicacion 1*, caracterizado porque la cdmara comple-
mentaria (4) esta dividida en compartimentos por me-
dio de uno o varios tabiques (10).

7. Bloque para muelle antirreflejante segin reivin-
dicacion 6, caracterizado porque los tabiques (10)
cuentan con orificios (8) que favorecen la disipacidn
adicional de energia.

8. Blogque para muelle antirreflejante segiin cual-
quiera de las reivindicaciones anteriores, caracteri-
zado porque en el interior y/o exterior de la edmara
prismitica (3) yfo en la cimara complementaria (4)
s¢ sitian elementos de friccidn.
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FIG. 3
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FIG. 4
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DESCRIPCION

Dique antirreflzjante.
Objeto de 1a invencién

La presente solicitud de Patente de Invencin consiste, conforme indica su enunciado, en un dique antirreflejanie,
que dentro del campo de las obras hidriulicas maritimas y portuarias se encuentra dentro de aquellos denominades
diques verticales de cajones, utilizados para generar dreas abrigadas.

Mis concretamente, la invencién tiene por objeto principal un dique antirreflejante aplicable no solo a diques
verlicales sino también a muelles portuarios v espaldones de diques en talud que reduce la reflectividad o el oleaje
reflejado en un amplio rango de [recuencias v los rebases sobre el dique mediante el establecimiento de cdmaras
prismiticas frontales con aberturas que definen recintos de diferentes tamaiios, formas y dindmicas.

Antecedentes de la invencién

De todos es conacida la importancia que a lo largo de la historia ha tenido el contar con unas instalaciones por-
luarias o litorales que faciliten el trdnsito maritimo de una manera segura, sencilla y fiable, permitiendo asi también ¢l
trdnsito de personas y mercancias en condiciones Gptimas.

A tal fin, ya muchos afios atris se desarrollaron obras de abrigo poco reflejantes como los diques en talud o diques
rompeolas, que proporcionan proteccidn frente al oleaje, provocando la rotura del oleaje sobre ¢l talud y reflejando
solamente una parte de la energfa del mismo. Sin embargo, tanto las dificultades de aprovisionamiento de los materiales
necesarios para su construceion, como el impacto ambiental causado durante la misma, han favorecido otras tipologias
mis adecuadas.

Concretamente, los diques verticales, que permiten proporcionar espacios pormiarios protegidos frente a 1a accidn
del oleaje, con menor consumo de materiales de cantera y menores wificos inducidos durante la construceidn, pero
que reflejan una buena parte de la energia del oleaje

Estos diques con paramento sensiblemente vertical, se suelen construir a méds de 10 metros de profundidad y
pueden estar construidos con cajones prefabricados, bloques, tablestacas, recintos hincados, ete. con una cimentacién
s o menos importante dependiendo de las caracteristicas del fondo marino en el que se apoyan, En particular, los
diques verticales de cajones permiten industrializar el proceso de fabricacidn de diques y muelles, pudiendo separar la
g¢jecucion de una buena parte de las obras del lugar del emplazamiento del dique o muelle con el consiguiente beneficio
ambiental que ello supone

Por otro lado, los diques verlicales cuentan con el inconveniente de que al reflejar una buena parte de la energfa
del oleaje que alcanza la estructura, este oleaje reflejado aumenta la agitacion en la zona maritima exterior proxima
al dique, afeetando negativamente a la navegacidn cerea del dique, a la dindmica litoral proxima ¢ incluso a la propia
agitacion portuaria interior. Ademds, la fuerte reflexidn de los diques verticales aumenta las fuerzas sobre el mismo,
el rebase de la estructura por el oleaje y las corrientes en la zona, afectando con ello las condiciones de estabilidad del
cuerpo del dique, a su estruetura y eimentaeion.

Para selventar ¢stos inconvenientes, tanto desde el punto de vista econdmico como ambiental, era necesario por
consiguiente una modificacion estructural de dichos diques verticales que permitiera reducir la reflectividad de la es-
tructura, propiciando asi una reduccion de las fuerzas de pico sobre la estructura, del rebase del dique, de las corrientes
en el entorno y del cleaje total de la zona proxima.

Asi surgieron una serie de soluciones, tales como los diques denominados “Jarlan”™, recogidos en la patente
LIS3118282 vy consistentes en establecer una cimara perforada trente al dique para disipar la energia del oleaje v
desfasar el cleaje reflejado en la pared frontal permeable y la trasera impermeable. Este disefio cldsico antirreflejante
Jarlan sufrié posteriormente variaciones tales como afiadir varias cdmaras perforadas, modificar la morfologia de las
perforaciones, y otras, de cara todas ellas & mejorar las condiciones de reflectividad de la estructura en un mayor rango
de recuencias.

Ademds del sistema Jarlan ya comentado, sc han propuesto otras formas de reducir la reflectividad de los diques
verticales en general y los diques y muelles de cajones en particular, como por ejemplo, Ia instalacion de una fila de
piloles con una cierta permeabilidad para reducir la rellectividad de la estructura, utilizar pantallas miltiples ranuradas
para controlar Ja reflexidn del oleaje, utilizar flas de columnas cilindricas verticales o pantallas miltiples crecientes
trente a los diques ¥ muelles, construir pilas cilindricas con la cabeza en talud para provocar la rotura del oleaje y
reducir la reflexion, ¢ incluso reeurrir & estrueturas de acero u hormigdn circular con multiples cdmaras ideadas para
flotar en estructuras exteriores,

Sin embargo, estas soluciones, si bien son aceptables para disminuir la reflectividad para una determinada banda
estrecha de frecuencias de oleaje, presentan el problema de no responder bien para el resto de frecuencias, convir-
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tiéndose por lo tanto en sistemas poco versdtiles o, dicho de otro modo, no ofreciendo una buena respuesta para
comportamientos del oleaje diferentes a aquellos para los que fue disefiada su respuesta.

Descripeion de la invencién

La invencidon que a continuacion se describe resuelve los inconvenientes antes sefialados, pues consigue reducir la
reflectividad para un mayor rango de frecuencias, a la vez que constituye una solucién econdmicamente viable, ya que
puede ser aplicada con una ligera modificacion de los métodos constructivos utilizados para los diques y muelles de
cajones convencionales,

Ademds, dada su particular estructura el digue antirreflejante de la invencion es aplicable no solo a diques verticales
v en especial a diques de cajones prefabricados, sino también a muelles, espaldones y, en general, estructuras de
paramento sensiblemente vertical para las que se desee reducir su reflectividad frente al oleaje y oscilaciones del mar
de no muy largo periodo tales como oleaje, ondas de acompafiamiento, etc.

Mis concretamente, el dique antimellejante de la presente invencion es del tipo de los definidos a partir de grandes
cajones prefabricados para instalar a mds de 10 metros de calado, en el que la parte superior de las filas frontales de
dichos cajones ha sido modificada hasta una cierta profundidad.

Tista modificacion consiste en sustitir dichas filas frontales de los cajones por cdmaras prisméticas huecas per-
foradas, ranuradas o con aberturas, alineadas delante del resto de los cajones que no han sido modificados y que
constituyen el nuevo paramento vertical trasero.

De esta forma, se crean dos tipos de cdmaras con dos dindmicas de llenado y/o vaciado diferentes:
- T.as cdmaras prisméticas perforadas o ranuradas; v
- Las cdmaras que quedan entre el paramento verlical (rasero v las cimaras prismélicas,

De esta forma, al tener al menos dos tipos de edmaras con dos dindmicas diferentes de llenado y/o vaciado, se
consigue una mayor electividad de cara a la reflexidn, es decir, reducir o atenuar las reflexiones, en un rango de
frecuencias mucho mayor.

Tista reduccidn o atenuacicn de la reflexidn, podrd ademds graduarse en funcidn de la variacion de un buen nimero
de pardmetros asociados a la existencia, estructura y posicidn de las mencionadas cdmaras.

Mas concretamente, la cfeetividad atenuadora de las cdmaras prismdticas dependerd de pardmetros tales come su
Torma, tamaiie, altura, distancia y posicidn relativa o respecto al paramento vertical trasero, su porosidad y su tipo de
abertura, ranurado o perforado.

Ademds, dentro de los anteriores pardmetros son de especial relevancia la forma o seccidn de las cdmaras pris-
miticas, asi como la forma y disposicién de las aberturas, ranuras o perforaciones que presenten, dado que todo ello
modificard el comportamiento del agua dentre de las mismas, favoreciendo en mayor o menor medida la rotacion del
agua y por 1o tanto retrasando también en mayor o menor medida la fase de vaciado de la cdmara.

Asimismo, de eara a conseguir que el agua disipe mayor energia o favorecer la rotacion de la misma dentro de la
cdmara, éstas podrdn contar en su interior con elementos de friccidn simétricos o asimétricos.

Con lodo ello, y tal y como va se ha dicho, gracias a la existencia de al menos dos tipos de cdmaras con dindmicas
de Nenado y/o vaciado dilerente se consigue, para una amplio rango de [recuencias, una reduceion de la rellectividad
del cajon o digue vertical en su conjurto mejorando las condiciones de navegacion en el entorno y el impacto ambiental
sobre las zonas proximas, una reduccion del oleaje total y de las fuerzas sobre la cstructura v las corrientes inducidas
en el entorno de la estructura y por tiltimo también una reduccidn del rebase.

Descripeion de los dibujos

Para complementar la descripeidn que se estd realizando ¥ con objeto de ayudar a una mejor comprensién de las
caracteristicas de la invencidn, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion prictica de la misma, se acompafia
como parte integranle de dicha descripeidn un jucgo de dibujos en donde con cardeter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

La figura 1.- Muestra una vista en perspectiva del dique de la presente mvencion en el que puede apreciarse una
fila de de cimaras prismiticas atenuadoras de seccidn circular.

La ligura 2.- Muestra una vista en seccion del alzado lateral del digue representado en la figura 1.

Ta figura 3.- Muestra un detalle de la vista frontal del dique de la figura 1.
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La figura 4.- Muestra dos secciones on planta del dique de la figura 1 en donde pueden apreciarse las corrientes
aseciadas a la llegada de la cresta y el seno de laola.

La figura 5.- Muestra una seceion transversal de la cdmara prismdtica de seceién cireular de Ia lgura 1 asf como el
sentido inducido de rotacidn del agua.

Ta figura 6.- Muestra una vista en seccitn del alzado lateral de un dique con dos filas de cdmaras prismdticas
alenuadoras de seceion circular.

La figura 7.- Muestra la vista frontal del dique de la figura 6.

La figura 8.- Muestra la seccion en planta del dique de la figura 6 ¥ las corrientes inducidas dentro de las cdmaras
atenuadoras prisméticas de seccidn circular.

La figura 9.- Mucstra una seccion cn planta de un dique con una fila de cimaras cilindricas y scparadores.

La figura 10.- Muestra una seccidn transversal de una cimara prismdtica de seccidn circular de cuatro ranuras
descentradas v el sentido de rotacion del agua inducido.

La figura 11.- Muestra una seccidn transversal de una cdmara prismética de seccidn circular de tres aberturas
descentradas v ¢l sentido de rotacién del agua inducide.

La fignra 12.- Muestra una seccidn teansversal de una cdmara prismidtica de seccidn eircular de dos ranuras con
elementos de friccidn internos asimétricos y sentido de rotacidn del agua inducido,

La figura 13.- Muestra una seccidn transversal de una cdmara prismdtica de seccidn circular de cuatro ranuras
axiales.

La figura 14.- Muesira una seccidn transversal de una cdmara prismitica de seccién circular perforada mediante
tubos axiales embebidos.

La figura 15.- Muestra una seccidn transversal de una cdmara prismética de seccién cuadrada perforada mediante
tubos embebidos.

La figura 16.- Muestra una vista en alzado de una cmara prismética con ranuras continuas a lo largo de toda su
altura.

La figura 17.- Muestra una vista en alzado de una cdmara prismatica con ranuras discontinuas a lo largo de 1oda su
altura.

La figura 18.- Muestra una vista en alzado de una cdmara prismética con hileras de orificios.
Realizacion preferente de la invencidn

A la vista de las figuras 1 a4 puede observarse como el dique antimeflejante de la presente invencion se estructura
a partir de un cajon (5) prefabricado formado por celdas (11, 12, 13, 14 v 15) en ¢l que Ta parte superior de la fila
de celdas frontal (11) s¢ ha transformade, hasta una cierta profundidad (6), en cdmaras prismaticas (1) separadas una
distancia (16), y la parte superior de la segunda fila de celdas (12) ha sido eliminada para formar la cAmara abierta
3) que queda entre el paramento vertical trasero v las citadas cimaras prismilicas (1), paramento vertical trasero que
esti formado a su vez por la pared frontal de Ta tercera fila de celdas (13) del cajén, y que constituye ahora la pared
reflejante trasera (4).

En otra posible realizacion de la invencidn, que puede verse en las figuras 6 a 8, se transforman en cimaras
prismticas (1) las dos primeras filas de celdas (11, 12), estando formada la cdmara abierta (3) por la eliminacién de
la parte supertor de Ta tercera fila de celdas (13), permaneciendo sin modificar las filas de celdas (14) y (15). En ese
caso, por 1o tanto, la pared frontal de la cuarta fila de celdas (14) del cajén constituye ahora la pared reflejante trasera
(4.

De la misma forma, y como es obvio, en funcidn del mimero de filas de las que disponga el dique ¥ del mimero
de dstas que sean transformadas o substituidas por cdmaras prisméticas (1), se obtendréin diques antirreflcjantes de
diferentes comportamientos.

Del mismo modo, cualquiera de las conliguraciones anteriormente dichas podiia modilicarse de forma que la
céimara abierta (3) quede compartimentada por medio de separadores (7), tal y como puede apreciarse en la figura 9,
‘bien por necesidades de disefio de cara al comportamiento ante una determinada frecuencia de oleaje o bien para dotar
a la misma de mayor rigidez estructural. Fstos separadores (7) que pueden ademds permitir el flujo lateral a su wavés
por medio de aberturas disipadoras de energia o similares.
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Ln cuanto a la forma de las cémaras prismdticas (1), la separacion entre ellas (16), y la forma de sus aberturas,
ranuras o perforaciones, éstas dependerdn de la respuesta a la reflexion que se desee para un dique determinado.

Una posible realizacion es el caso de cdmaras prismaticas (1) de forma cilindrica y aberturas descentradas (8),
como puede observarse en las figuras 1 a 9, y mds especialmente en la 5. En esta figura, se muestra una cdmara
prismdtica (1) de seccién circular con dos aberturas descentradas (8) tipo ranura, de forma que el sentido de rotacién
del agua (9) se vea favorecido por dichas aberturas descentradas (8), creando un sentido preferente de rotacién tanto
en situacion de llenado como de vaciado.

Otra posible forma de realizacion de las aberturas de las cdmaras prismdticas (1) de seccién circular es la de que
dstas sean axiales (2), tal y come puede verse en las figuras 13 a 15,

Tividenterente, tanto las aberturas axiales (2) como las descentradas (8) pueden adoptar miltiples configuraciones
(nimero, forma, tamaro, penetracicn, ete.).

A modo de comparacion, en el caso de las aberturas descentradas (8) se [avorece la rolacion del agua (9) dentro
de las cdmaras prismiticas (1) de seccion circular, cambiando la dindmica de llenadofvaciado al retrasar el vaciado
respecto a las aberturas axiales (2),

En cualquier caso, ya sean las abermuras axiales (2) o descentradas (8), lo que se persigie es que proporcionen uia
dindmica de llenado/vaciado de las cdmaras prismaticas (1) diferente de la dindmica de llenado/vaciado de la cimara
abierta (3} que se [orman entre las anteriores v pared reflejante trasera (4).

De esta forma, y tal y como ya se dijo anteriormente, las dimensiones de las cdmaras prismdticas (1) y su seccidn,
de las aberturas (2, 8) v de las separaciones entre dichas cdmaras (1) serdn los pardmetros de disefio a tener en cuenta
de eara a atenuar la reflexion del oleaje con la efectividad ¥ rango de frecuencias requerido,

Tal y como puede verse en la figura 12, la rotacion del agua (9) dentro de las edmaras prismaticas (1) de seccidn
circular se puede favorecer con elementos de friccion asimétricos (10} situados en el fondo o las paredes de las cdmaras
cilindricas. Estos elementos de friccion (10) también pueden utilizarse en las cimaras abicrtas (3) para disipar encrgia,
oen el exterior de las propias cimaras prisméticas (1.

Dicho lo anterior, ¥ segilin otros posibles modos de realizacién, en las figuras 10 a 12 se muestran diferentes
secciones de cdmaras prismiticas (1) de seccidn circular con aberturas descentradas (8) para favorecer la rotacidn del
agua [9) dentro de la cdmara cilindrica (1).

En las figuras 13 y 14, que recogen otras posibles realizacienes, se muestran diferentes seeciones de cdmaras
prisméticas (1) de seccidn circular con aberturas axiales (2), estando dicha cdmara en ¢l caso de la figura 14 perforada
mediante tubos axiales embebidos.

Segtin otra posible realizacion, mostrada en la figura 13, la seccidn de la cdmara prismdtica (1) puede ser cuadrada
con aberturas axiales (2), o més concretamente, con tubos axiales embehidos.

Otras posibles realizaciones de aberluras en las cdmaras prismdticas (1) serfan las de las figuras 16 a 18, en donde
se muestran diferentes tipos, bien continuas (17) o discontinuas (18) a lo largo o no de toda su altura, o bien a modo
de hileras de orificios (19) también repartidos o no por toda su altura.

Por 1iltimo, los espesores y armado de las cimaras prisméticas (1} y de los separadores (7), en su caso, serdn los
adecuados para resislir las acciones inducidas por el oleaje.
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REIVINDICACTONES

1. Dique antirrefiejante estructurado a partir de un cajén (5) prefabricado formado por celdas (L1, 12, 13, 14 y 15)
caracterizado porque:

una pluralidad de celdas de al menos una fila frontal (11) y las celdas posteriores (12, 13, 14, 15) de al menos
la siguiente fila (12} se suprimen, formando un espacic hueco en el interior del cajén que queda abierto por su cara
frontal y delimitado al menos por paredes inferior, laterales y posterior;

comprende una pluralidad de cdmaras prismilicas (1) situadas en el interor del espacio hueco sobre la pared
inferior, proximas a la abertura frontal del espacio hueco, en fila y separadas entre sf una distancia (16); Tas cdmaras
prismiticas contando con aberturas, perforacionss o ranuras (2, 8, 17, 18, 19) v

entre la pared posterior y las cdmaras prisméticas (1) hay una distancia de al menos la anchura de una fila de celdas

(12) suprimida, formando vn espacio ablerto que constituye una cdmara complementaria (3) entre la pared posterior
(4) v las citadas cdmaras prismdticas (1).

2. Digue antirreflejante segtin reivindicacién 1°, caracterizado porque se transforman en cdmaras prismdticas (1)
las dos primeras filas de celdas (11, 12), y porque la cimara complementaria (3) se forma por la eliminacion de la
tereera fila de celdas (13),

3. Dique antirreflejante segrin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque para formar las
cémaras prisméticas (1) yfo la cAmara complementaria (3) solo s¢ wansforma la parte superior de las filas de celdas
hasta una cierta profundidad (6).

4. Dique antirreflejante segiin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la cdmara com-
plementaria (3) se compartimenta por medio de separadores (7) los cuales pueden contar, opcionalmente, con aberturas
para permitir el fujo lateral a su través,

5. Dique antirreflejante segiin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las cdmaras
prismaticas (1) son de seccion circular.

6. Digque antirreflejante segin reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque las cdmaras prismdticas (1) son de
seccion cuadrada.

7. Dique antirreflejante segin reivindicaciones 5 o 6, caracterizado porque las cdmaras prismdticas (13 cuentan

con aberturas descentradas (8).

8. Dique antirreflejante segiin reivindicacién 7, caracterizado porque las cimaras prismdticas (1) cuentan con
aberturas descentradas (8) tipo ranura.

9. Digue antirreflejante segdn reivindicaciones 5 o 6, caracterizado porgue las cdmaras prismdticas (1) cuentan
con aberturas axiales (2).
10, Dique antirreflejante segiin reivindicacion 9, caracterizado porque las cdmaras prismdticas (1) cuentan con

aherturas axiales (2) en forma de tubos embebidos.

11. Digue antirre{lejante segin reivindicaciones 5 o 6, earacterizado porque las cdmaras prismédticas (1) cuentan
con aberturas continuas (17) /o discontinuas (18) y/o hileras de orificios (19).
12. Digue antirreflejante segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en el interior

yfo exterior de las cimaras prismaticas (1) y/o en la cdmara restante (3) cuenta con elementos de friccidn asimétricos
(1.
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