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Resumen

La reflexion debida a obras de abrigo es un fendmeno importante de cuantificar
dado que, si no se controla, puede provocar problemas a la navegacién, a la
operacion portuaria y, en casos extremos, a la estabilidad de la misma estructura.
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Dada la forma en que interactian los taludes de los rompeolas y el oleaje, el
coeficiente de reflexion es practicamente Unico para cada tipologia y forma de
digue, por lo que su calculo depende, ademas de las condiciones de clima maritimo,
de las propiedades geométricas de la estructura, asi como de su porosidad. En este
trabajo se presenta una evaluacién del coeficiente de reflexion para diques
rompeolas de piezas sueltas con perfil en forma de “S” a partir de resultados
obtenidos con el modelo OpenFOAM. Dicha informacion se compard contra datos
de laboratorio publicados en otras fuentes y contra algunas formulaciones
disponibles en la literatura. Los resultados que ofrece el modelo numérico son muy
parecidos a los reportados de manera experimental y, el modelo para el calculo del
coeficiente de reflexion obtenido mostrdé poca dispersidon y buena precisidon, en
comparacion con las formulaciones previas, por lo que puede emplearse en los
rompeolas originales del estudio y también en otro tipo de estructuras.

Palabras clave: coeficiente de reflexion, diques con perfil en S, OpenFOAM.

Abstract

Quantification of the wave reflection from breakwaters is important due to the
problems to navigation, port operation and structure stability it may induce.
Given the complex interaction between waves and rough slopes, the reflection
coefficient is properly unique for each dike type and shape, thus, its estimation
depends not only on the wave climate conditions but on the geometry of the
structure and its porosity. In this paper a numerical estimation of the reflection
coefficient from “S” shaped breakwaters is given from the hydrodynamic results
obtained via OpenFoam numerical tool. This information was compared to that
published elsewhere and against previous available formulations. The numerical
results map well within the ranges experimentally reported, while the best fit
model proposed herein showed low dispersion and good precision against the
previous formulations. This means that the simple model developed can be used
to estimate the reflection coefficient from the originally studied structures and
from other several kind of structures as well.

Keywords: Reflection coefficient, dykes with S-profile, OpenFOAM.
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Introduccion

La estimacidon y estudio de la reflexidon debida a estructuras costeras es relevante
debido a sus posibles efectos adversos a la navegacién por la posible creacién de
estados de mar peligrosos o cadticos a la entrada de puertos, o por el incremento
en la socavacion, que puede llevar a la desestabilizacion y falla de la misma
estructura (Zanuttigh & Lykke-Andersen, 2010).

En la practica ingenieril es comun caracterizar la magnitud de la reflexion por medio
de un coeficiente de reflexidén, K-, el cual se define como la proporcidon de energia
que representa el oleaje reflejado (H,), respecto del oleaje incidente (H;). Existen
diversos estudios que abordan el tema de la reflexion en diques rompeolas; por
ejemplo, Losada y Gimenez-Curto (1981) presentaron un modelo matematico tipo
exponencial para evaluar K, considerando una sola pendiente rugosa y oleaje
regular; Seelig y Ahrens (1981) integraron varios métodos para predecir la
reflexion debida al oleaje, los cuales consideran ecuaciones sencillas para calcular
el coeficiente de reflexién en condiciones de rotura y no rotura de las olas, asi como
en condiciones de oleaje regular e irregular; Davidson, Bird, Huntley y Bullock
(1996) propusieron una formula para evaluar K;, considerando cinco parametros
adimensionales (entre ellos el numero de Iribarren, &), a partir de un proceso de
regresion multiple de una base de datos, la cual estad formada por datos de otros
investigadores, como Seelig y Ahrens, 1981, Allsop y Channell (1989), Postma
(1989), y de datos de una isla natural de roca que actia como rompeolas;
Zanuttigh y Van der Meer (2008) desarrollaron expresiones sencillas estimadas a
partir del analisis de una extensa base de datos integrada por informacién de
diferentes geometrias de piezas artificiales (como tetrapodos, core-loc, xbloc,
antifer), el uso de roca permeable o impermeable, una o varias capas protectoras
y pendientes lisas o con diferentes rugosidades, con lo cual lograron desarrollar
una férmula simple.

De los diferentes trabajos disponibles en la literatura (Postma, 1989; van der Meer,
1993; Sutherland y O'Donoghue, 1998; Clavero, 2007; Zanuttigh y van der Meer,
2008; Mendoza, Silva, Clavero, & Losada, 2010, entre muchos otros) se desprende

133
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-05



Tecnologia y % ( IMT A
Clenc1as@Agua

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

que cada tipologia de dique, dada su interaccidon con el oleaje y desfase entre las
ondas incidente y reflejada inducidas por la estructura requiere de un analisis
especifico, con el fin de proporcionar mejor estimacion de la reflexion.

Ante las mejoras computacionales con las que hoy dia se cuenta (incluso en una
computadora de escritorio), se ha incorporado a las investigaciones de tipo fisico
el uso de herramientas numéricas para el mejor entendimiento de los fendmenos
que ocurren en diferentes campos de la ingenieria. En particular, se pueden
mencionar trabajos como los de Del Jesus, Lara y Losada (2012), y Lara, Del Jesus,
y Losada (2012), quienes describen el modelo llamado IH-3VOF, el cual es capaz
de realizar simulaciones numeéricas de la interaccion oleaje-estructura utilizando
una aproximacion tridimensional, considerando las estructuras porosas. Jensen
Jacobsen y Christensen (2014) reexaminan las ecuaciones de flujo en medios
porosos a través del modelo numérico basado en CFD (siglas en inglés de dinamica
de flujos computacional) OpenFOAM. Sus resultados fueron validados para
diferentes fendmenos de flujo (run-up, run-down, entre otros), para oleaje regular
e irregular, y la evaluacion de rebase.

A la luz de lo anterior, el presente estudio se centra en el analisis numérico de la
reflexiéon generada por un dique rompeolas de piezas sueltas con perfil en S (en
adelante nombrados como DRPS-S), que presenta la ventaja de ser un perfil que
no se deforma mas que con solicitaciones mayores a la de diseno (Mendoza et al.,
2010). Para ello, se evaluara el coeficiente de reflexién inducido por la presencia
de un DRPS-S con la herramienta OpenFOAM. Para dicha valoracidon se considerd
oleaje regular y los resultados se comparan con los obtenidos por Quifiones (2006),
y parte de la informacion reunida en Zanuttigh y van de Meer (2008).

Trabajo numeérico
Descripcion del modelo
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OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) CFD-Toolbox (Computational
Fluid Dynamics) es un software de uso libre, conformado por un conjunto de
librerias que permite la resolucion de diversos problemas relacionados con
multiples problemas, incluidos los de dindmica de fluidos (OpenFOAM, 2015).

Para la generacién/absorcion de ondas superficiales de agua, Jacobsen, Fuhrman,
y Fredsge (2012) desarrollaron una libreria llamada waves2Foam, que emplea la
técnica de zonas de relajacion (capas activas tipo esponja) para la generacion de
oleaje a partir de diferentes teorias analiticas (p. ej., oleaje regular Stokes-I,
Stokes -II, Stokes-V; funcion de flujo; c-noidal, y oleaje irregular). Las zonas de
relajacion son implementadas para evitar la reflexiéon de las ondas provenientes de
las fronteras, e interferir con las fronteras en la zona de generacidon de las ondas
(primera zona de relajacién). Por otro lado, la libreria wavePorousFoam
desarrollada por Alcérreca-Huerta (2014), y aplicada a recubrimientos porosos de
playa, permite considerar la propagacién del oleaje al interior de uno o varios
obstaculos porosos. Dicho modelo integra las capacidades de la libreria
waves2foam respecto de la generacién/absorcion de oleaje, y de simular el flujo a
través de la definicidn explicita de estructuras porosas, considerando la interaccién
de dos fluidos (p. ej., agua y aire) no miscibles, isotérmicos e incompresibles. Para
ello, wavePorousFoam resuelve las ecuaciones de gobierno VARANS (Volume
Average Reynolds Average Navier-Stokes) y emplea la técnica VOF para la
definicion de interfaz entre fluidos. Sobre estas ecuaciones se pueden consultar los
trabajos de Hsu, Sakakiyama y Liu (2002); Del Jesus et al. (2012), y Jensen et al.
(2014). La forma matematica de las ecuaciones VARANS utilizadas en este trabajo
es el esquema presentado en Alcérreca-Huerta y Oumeraci (2016):

Ecuacion de continuidad
V-U=0 (1)
Ecuacion de momento

oU 1
[_)5 + 3 V(UU)=-VPg XVp+— Y, WU+ pxVy-[CT] (2)
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Donde P es la presion; g, aceleracién de la gravedad; n, porosidad; X, coordenadas
cartesianas; p, densidad promedio ponderada de los fluidos de acuerdo con la
fraccion de volumen y ocupado por cada pase o fluido en una celda; U, velocidad.
La viscosidad dinamica turbulenta pesse calcula como Mer = Pt + M, Siendo ¢ la
viscosidad turbulenta dindmica estimada con ayuda del k-€ modelo (Nakayama &
Kuwahara, 1999) y p como la viscosidad dindmica media ponderada. El término
otkVy representa la tension superficial entre las dos fases, donde o = superficial
tension y k es la curvatura de la interface k = Ve (n/ |n|) con n = vy.

El término CT se define (de acuerdo con Van Gent, 1995) como:
[CT]—pg<aU-i—b|U|U-|—CA8 ) (3)

Los coeficientes a y b se pueden estimar con diferentes formulaciones matematicas.
El coeficiente ca es definido por Van Gent (1993) para flujo estacionario y oscilatorio
a través de medios porosos, llegando a la ecuacion (4), en la cual el coeficiente ¢
vale 0.34.

1+y (1-n)

vG
€m0 (a)
ng

Geometria de la seccion transversal

El calculo de las dimensiones de la seccién transversal de un DRPS-S se realizo
siguiendo la metodologia propuesta por Mendoza et al. (2010), la cual se puede
resumir como (Figura 1):
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Figura 1. Valores propuestos por Mendoza et al. (2010) para cada una de las tres pendientes que
conforman el perfil de un DRPS-S.

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

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

c) Por ultimo, desde el punto mas bajo de la regién R2, se traza la regién R3. El
cociente R3 / H debe encontrarse entre 4 < R3 / H < 5.

Cabe destacar que en el inciso a), la restriccién 2 < R2 / H < 5, en conjunto con
alguno de los valores de pendiente que se elija para la zona R2, se asegura que el
punto mas alto de R2 no cruce el nivel medio del agua.

A partir de esta metodologia de disefio geométrico se propusieron cuatro alturas
de ola de disefio (H = 4, 5, 6 y 7 m), con lo que se obtuvieron las secciones
transversales mostradas en la Figura 2. Ademas, en dicha figura también se pueden
observar los valores elegidos para las pendientes de las tres regiones del DRPS-S,
es decir R1, R2 y R3.
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Figura 2. Dimensiones de las cuatro secciones transversales de los DRPS-S modeladas
numeéricamente.

Porosidad

Se utilizaron diferentes valores de porosidad. En una primera etapa del trabajo
numeérico sélo se usd un unico valor de porosidad n = 0.45, a fin de obtener
diferentes valores del coeficiente de reflexion K, en funcion del nimero de Iribarren
&, para después comparar dichos resultados con datos medidos disponibles. En una
segunda etapa del trabajo numérico se emplearon diferentes valores de porosidad,
incluido el valor de 0.45 mencionado antes; ello, con la finalidad de observar el
efecto que tiene este parametro sobre el valor del K. Mas adelante se describe con
detalle el trabajo llevado a cabo de estas dos etapas.

Caracteristicas del oleaje empleado
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El oleaje empleado es regular, representado por los valores de altura de ola H = 4,
5, 6 y 7 m. Se modelaron cuatro periodos de ola con valores T =9, 10, 11y 12 s.
Pero también se considero el valor de T = 8 s, en combinacion sélo con el valor de
H = 7 m. Para todos los estados de mar, el tipo de representacion analitica mas
adecuado para el oleaje fue el de Stokes de quinto orden.

De esta forma se tienen un total de 17 estados de mar (como consecuencia de la
combinacion de las cuatro alturas de ola con los cuatro periodos, mas el estado de
mar adicional H =7 m, T = 8 s). Cabe recordar que las cuatro alturas de ola dan
las dimensiones de cada una de las secciones transversales mostradas en la Figura
2.

Determinacion de la longitud del dominio de calculo

Se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad respecto de la longitud del dominio de
calculo, con el fin de optimizar el tiempo de simulacidon, en el entendido que a
mayor longitud del dominio computacional, mayor sera el tiempo requerido por la
modelacién. Se probaron diferentes longitudes del dominio de calculo —310, 400 y
500 m—, con la condicién de que al menos una longitud de onda fuera visible (esto
es, que se viera una cresta y un valle por lo menos) en dicha zona. El caso elegido
para este analisis fue el de 9 s (menor longitud de onda) y H = 7 m (mayor altura
de ola). Se anadieron 40 m mas a barlomar del dique rompeolas, a fin de tener
espacio para estimar el oleaje transmitido y para las zonas de relajacion. El tiempo
de simulacién para cada caso fue de 120 segundos.

La comparacidén entre resultados se efectué con base en los valores de presién
dindmica, velocidad y nivel del agua sobre la cara del DRPS-S. La posicién tanto de
los sensores de nivel como de la linea de muestreo se sefala en la Figura 3. La
Figura 4 muestra los resultados de la presidon dinamica y velocidad, mientras que
los correspondientes para el nivel del agua se presentan en la Figura 5.
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Figura 3. Longitudes de dominio de célculo y posicién de sensores de nivel.
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Figura 4. En el panel superior, comparaciéon de la presidon dindmica para el instante de tiempo t =
61.5 s a lo largo del perfil en S para las tres longitudes propuestas. En el panel inferior,
comparacién de la componente horizontal de la velocidad a lo largo del perfil en S.
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Figura 5. Comparacion de los resultados de los sensores de nivel comunes a las longitudes del

dominio de célculo propuestas.

Al revisar los resultados mostrados en la Figura 4 y Figura 5 no se observan

variaciones significativas en los resultados de presion, velocidad y nivel de agua.

Por ejemplo, los errores relativos al comparar los valores de superficie del agua de
las longitudes de 440 y 540 m contra los valores de superficie de la longitud de 350

m se obtuvieron errores entre 8 y 20%. A partir de lo anterior, se decidié que la
longitud final de céalculo fuera de 350 m. Es importante mencionar que el tamano
de celda se mantuvo constante para las tres longitudes analizadas. Los tamafios
de celda fueron de 1 m al inicio del dominio y en las inmediaciones del dique 0.5

m.

Caracteristicas del medio poroso

Para hacer la representacion de un DRPS-S como un medio poroso continuo, se
requiere conocer los valores de los coeficientes a y b de la ecuacién (3). Existen en
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la literatura algunas formulaciones para el calculo de estos coeficientes (p. €j.,
Ergun, 1952; Engelund, 1953; Koenders, 1985; Shih, 1990). La versién 2.1.0 de
OpenFOAM utiliza la formulacion de Engelund (1953), lo cual se considerd aceptable
para este trabajo.

Metodologia y casos de estudio

Para evaluar el coeficiente de reflexién se considero la expresion K- = |H-/ Hi|. Las
series de tiempo donde se registré la variacidon de la superficie libre se obtuvieron
a partir de la ubicacidn de nueve sensores de nivel distribuidos cada 10 m desde
de la posicion x = 152 m y en direccion hacia el DRPS-S (Figura 6).

Sensores de nivel @ 10 metros

V) Zonas de relajacién 2SI STIEES

0 N7 SR R S S 4 S T

y

0

/7

l—}-10.00 I 70.00 |

|— 40.00 —} 310.00 }

Figura 6. Posicion de los sensores de nivel.

Asimismo, se consideraron dos casos de estudio en funcién del coeficiente de
reflexién y de su afectacion por efecto de la porosidad. En el primer caso se evalud
el coeficiente de reflexiéon considerando un valor de porosidad n = 0.45. Para tal
efecto se modelaron los 16 estados de mar ya mencionados, con el propdsito de
observar las variaciones de K, debido a la presencia de la estructura. En el segundo
caso se analizd K, tomando en cuenta diferentes valores de porosidad y
considerando seis estados de mar (H (m), T (s)): (5, 9), (6, 9), (6, 10), (7, 8), (7,
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9) v (7, 10). En cada estado de mar se modelaron 10 valores de porosidad, los
cuales son n = 0.05, 0.35, 0.37, 0.40, 0.42, 0.45, 0.47, 0.50, 0.52 y 0.55.

Para determinar el valor de la altura de ola reflejada (H;) y, por lo tanto, el valor
de Kr, se empled la metodologia siguiente:

. Las simulaciones consideraron 120 s bajo las condiciones de oleaje regular
antes mencionadas. Para el analisis de resultados se consideraron los ultimos 60
segundos de la simulacion (~10 periodos de ola como minimo).

. Sin considerar los primeros segundos de simulacion, se corrigié el nivel medio
del agua por medio del método de correccién aritmética (Silva, 2005). La correcciéon
se hizo obteniendo el promedio de la serie de tiempo de oleaje; a continuacion se
le restd este valor promedio a cada valor de la serie de tiempo, dando asi la nueva
serie de tiempo corregida.

. Considerando la nueva serie corregida y al tratarse de oleaje regular, existe
una unica altura de ola incidente (H;). Como consecuencia de ello, también se
considera una Unica altura de ola reflejada (Hr), aunque no necesariamente en la
misma fase debido a la geometria del perfil en S. Matematicamente esto se
representa por la expresion Hr = Hi + Hr, en donde Hr es la altura de ola total.

Pendiente equivalente

Por ultimo, el parametro adimensional que mejor describe el comportamiento del
coeficiente de reflexién es el nimero de Iribarren o parametro de surf &(-). Para
estimarlo, en el caso de los DRPS-S, es necesario definir un valor de una pendiente
equivalente que represente la hidrodinamica del perfil. Para ello se empled el
procedimiento propuesto por van der Meer (1992), el cual toma como unidad de
medida de referencia el valor de la altura de ola incidente (H;). Asi, se determina
una distancia igual a esta unidad tanto por arriba como por debajo del nivel medio
del agua. Se trazan lineas paralelas al nivel medio del agua, las cuales cruzan el
perfil en S. Los puntos de cruce sirven como referencia para trazar una linea cuya
pendiente es la equivalente requerida. En la Figura 7 se ejemplifica este
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procedimiento, obteniendo en las cuatro secciones transversales de DRPS-S a
trabajar el valor de 1:2.67.

pendiente equivalente
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Figura 7. Definicién de la pendiente equivalente para las cuatro secciones transversales
planteadas.

Resultados

Coeficiente de reflexion como funcion del niumero de Iribarren

En la Figura 8 se muestran los valores de K- en funcion del nimero de Iribarren.
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Figura 8. Coeficiente de reflexién como funcién del nimero de Iribarren.

De la Figura 8 se desprende lo siguiente:

. La magnitud del coeficiente de reflexion aumenta conforme la altura de ola
se incrementa

. El comportamiento del coeficiente de reflexién para distintos niumeros de
Iribarren es congruente con la forma conocida.

. La rotura tipo voluta se da por lo general para numeros de Iribarren menores
o iguales que 2. La mayoria de los resultados de K caen dentro de este rango y
estan asociados para las alturas de ola de 5, 6 y 7 m. Esto puede dar indicios de
que el perfil en S propicie la rotura tipo voluta para altura de olas grandes, lo cual
se puede considerar muy ventajoso, pues se busca la mayor disipacién de energia
del oleaje sobre el perfil en S.

. Los valores de reflexién obtenidos coinciden con los reportados por Quinones
(2006).

Coeficiente de reflexion como funcion de la porosidad
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En la Figura 9 se muestran los resultados de K- en funcién de la porosidad. Es claro
que a menor porosidad mayor sera el valor de K.. Asimismo, se presentan los
valores de Kr cuando n toma un valor muy pequefio (en este caso, 0.05), a fin de
mostrar el caso impermeable.
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Figura 9. Coeficiente de reflexién como funcién de la porosidad.

Comparacion y discusion de los resultados numéricos

Se realizd una comparacion entre los resultados numéricos obtenidos y datos de
coeficientes de reflexiéon estimados en los trabajos experimentales de Quifiones
(2006), v los presentados en Zanuttigh y van der Meer (2008); dicha comparacién
se muestra en la Figura 10. En ella se puede observar que los resultados numéricos
estan dentro del rango de variacion de los obtenidos en el modelo fisico. Cabe
mencionar que el tipo de rotura es de tipo voluta para la mayoria de los datos
numéricos, mientras que los datos experimentales, en su mayor parte, presentan
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una rotura tipo colapso (surging-waves). Es importante sefialar que los datos
numeéricos dibujados en la Figura 10 son los obtenidos para el valor de porosidad

de 0.45.
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Figura 10. En el panel de la izquierda, comparacion de los resultados numéricos contra los del
Quifiones (2006), y los presentados en Zanuttigh y van der Meer (2008). En el panel de la
derecha, acercamiento a los nimeros de Iribarren mas bajos.

La combinacién de los dos casos numeéricos ejecutados permite incluir, en el calculo
del coeficiente de reflexion, la dependencia simultanea del niumero de Iribarren y
de la porosidad. La consideracion de la porosidad es importante, dado que dicho
valor puede cambiar a lo largo de la vida util de un rompeolas por movimiento de
las piezas del manto principal o por colmatacién de los intersticios con el material
gue viaja en suspension. Es asi que dibujando los resultados de la modelacién se
obtuvieron curvas de mejor ajuste (se eligieron ecuaciones lineales, ver Figura 11),
con el fin de sentar las bases de una familia de ecuaciones que permita estimar el
coeficiente de reflexion de DRPS-S como funciéon del nimero de Iribarren y de la
porosidad. Los valores de la pendiente y ordenada al origen de esta familia de
rectas se resumen en la Tabla 1.
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Figura 11. Curvas de ajuste: Kr = f(§). Los coeficientes del modelo lineal se muestran en la Tabla
1.

Tabla 1. Parametros de mejor ajuste (pendiente y ordenada al origen) de las curvas de
coeficiente de reflexion como funcion de la porosidad.

n m b
0.05 0.7644 -0.6226
0.35 0.1809 -0.0249
0.37 0.1500 0.0017
0.40 0.1506 0.0000
0.42 0.1414 -0.0053
0.45 0.1356 -0.0116
0.47 0.1600 -0.6412
0.50 0.1678 -0.0822
0.52 0.1577 -0.0754
0.55 0.1557 -0.0852

Con el fin de evaluar el desempefo de las rectas propuestas, en la Figura 12 se
muestra una comparacion entre los resultados que ellas ofrecen con los resultados
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de expresiones disponibles en la literatura, a saber, Losada y Gimenez-Curto
(1981) (ecuacién (5)); Seelig y Ahrens (1981) (ecuacién (6)); Postma (1989)
(ecuacién (7)), y Zanuttigh y van der Meer (2008) (ecuacién (8)), las cuales se
presentan a continuacion:

K, = 3.999 « [1 — exp(—0.0197 = §)] (5)

K, = (0.75%&2)/(15 + &?) (6)

K, = 0.15 % 373 (7)

K, = tanh(0.12 = £0:87) (8)
150
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Kr: Losada-Gimenez
Kr: Seelig-Ahrens
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Kr: num-exp

Kr: Postma
Kr: Zanuttigh-van der Meer
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Figura 12. Comparacion entre los resultados con las ecuaciones lineales (Tabla 1) con los valores
dados por panel A, ecuacion (5); panel B, ecuacién (6); panel C, ecuacion (7), y panel D, ecuacién

(8).

La ecuacidon de Losada y Giménez-Curto (1981) ofrece valores de reflexién un poco
menores que las estimadas en las rectas de |la Tabla 1 (ver Figura 12, panel A)
debido a que aunque dichos autores si consideran la porosidad; el talud para el que
aplica la expresion es recto y homogéneo. Se encontré el error promedio y
desviacion estandar: 26.1 y 13.5%, respectivamente. En el panel B de la Figura 12
se muestra la comparacién entre la ecuacion de Seelig y Ahrens (1981) y la familia
de rectas de la Tabla 1; estas ultimas ofrecen valores un poco mayores, pero el
ajuste es aceptable; se calculd un error promedio de 24.6% y una desviacion
estandar de 16.3%. En el panel C se comparan la ecuacion de Postma (1989) con
la familia de rectas aqui propuesta; en este caso, el error promedio es de 34.7%,
con una desviacidon estandar de 37%; aqui las rectas propuestas estiman mayores
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valores del coeficiente de reflexidén que la ecuacién previa, sin que la dispersion sea
demasiado alta. Por ultimo, en el panel D, la ecuacién de Zanuttigh y van der Meer
(2008) se compara contra las rectas descritas en la Tabla 1; se obtuvo un error
promedio de 24.3%, con una desviacidén estandar de 28.5%; es el caso con menor
diferencia entre las expresiones comparadas.

De lo observado en la Figura 12 se puede decir que la familia de rectas resumida
en la Tabla 1 es una herramienta util para estimar el coeficiente de reflexion debido
a un DPRS y también a otro tipo de rompeolas.

Conclusiones

Se llevo a cabo un trabajo numérico para estimar las condiciones hidrodinamicas
inducidas por la interaccion entre oleaje y un digue rompeolas de perfil en S. A
partir de ello se estimod el coeficiente de reflexion resultante de dicha interaccion
para el caso de ondas regulares (Stokes V). Se eligieron como grados de libertad
en la modelacidon numérica las condiciones de oleaje incidente y la porosidad del
rompeolas, lo que permitié desarrollar un modelo, conformado por una familia de
rectas, para estimar de manera directa el coeficiente de reflexion como funcion de
los valores de dichos grados de libertad. Los resultados de la modelacion se
compararon contra datos experimentales disponibles en la literatura, mostrando un
mapeo dentro de los mismos rangos.

Una vez definido el modelo de estimacién directa del coeficiente de reflexion, se
comparo contra formulaciones previas para las mismas condiciones. Se encontrd
poca dispersion y errores bajos, por lo que se concluye que el modelo propuesto es
capaz de estimar la reflexion debida a un DPRS, pero también la debida a otros
tipos de rompeolas con precision aceptable.
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