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Introduccién

Los avances recientes en el campo de la modelacién numérica
han permitido incorporar nuevas herramientas de analisis
orientadas especialmente a representar la interaccion entre olas
y estructuras, permitiendo el desarrollo de estudios que eran
encarados tradicionalmente mediante el desarrollo de modelos
fisicos.

Las nuevas técnicas de simulacion utilizan modelos RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), basados en ecuaciones que
provienen de aplicar la descomposicion de Reynolds a las
ecuaciones de Navier-Stokes, por lo que consideran el fluido
como un medio continuo y tienen la capacidad de reproducir
correctamente los perfiles de presion y velocidad a lo largo de la
columna de agua al carecer de hipotesis de partida
simplificadas. Estos modelos estdn siendo ampliamente
utilizados en la practica de la ingenieria hidraulica en diferentes
tipos de aplicaciones, como es el caso de disefio de estructuras
de alivio (vertederos, cuencos de disipacion), conducciones a
presion, sistemas de esclusado, y otros.

Para el caso particular de la aplicacion en estudios vinculados a
la interaccion de estructuras con olas se ha desarrollado el
solver IHFOAM (Higuera, 2015), el cual utiliza la plataforma
del cddigo abierto OpenFOAM y permite reproducir un
conjunto de condiciones de borde necesarias para representar
los procesos fisicos méas comunes en las modelaciones de la
hidraulica maritima.

Este trabajo presenta dos casos concretos donde la modelacién
realizada mediante CFD se presenta como complemento de los
estudios  desarrollados  mediante  modelacion  fisica
bidimensional en escala reducida llevada a cabo en las
instalaciones del Laboratorio de Hidraulica del Instituto
Nacional del Agua de Argentina.

Los dos ejemplos presentados consisten en la evaluacion de la
trepada y el sobrepaso sobre una estructura lisa dispuesta como
muro de coronamiento sobre una represa, y la evaluacion de la
transmision del oleaje para una escollera rebasable disefiada
para funcionar como defensa de costa en aguas poco profundas .

Metodologia

En ambos casos de estudio, las mismas condiciones de ensayo
consideradas para la modelacion fisica fueron replicadas
mediante la implementacion del modelo numérico IHFOAM,
respetando las dimensiones de los ensayos, con la misma escala
geométrica y simulando idénticas condiciones de borde.

La aplicacion de IHFOAM demandd, en primera instancia, la
bisqueda de una malla de céalculo adecuada para una
representacion eficiente de cada problema. Ello requirié una
serie de ensayos orientados a obtener una configuraciéon que
permitiera mantener acotados los tiempos de calculo sin
resignar la calidad del resultado.

En este procedimiento se evaluaron diferentes configuraciones
para la discretizacion del modelo (mallas de calculo). Como
resultado de dicho procedimiento se seleccionaron, una malla
con una discretizacion uniforme de 1cm x 1 cm, y otras dos con
discretizaciones de 0.5 cm x 1 ¢cm, y de 0.5 cm x 0.5 cm,
respectivamente. Las mismas fueron utilizadas en diferentes

instancias de los estudios de acuerdo con la necesidad de
simular distintos escenarios de interés para las evaluaciones.
Para la representacion de oleaje se simularon un conjunto de
escenarios caracterizados espectros de densidad de energia tipo
JONSWAP.

Como resultado de las simulaciones se obtuvieron series
temporales de la variacion de la superficie libre a partir del
procesamiento del registro del campo alpha en ubicaciones
especialmente seleccionadas. Se aplicaron las mismas técnicas
de andlisis utilizadas en la modelacion fisica destinadas a la
separacion de las componentes de energia incidente y reflejante,
y para la obtenciéon de los pardmetros que permiten la
caracterizacion del oleaje. Un ejemplo que ilustra el resultado
de este procedimiento se presenta en las Figuras 1y 2.
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Figura 1.- Resultados de la modelacién de IHFOAM: Serie de tiempo del
campo alpha para un punto de registro.
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Figura 2.- Espectro de densidad de energia caracterizando un oleaje de
Hs=0.12 my Tp=0.97 s.

Dentro de las ventajas que presenta la modelacién numérica se
debe mencionar la disponibilidad de un amplio conjunto de
herramientas de visualizacién y posprocesamiento de resultados
que ofrecen la posibilidad de analizar detalles que no siempre
son abordables desde la modelacion fisica.

La Figura 3, a modo de ejemplo, muestra un instante dado de la
simulacién donde puede apreciarse la variacion de la superficie
libre dentro del canal de modelacion.
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Tiempo: 43.45

Figura 3.- Imagen de la propagacion del oleaje dentro del canal para un
instante dado de la modelacion

Resultados

Las simulaciones numéricas para la representacion del sobrepaso
sobre la estructura lisa consistid en la representacion de un
conjunto de escenarios hidrodinamicos de interés para el
proyecto caracterizados por un valor de referencia para el nivel
estatico N y un espectro de oleaje tipo JONSWAP con altura
significativa de ola (Hs) y periodo de pico (Tp) determinados.

Para el computo del caudal de sobrepaso generado por el oleaje
sobre la estructura se definié una seccion de salida (condicion de
borde) encima del parapeto vertical en la cual se registro el valor
de alpha y la velocidad del flujo para cada instante de la
simulacion. Combinando estas dos variables se obtuvo un caudal
instantdneo que permite conocer el volumen total erogado
mediante una integracion en el tiempo para la duracion total de
cada ensayo humérico.

La Tabla 1 presenta los resultados obtenidos en el desarrollo de
cinco simulaciones realizadas a modo de evaluacion preliminar
del proyecto. Los valores que caracterizan las condiciones
hidrodindmicas en dicha tabla se encuentran referidos al modelo,
mientras que los caudales de sobrepaso (litros/s) corresponden a
valores medios por unidad de ancho asociados al prototipo
(escala de modelo 1:40), permitiendo es esta manera tener una
interpretacion mas apropiada de los resultados.

Tabla 1.- Resultados de la simulacion de sobrepaso

NGmero Escenario Hidrodinamico Q
d sobrepaso
CENSAY0 | Hs(m) | Tp(s) | N(m) (I/s/m)
1 0.065 1.07 0.58 31
2 0.066 1.09 0.60 4.9
3 0.067 0.98 0.65 8.4
4 0.079 0.97 0.59 13.3
5 0.080 1.00 0.65 29.6

Asimismo, la Figura 4 presenta la curva de sobrepaso construida
en términos adimensionales con los valores obtenidos en los
diferentes ensayos realizados

0.00009

0.00008

0.00007

0.00006

0.00005

ad

0.00004

0.00003

0.00002

0.00001

0
2 3 4 5 6 7 8 9

Rd
Figura 4.- Curva de sobrepaso para el perfil estudiado mediante la
aplicacion de IHFOAM

Para el caso de la escollera de bajo coronamiento el interés del
estudio consistié en evaluar la capacidad de IHFOAM para la
modelacion de estructuras porosas. Para ello se realizaron una
serie de ensayos numéricos replicando las pruebas desarrolladas
en modelo fisico donde se midieron para cada escenario de
andlisis condiciones de oleaje delante y detras de la estructura,
simultaneamente. A partir de dicha informacion de
determinaron propiedades de transmision y reflexion del oleaje
para la estructura evaluada.

Conclusiones

El andlisis presentado en este trabajo permitié comprobar la
capacidad del modelo IHFOAM para la representacion de un
sistema de interaccién ola-estructura que comprende la
generacion, propagacion y absorcion del oleaje dentro de un
canal bidimensional.

Mediante la réplica de los ensayos realizados en un modelo
fisico se pudo profundizar la evaluacion del modelo numérico.
Al mismo tiempo, al ser validado mediante el contraste de las
mediciones en ambos sistemas, el modelo humérico se presenta
como una herramienta eficaz que amplia significativamente las
posibilidades de andlisis que conforman los alcances del
estudio.
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