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Titol de la tesina: Dics verticals dissipadors d’energia. Estudi d’'una pala esmorteidora.
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Tutor: Dr. Eng. Jose Luis Mons6 de Prat

Aquesta tesina pertany a I'ambit de 'Enginyeria Maritima, i el seu objectiu principal és
aportar nous coneixements sobre els dics verticals perforats, i les seves noves
possibles aplicacions, com son la dissipacié d’energia mareomotriu incident mitjangant
la implantacié d’'una pala esmorteidora en el parament exterior del dic.

Aquesta estructura es basa en els classics dics verticals, afegint la particularitat de que
al parament exterior s’hi troba una paret mobil que funciona com un péndul invertit. El
seu moviment s'utilitza per dissipar part de I'energia mareomotriu incident i aixi
disminuir I'ona reflectida i les oscil-lacions del mar al parament exterior. Durant I'estudi
es discutiran diferents formes de construir un dic d’aquestes qualitats intentant obtenir
una combinacio de propietats optima dins de les multiples opcions estudiades.

S’han realitzat uns assajos fisics (2009) al laboratori del LIM de la UPC, concretament
al nou canal de generacié d'onatge CIEMito. Aquest assajos sén gran part del cos
d’'aquesta tesina, doncs son la base de I'estudi. A partir d’ells s’estudia la viabilitat o no
d’aquest projecte d’investigacié i la seva possible implantacié en un futur en la facana
mediterrania.

El document es divideix en tres grans parts: I'estat de l'art, els assajos fisics i les
conclusions. A I'estat de I'art hi trobem dues parts diferenciades: la primera parla sobre
els dics verticals en general de forma introductiva, per conduir al lector a la tematica, i
la segona tracta un estat de I'art més especialitzat, centrat en els propis dics verticals
perforats.

Els assajos fisics realitzats al laboratori del LIM conten amb una descripcié dels
models utilitzats i una explicacio dels assajos, aixi com la metodologia emprada. En
aquests apartats s’explica exactament com s’ha realitzat tot el procediment
d’experiments i obtencié de dades.

Pel que fa a les conclusions, primerament s’analitzen les dades obtingudes durant els
assajos i a partir d’'aquests resultats es troba una combinacié de propietats dptimes per
al seu funcionament. De tot aquest raonament sorgeixen les conclusions.

Per calcular de forma quantitativa el funcionament d’aquests models s’ha emprat el
concepte de Coeficient de reflexid, que relaciona l'algada d’ona incident en una
estructura de contencié amb l'algada d’'ona reflectida. D’aquesta forma es pot obtenir
una quantificacié tangible del bon o mal funcionament de I'estructura en termes de
dissipacié d’energia mareomotriu.

Als annexes de la tesina s’hi inclouen els resultats de tots els assajos realitzat per que
es puguin observar els comportaments de cada tipus de dic sota la influéncia de les
diverses condicions maritimes estudiades. Aquests annexes poden servir de base per
a propers estudis.

Paraules clau: dic, calaix, onatge, reflexid, algada d’ona, esmorteiment, model.



ABSTRACT

Thesis title: Vertical Breakwaters dissipaters of energy. Study of a dumping paddle.
Author: Albert Mancera Sugrafies
Tutor: Dr. Eng. Jose Luis Mons6 de Prat

This work belongs to the field of Maritime Engineering. Its main goal is to provide new
knowledge about the vertical perforated dikes and its’ new applications, such as the
dissipation of tidal energy incident by implementing a damping paddle in the exterior of
the dam.

This structure is based on classic vertical dikes, noting that the exterior wall works like
an inverted pendulum. The movement is used to dissipate the energy of incident waves
and to decrease tidal reflected waves and oscillations in the exterior part of the port. In
the study, the ways to build these types of dikes are discussed, with the aim of getting
an optimum combination of properties within the options studied.

Some physical tests were carried out in 2009 in UPC’s LIM laboratory, specifically in
the new wave generation CIEMito channel. The tests largely make up the body of this
thesis; they are the basis of the study. These essays are used to study the viability of
this research project and its possible implementation in the future within the
Mediterranean facade.

The document is divided into three parts: the state of the art, physical tests and
conclusions. In the state of the art there are two distinct parts: the first discusses the
vertical dykes in a general introductory way to lead the reader to the subject, and the
second state of the art is more specialized, focusing on perforated vertical dikes.

The second section of the document pertains to physical tests performed in the
laboratory of LIM. It consists of descriptions of the models used on the tests and its
procedure, as well as the followed methodology. This section explains exactly how the
whole procedure was carried out, the experiments and the collection of data.

In regards to the conclusions, first, analyzed data was obtained during the tests and
from these results, a combination of properties for optimum performance was also
obtained. From these deductions, conclusions are then produced.

To calculate quantitatively the performance of these models, we use the concept of
Reflection Coefficient, which relates the incident wave height with the reflected wave
height after the impact against the dam. This way, you can get a tangible measurement
of the good or bad behaviour of the structure in terms of tidal energy dissipation.

The results of all tests are included in the appendices of this thesis. They are useful to
observe the behaviour of each type of dike under the influence of the various maritime
conditions studied. These appendices can serve as a basis for upcoming studies.

Key words: dike, caisson breakwater, waves, reflection, wave height, dumping, model
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Introduccié

Introduccid

Aquesta tesina s’emmarca dins del Projecte d’Investigacid del Subprograma de
Transports i Infraestructures del Pla Nacional de Cooperacié Publica-Privada. Es tracte
d’'un projecte cooperatiu on un consorci format per les empreses DRAGADOS, S.A,;
FPS, Flota y Proyectos Singulares, URBASER, empresa amb una Direccié d’energia
activa en sistemes renovables; INHA, Instituto de Hidrodindmica Aplicada, empresa
tecnologica especialitzada en estudis d’enginyeria i assajos a escala en temes
hidraulics, oceanografics i maritims, i finalment CIMNE, com a centre d’investigacié de
la Universitat Politécnica de Catalunya, 'ambit d’especialitzacié del qual sén les eines
numeriques i els models i métodes matematics, els quals pretenen desenvolupar un
sistema d’esmorteiment d’energia encaminat per una banda al descens de la cota de
coronacio i de les estructures maritimes rigides i monolitiques tipus dics verticals, i per
altra banda l'aprofitament de I'energia incident per la seva transformacio en eléctrica.

Com a suport cientific d’investigacié i desenvolupament tecnologic, el consorci
d’empreses ha contat amb la col-laboracié del Grup d’Investigacié consolidat de
I'Universidad Politécnica de Madrid, Medi Mari, Costaner i Portuari i altres Arees
Sensibles, adscrit a I'Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports.

El projecte se centra en els aspectes de disseny de I'estructura rigida i monolitica d’'un
dic vertical dotat al parament exterior d'una comporta esmorteidora de l'onatge que
funciona com un péendul invertit, i constara de dues fases principals:

*  Optimitzacié del disseny geométric del calaix pendular
*  Assajos i simulacié en el medi fisic.
Es en aquesta segona fase on aquesta Tesina ha estat realitzada. La simulaci6 en el

medi fisic i els assajos, aixi com els analisis dels resultats obtinguts i la comparativa
entre models formen part d’aquesta tesina.

Tot i aixi, el projecte d’Investigacié és molt més ampli que aquesta Tesina, i se centra
en tres aspectes concrets: economics, técnics i ambientals a nivell general. Tot i que
cal destacar-ne:

* El disseny d’un nou tipus de dic vertical de calaixos amb lamines pendulars per
'esmorteiment de I'onatge.
* L’analisi del comportament hidrodinamic i resistent del calaix.

* L’aprofitament de I'energia del mar per convertir-la en eléctrica mitjancant un
sistema de columna oscil-lant OWC.

A continuacié es descriuen la motivacié d’aquest Projecte d’Investigacid i com a
conseqiéencia la motivacio de la Tesina, el antecedents, les consideracions tecniques,
economiques i ambientals, i els objectius concrets de la Tesina.
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Motivaci6 del problema

La construcci6 de dics verticals com a parament en aiglies profundes esta actualment
en algca degut a I'avantatjosa reduccié de material emprat, la rapidesa de construccio i
les millores ambientals i economiques que aporta front al dic en talUs tradicional.

En l'actualitat existeixen certes dificultats per a obtenir material de pedrera i sembla
que cada cop resultara més costés. A més continuament s’incrementen les limitacions
mediambientals que afecten a I'actuacié de 'home en el medi mari. Per aquest motius,
els dissenys i les tecnologies emprades classicament en aquest tipus d’obres han de
ser revisats i millorats en base a I'experiencia acumulada durant les Ultimes décades.

Per altra banda, I'actual crisi energética i I'efecte del canvi climatic esta causant un
major interés i émfasis a I'hora d’aprofitar al maxim les energies renovables. La
societat és conscient de la gran quantitat d’energia que hi ha al mar. Actualment
existeixen diferents iniciatives per I'aprofitament de I'energia de I'onatge. A Portugal,
per exemple, s’ha treballat durant anys en una instal-laci6 OWC a la illa de Pico a les
Acores. Espanya, amb els seus 3.900 km de costa, és un dels paisos més interessats
en aquest tipus de tecnologia.

La idea en aquest cas és optimitzar el disseny de les estructures que faciliten I'abric
dels ports i aprofitar al maxim tota I'energia del mar quan aquest xoca contra un dic. A
dia d’avui els dics sén blocs immobils amb la unica finalitat de frenar aquesta forga
maritima.

Els dics construits mitjancant calaixos de formigo ofereixen unes possibilitats enormes,
doncs s6n elements que, tot i tenir algunes limitacions estructurals, ofereixen moltes
possibilitats gracies a la facilitat amb que es poden variar els seus dissenys per
aconseguir diferents objectius.

Per predimensionar un dic vertical s’han utilitzat historicament formulacions basades
en resultats empirics que tracten d’avaluar les carregues que es registren front un
determinat clima d’onatge. No obstant aix0, linfinita varietat de geometries i
possibilitats de tenir forces d’'impacte generen incertesa sobre el valor real de les
empentes actuants sobre 'estructura. Per aix0, I'ts de models reduits per optimitzar
els dissenys de les seccions és avui en dia de vital importancia, inclis quan existeixen
models numerics per simular el fenomen es requereixen assajos fisics per poder
calibrar-los.

El principi de funcionament d’'un model fisic és el de reproduir a escala reduida un
succés sense fer hipotesis ni ometre fenomens fisics per poder mesurar comodament
els esforgos realitzats. Els valors obtinguts s’extrapolen amb rigor a I'escala real.

Treballar en un model reduit implica, no obstant, 'assumpcié d’efectes d’escala, la
importancia dels quals s’ha de quantificar i minimitzar al maxim per no errar en la
predicci6 dels esforgos del prototip.



Introduccié

Antecedents

L’Us extensiu dels calaixos verticals es va generalitzar als ultims anys del segle XX.
Primerament fora forcat per la consciéncia ecologica i més tard per les millores de
terminis i costos.

No obstant aix0d, I'is de calaixos cel-lulars tal i com sén concebuts actualment per a la
construccié de dics trencaonades no és adequada o, senzillament, és encara inviable
en algunes situacions.

Fonamentalment els motius que linvaliden son estétics, constructius (doncs es
requereixen instal-lacions especials degut les seves grans dimensions), ambientals (es
necessita reduir el volum de materials emprats en I'estructura) i geotécnics (el terreny
ha de tenir una capacitat portant adequada i s’ha d’esperar que pel seu assentament o
consolidacié, requerint doncs grans dragats i substitucions per altres materials).

En aquest estudi es pretén donar una solucié eficient (sempre que es produeixin les
circumstancies de terreny favorables) que suposi un progrés important en la reduccio
de volum de materials en I'estructura per determinats nivells d’abric, sent una soluci6 a
determinats problemes estétics al reduir la cota de coronacio.

En els ultims anys s’han desenvolupat dissenys innovadors que busquen que les
carregues provocades per I'onatge siguin minorades per una dissipacié esglaonada,
per etapes.

Consideracions técniques, ambientals i economiques

Existeixen una série de sinérgies i objectius comuns que es produeixen entre les obres
d’'abric i les obres d’aprofitament energétic que abasten diversos aspectes de tipus
economic, tecnic i ambiental.

(A) Aspectes econdmics

El nou disseny permet obtenir determinats nivells d’abric a uns costos menors. A
més, part de I'aprofitament energétic pot financar les obres d’abric d’'un port i per tant
pot implicar la viabilitat econdomica d’'una instal-lacié portuaria que fins ara no resultés
viable.

L’execucié o ampliacié d’un port en base a una obra d’abric de baixa cota de
coronacié és visualment més atractiva, per exemple de cara al turisme, i pot
comportar la necessitat de desenvolupament economic en una zona i per tant una
quantitat d’energia major per cobrir la demanda esmentada.

(B) Aspectes técnics

L’estructura de lamines pendulars disminueix les reflexions de I'onatge davant del dic
i millora d’aquesta manera la maniobrabilitat en aquesta zona. A més redueix els
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ultrapassaments per sobre de [l'estructura, disminuint per tant la seva cota de
coronacio. Per tant les lamines serveixen per minimitzar els esforcos sobre les obres
d’abric i per tant redueixen el seu cost. El sistema pot impedir I'aparicié de pressions
impulsives que habitualment encareixen les obres de tipologia vertical convencionals.

(C) Aspectes ambientals

El desenvolupament de noves tecnologies d’obres d’abric pot implicar un canvi en els
dissenys classics d’aquest tipus d’estructures, fomentant aixi I'estudi de noves
tipologies que puguin aprofitar 'energia de I'onatge, o bé minimitzant l'impacte visual
de la seva implantacio. L’iniciativa privada podria desenvolupar noves tecnologies de
minim impacte visual si existis una possibilitat d’aprofitament energétic que justifiqui
els estudis d’investigacio.

La disminucio de les reflexions davant del dic minimitza la cota de coronacio de I'obra
i per tant el seu impacte visual. La font d’energia, 'onatge, és un recurs inesgotable
en el temps, i de gran extensidé espaial, el que garanteix la sostenibilitat d’aquest
medi d’extraccio.

La interaccio entre I'enginyeria civil i 'enginyeria industrial al mar pot afavorir I'estat
del coneixement de les obres d’abric. Aquest aspecte pot ser beneficidés en el camp
de linstrumentacié i la conservacié d’aquest tipus d’infraestructures, aspecte que
resultara molt rellevant en els proxims anys.

Objectius de la tesina
Aquesta tesina té els segtients objectius:

* Presentar els dics verticals, les seves propietats i les seves possibles
problematiques.

* Explicar el concepte de calaix vertical perforat i el seu comportament hidraulic.

* Coneéixer la fisica associada al moviment d’un dic vertical amb el parament exterior
actuant com un péndul invertit.

* Estudiar els models de calaixos suggerits per I'Universidad Politécnica de Madrid
mitjangant assajos de reflexio.

* Buscar una opcié optima pel disseny del calaix vertical amb el parament exterior
actuant com un péndul invertit, partint dels models anteriors proposats.

* Discernir si és viable o no I'is d’aquest tipus de dic per I'aprofitament de I'energia
mareomotriu.
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Estat de I’art. Aproximacié als dics verticals

Concepte de dic vertical convencional

Es pot definir un dic de parament vertical com un monolit rigid, de paret impermeable,
de comportament gravitatori (que basa I'estabilitat en el pes) i que es caracteritza per
reflectir practicament el total de I'energia de l'onatge, sense intentar variar el seu
comportament, ni laminar-lo per transmissio o dissipacié de I'impacte fent rebotar com
una paret rigida I'accié de trens d’ona successius representats per la seva altura d’ona
maxima incident [1].

En diverses ocasions es confon un dic vertical amb un dic vertical compost o mixt. Aixo
es deu a que a vegades aquestes ultimes tipologies presenten comportaments on la
reflexié no és completa i existeixen problemes de pics impulsius, ones trencades, xocs
confinats i masses d’aigua amb la seva corresponent quantitat de moviment en
comptes de I'impacte successiu dels trens d’ones. No obstant aix0, a nivell geométric
'estructura sembla una obra de parament vertical. El diagrama de McConnel
reprodueix aquest fet de forma senzilla, exhaustiva i completa permetent diferenciar
entre les diverses tipologies del dic de parament vertical [2].
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Figura 1. Mapa parameétric de McConnel

En aquest sentit el monomi d’algada de berma relativa ha de ser h; = 0,30 i el
monomi de l'altura d’'ona significant adimensional o relativa ha de ser H; = 0,35, de
forma que el parament pateix un impacte quasi-estacionari i la reflexid és total. Pot
donar-se el cas que davant un dic vertical compost, 0,30 < h;, < 0,90, amb bangueta
baixa 0,30 < h;, < 0,60, i petites onades, amb el monomi H; < 0,20, el
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comportament sigui semblant, pero ens trobem davant una casuistica molt reduida,
que a vegades es confon a nivell conceptual, tecnic, constructiu i funcional amb el
classic dic vertical [2].

Parts d’un dic vertical convencional
Els elements principals d’un dic vertical son els seguents [1]:

* Banquetes de fonamentacié amb el corresponent enrasament de grava (1)
* Berma de proteccid del dic (2)

* Bloc de guarda anti-socavacio, podent ésser embegut a la berma davantera de
proteccio (3)

* Monolit (calaix o tipologia especial) (4)

* Espatllo, amb les seves mdltiples solucions estructurals, funcionals i hidrauliques
per minimitzar el ultrapassament quan la funcié és de dic-moll (5)
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Figura 2. Perfil i seccions d'un dic vertical
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Avantatges respecte un dic en talus

* Requereix menys quantitat de material al tractar-se d’'un cos de menor mida i per
tant redueix el cost de la obra, aconseguint rendibilitat a partir dels 10 — 15 metres
de profunditat.

*  Ocupa menys superficie al fons mari, disminuint aixi 'impacte ambiental.
* Es genera menys terbolesa.

* La seva rapida construccié disminueix el risc de ruptura durant aquest periode i
redueix els terminis d’execucié.

* Requereix menys manteniment que un dic d’elements, que es dissenya per inici
d’averies.

*  Generalment permet millors acabats i s’adapta millor a la majoria d’usos.

Extret de [1] i [3].

Dificultats associades a la construccio de dics verticals

Tot i I'esforg realitzat pels paisos liders en tecnologia de calaixos com Japo o diversos
paisos d’Europa, I'experiéncia en construccié de dics verticals és encara precaria i la
investigacié del comportament, disseny i optimitzacié d’aquest encara té un llarg cami
per recorrer. Extret de [1] i [3].

Les limitacions més corrents per I's d’aquestes tipologies son:

* Es necessaria maquinaria sofisticada i ma d’obra qualificada, especialment per a la
construccié del mondlit en I'encofrat. Petites variacions de densitat poden provocar
grans diferencies de flotabilitat i estabilitat del calaix a l'aigua, caracteristiques
basiques per a ésser remolcat fins a I'indret de fondeig amb seguretat.

* Durant el procés de fondeig dels calaixos poden sorgir problemes, doncs la
manipulacio es realitza amb el cos submergit.

* Poden existir condicionats estétics 0 arquitectonics que invalidin la opci6é del dic
vertical.

* Si el calaix requerit és massa gran per ésser construit a les factories flotants o
terrestres convencional, aleshores el preu es dispara questionant aixi la seva
rendibilitat.

* El terreny on es recolzen els calaixos pot presentar una eventual falta de capacitat
portant, que ens porti a:
o Substituir grans volums
o Esperar molt temps fins a la consolidacio
o Millorar artificialment el sol.
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Aquestes activitats impliguen haver de dragar grans volums de sol inadequat i
substituir-lo per escullera per millorar la resisténcia. Aquest procés allarga els
terminis de construccio, encareix la obra i exigeix la preséncia de pedreres properes
i disponibles (reduint per tant les caracteristiques avantatjoses que ens fan optar
per un dic vertical en comptes d’'un duc en talus).

* Per a la viabilitat del projecte i la fiabilitat del cost requerirem finestres d’onatge
compatibles amb:

La posada en flotabilitat.

L’aprovisionament.

El remolcament fins I'obra.

o O O O

El posicionament i 'enfonsament.
L’estabilitat del calaix enfonsat ple d’aigua.

O

o L’emplenat amb material granular.
o La construccié de la superestructura.

Modes de fallida d’un dic vertical

* Mode de fallida instantani per I'accié de 'ona maxima sobre el mondlit. Fallida
estructural per lliscament, bolcada o esfondrament.

* Mode de fallida instantani per l'accid6 de I'ona maxima sobre I'espatller. Fallida
estructural per lliscament, bolcada o esfondrament.

* Mode de fallida operacional hidraulic per ultrapassament sobre I'espatller.

* Mode de fallida operacional hidraulic de reflexio per agitacio interior a 'avantport, al
canal d’enfilacié i en darsenes interiors.

* Mode de fallida flexible per deformacié acumulativa i col-lapse dels fonaments.
* Mode de fallida deformable per soscavacié acumulativa a la berma.

* Mode defallida a la berma per cota elevada d’aquesta, que funciona com a dic
horitzontal compost.

* Mode de fallida per clavada del monolit sobre la fonamentacié de recolzament.
* Erosio als extrems del calaix i/o a la cimentacio.

* Excés de pressio del recolzament.

* [Fallida global a curt o llarg termini de la fonamentacio.

* Altres modes de fallida derivats i/o interconnectats amb els anteriorment esmentats.

Gran part de les avaries dels dics verticals sén degudes al mal dimensionament dels
seus elements per culpa d’'una incorrecta estimacié del clima maritim i les seves
accions associades, o bé per I'emplagament del dic en una zona que pot ser
susceptible de patir el trencament de I'onatge en casos de temporal. Extret de [1] i [3].
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Lliscament del calaix

Esfondrament, lliscament i Esfondrament, lliscament i
inclinacié cap al costat de mar inclinacié cap al costat de costa

Figura 3. Modes de fallida d'un dic vertical (1). Font: Shore Protection Manual

Erosi6 a les zones de contacte calaix- Perforaci6 de la banqueta
banqueta. Excés d’ultrapassament a les zones de contacte

Soscavacio del fons i erosié del peu d’escullera

Figura 4. Modes de fallida d'un dic vertical (2). Font: Shore Protection Manual
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Tipus de carrega sobre un dic vertical
Distingim tres possibles tipus de carrega sobre un calaix vertical:

* Les carregues (quasi)-estatiques o carregues associades a I'onatge quan aquest no
trenca sobre I'estructura.

* Les carregues hidrostatiques
* Les carregues dinamiques produides pel trencament de I'onatge sobre I'estructura.

A la seguent figura es pot observar en forma d’esquema simplificat la distribucio de
forces sobre un calaix vertical en regim quasi-estatic (sense carregues dinamiques) [1].

I Onatge [ Flotacio
Bl Hidrostatica ]l Pes

Figura 5. Distribucié de forces sobre un calaix vertical en regim quasi-estatic

El regim de disseny per un dic vertical és quasi estatic, és a dir, que esta pensat per a
treballar en condicions d’aigies profundes i evitant, sempre que sigui possible, que
I'onatge trenqui sobre de 'estructura.

Malauradament durant els temporals es produeixen altures d’ona incident tan grans
que sovint aquestes noten el fons (condicid6 d’aiglies someres) i trenquen sobre
'estructura, generant aixi grans carregues dinamiques que poden arribar a ser
problematiques i que han de ser preses en consideraciO en el procés de
dimensionament. Per desgracia a vegades és impossible evitar que es produeixin
impactes dinamics.Extret de [1] i [4].
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Ruptura de I'onatge front un dic vertical

Les ones que trenquen sobre estructures de parament vertical exerceixen pressions
dinamiques molt elevades i de curta durada prop de la zona on la cresta colpeja
I'estructura. L’explicacié a aquest fenomen ha estat estudiada al laboratori per diversos
autors a rel dels estudis realitzats per Bagnold al 1939.

Els primers assajos en canal van revelar una primera explicacié del fenomen: les
forces d’'impacte es produien al moment a l'instant en que els front vertical d’'una ona
en trencament de tipus plunging colpeja el parament vertical i atrapa un coixi d’aire
contra la paret [5].

La ruptura de tipus plunging es produeix quan el numero d’Iribarren definit com:
tana
&=
H /L

Que assoleix valors entre 0,5 i 3 aproximadament, essent ¢ la pendent del fons, H
l'altura d’'ona i L la longitud d’ona.

2. 1)

A partir d’aquestes experiéncies es va concloure que, tot i que la preséncia d’aquestes
altes pressions és poc probable degut a que la geometria necessaria és molt estricta i
dificilment es produira, aquests fendmens han de tenir-se en compte durant el disseny.

SPILLING £, <05

PLUNGING 05<§,<8

COLLAPSING &,= 3 &35

SURGING §,> 3.5

Figura 6. Tipus de ruptura de 'onatge en funcié del ndmero d'Iribarren.
Font: Coastal Engineering Manual
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Posteriors investigacions van determinar que, donat el curt periode de temps en que
actuen les grans forces de pic registrades (=0.1s), la importancia de les pressions
d’impacte contra el lliscament és questionable. Es va esbrinar que el que desplacava
el calaix no era I'empenta instantania siné el momentum que I'empenta generava. El
momentum és directament proporcional a I'impuls, el qual esta relacionat amb el
producte de I'empenta per la seva durada. Si la durada és curta, la capacitat per
desplacar el calaix, a priori, ha de ser escassa.

No obstant aix0, I'oscil-lacié de pressions que a vegades es genera quan impacta I'ona
en ruptura sobre el parament, deriva en un fenomen de ressonancia sobre el calaix,
que si que obté rellevancia a I'hora de computar els esforgos sobre I'estructura [6].

TIPUS WAGNER TRANSICIO TIPUS BAGNOLD
/ [
é o~ /
B -
BN
o ) 0
p>6 6>3>0 0>8

Figura 7. Classificacié de I'onatge en funcié de S.
Font: Disefio de Diques Verticales. Vicente Negro et al.

A. Si 'angle d’atac de 'onada 3 és major que la curvatura & s’origina el xoc ventilat o
tipus Wagner, on l'aire comprés entre el front d’ona i I'estructura és expulsat
practicament tot. Els pics de pressié no s6n massa elevats.

B. Sil'angle d’atac de 'onada 3 és menor que la curvatura & i a més B és positiu, 'ona
impacta de forma vertical i s’origina un xoc de compressiéo o de transicié, que
provoca pics de pressio més elevats.

C. Si 'angle d’atac de 'onada B és negatiu (tipus Bagnold), significa que la ona a
arribat a un punt més avancat del procés de peraltatge i ja ha comencat a voltejar,
impactant de manera que entre la ona i el parament queda aire atrapat. Les
pressions es tornen oscil-latories i el pic es redueix per I'efecte coixi que produeix
I'aire atrapat.

Es podria pensar que el cas B és el més desfavorable, ja que el pic de pressio és el
més elevat, pero el temps que dura aquest fenomen és tan curt que el momentum
produit és practicament menyspreable.

Quant a la ruptura tipus Bagnold (cas C), tot i que les pressions sén menors gracies a
'efecte coixi de laire atrapat, l'oscil-lacié temporal de pressions d’alta frequéncia
despres del pic pot generar problemes de ressonancia a I'estructura. [6]
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El periode d'oscil-lacid6 de les empentes el podem calcular mitjancant la seguent
expressio:

Top = kH 2.2)

Onk, = 2 =0.075 s/m, essent ¢, = 320 m/s la velocitat del so en aire atrapat.

Ca
Amb aquest resultat es comprovara, sempre que sigui possible, que la freqiéncia
propia de vibracié de I'estructura no coincideixi amb la de les pressions esperades per
evitar ressonancia i inestabilitat sobre el calaix (veure figures 8 i 9).
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Figura 8. Font: Coastal Engineering Manual
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Calaixos perforats amb cameres dissipatives per reduir la reflexié de I'onatge
incident

Calaixos perforats amb cameres dissipatives per reduir la
reflexié de I'onatge incident

Historia

Els espigons han estat utilitzats com estructures de defensa contra I'accié de 'onatge
des de fa segles. En un inici els ports petits es protegien mitjangcant I'apilament
d’escullera a mode d’escut. Actualment en molts casos s’empren dics verticals ja que
ofereixen una solucié més adequada a les demandes del problema. Malauradament,
degut a la impermeabilitat de la paret vertical, es produeixen fortes reflexions de
'onatge incident a la part exterior del dic causant mdultiples problemes quant a la
navegacio, la cota de ultrapassament, erosié local, etc. Per reduir aquests
inconvenients és necessari enginyar certes millores al disseny.

Al 1960 Jarlan introdueix el principi de les cambres dissipadores d’energia amb
perforacions al parament vertical (Calaixos Perforats). La idea principal és que
'energia de I'onatge incident es transmet parcialment a les diferents cambres del dics
a través de les diferents obertures que va trobant i per tant només una part de I'energia
es reflexa. Dins la cambra part de I'energia es dissipa a causa de les turbuléncies i els
vortex generats pel fenomen de ressonancia regit principalment per la porositat del
parament vertical caracteritzada pel parametre “ample de la cambra/longitud d’ona”.
L’esmorteiment significant de I'onatge incident i la forta reduccido de les pressions
produides per 'onatge confirmen les avantatges d’aquest tipus de calaix.

De fet hi ha diferents solucions estructurals que produeixen aquesta dissipacid dins
d'un rang d’espai horitzontal, i els més emprats sén els calaixos amb cambres
d’absorcié i d’'una Unica o multiples finestres amb porositat i espaiament de finestres
variables. Normalment el parament vertical consta d’obertures verticals o horitzontals,
0 un seguit de files de finestres circulars o rectangulars. La porositat de la paret es
defineix com el total de I'area de finestres del parament vertical dividit per I'area total
del parament vertical, que normalment es troba entre un 15 i un 40%. L’ample de la
cambra es troba entre 1/10 i 1/4 la longitud d’ona local L.

La idea dels calaixos perforats en el parament vertical anterior va sorgir a la década
dels 60 (Jarlan, 1965) i es va aplicar per primera vegada en un dic de 305 m de
longitud a Baie Comeau, Provincia del Quebec a Canada. Les raons que van originar
el desenvolupament d’aquesta estructura foren:

(A) Un dic en talus d’escullera no era realitzable

(B) Els vaixells havien d’amarrar a la cara interior del dic

(C) La coberta del dic s’havia de fer servir per transportar i acumular les
mercaderies i havia de tenir com a minim 18 m d’amplada.

Des que el primer dic de Jarlan va ser construit a Comeau Bay (Canada), s’han
assajat i construit moltes modificacions respecte al disseny inicial, sobretot a Japo
(Takahashi, 1996) i a Italia (Franco, 1994).

Encara avui en dia es coneix molt poc sobre el comportament hidraulic d’aquestes
estructures i sobre les forces hidrodinamiques que hi actuen forcant aixi gairebé
sempre a realitzar assajos en model abans de construir.
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Figura 10. Secci6 del calaix Jarlan.
Font: Planning and Design of Ports and Marine Terminals

De fet el problema és forgca complex perqué a més dels parametres classic de 'onatge
hi ha parametres especifics de l'estructura: el numero de finestres, 'ample de les
cambres, la separacié entre finestres, la forma de les obertures i la porositat de les
finestres. Extret de [7]i [8].

Caracteristiques hidrodinamiques dels calaixos perforats

Els calaixos perforats s'utilitzen normalment per remeiar els inconvenients que
presenten els dics verticals convencionals. S’empren per reduir tant la reflexié com
ultrapassament. A més, redueixen les pressions de I'onatge que actuen sobre el
calaix, especialment les provinents d’ones impulsives.

Un calaix perforat convencional consta d’'una paret vertical davantera perforada, una
paret vertical posterior i una cambra d’aigua entre aquestes dues. El pes d’aquest
calaix és menor que el d’'un dic vertical no perforat d’iguals dimensions, i la major part
d’'aquest pes es concentra en la paret posterior del calaix. D’aqui que sovint es
requereixi un major gruix de la paret perforada per satisfer les condicions de disseny
gquant a lliscament i bolcada.

A més, en el cas de d'un llit mari amb baixa capacitat portant, 'excés de pes a la paret
posterior del calaix pot provocar efectes adversos. Per solucionar aquests problemes
s’empra un calaix parcialment perforat, aportant aixi un pes major a la paret davantera.
Malauradament, si es pren aquesta mesura, el comportament hidraulic del calaix pot
empitjorar en altres camps com en la reflexié o l'ultrapassament, respecte a un calaix
perforat complet. Extret de [7] i [9].
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Comportament del fenomen de reflexio

La reflexié de I'onatge esta fortament lligada amb la reducci6é de forces exteriors que
s’exerceixen sobre el calaix, aixi que aquest és un dels parametres més importants a
discutir quan parlem de pressions de I'onatge sobre calaixos perforats.

L’analisi dels assajos en termes de comportament hidraulic es descriu millor gracies al
Parametre de Reflexi6 “PR” (Clauss et al, 1998).

PR = (H;/d)"®° /n®9 (3.1
on n és la porositat, H; 'algada d’ona incident, i d el calat.

El bon comportament hidraulic d’'un calaix amb una Unica cambra dissipativa (OCS)
esta limitat a un petit rang de valors de B/L, essent B 'ample de la cambra dissipativa
entre la paret perforada i la paret posterior, i L la longitud d’'ona.

En canvi un calaix de sistema multicambres (MCS) ofereix una reflexié estable i
relativament baixa quan la longitud total dels sistema d’absorcio (B) es major d’un ter¢
de la longitud d’ona (L).

Es pot observar graficament en la seglent figura la relacié existent entre els
parametres dels calaixos i la diferéncia entre calaixos perforats amb una Unica cambra
0 amb més d’una.

Hydraulic Performance: Conq::aﬁson OCS and MCS
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Figura 11. Comparacio entre OCS i MCS. Font: Coastal Structures 99'

El comportament de la reflexié ens mostra la relacié parabolica entre el coeficient de
reflexié Cr i la longitud relativa de la cambra B/L, amb un minim entorn B/L = 0,2
(Allsop et al, 1994). La grafica evidencia que la soluci6 MCS és optima quant a reduir
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la reflexid i a més ens dona dada important a I'hora de dimensionar, B/L > 0,2 si
volem reduir la reflexié al minim.

Extret de [7] i [9].

Forces i pressions actuants en el parament exterior i interior dels
calaixos perforats

La forca total sobre un calaix perforat €s menor que la forgca total sobre un dic vertical
no perforat de les mateixes dimensions per dues raons principalment:

* Reduccié de l'altura d'ona total davant del calaix degut al menor coeficient de
reflexié gracies a la dissipacio de part de I'energia.

* Desfasament entre el moment en que incideix la maxima forca de I'onada ja que la
forca total actuant al calaix és la resultant de la forca que actua sobre la paret
permeable i la que actua sobre la paret impermeable del fons.

Aquest fenomen depén de les caracteristiques de I'ona i de la geometria del calaix
perforat, tenint en compte la forma i les dimensions de les cambres, la porositat de la
paret i la presencia de conductes de ventilacié (en el cas de cel-les tancades). Extret
de [8].

Férmula empirica pel Sistema Multi-Cambres (MCS):

La suma de les pressions d’onatge mesurades simultaniament a cada paret perforada i
a la paret impermeable del trasdés déna la forga total que actua sobre I'estructura.

Les mesures indicaren que les pressions totals es redueixen per a les crestes de les
ones i per ones en situacions similars a les forces mesurades en la paret vertical
impermeable (F,). Aquest minvament de la for¢a es degut principalment a la porositat
hidraulica de cada paret, al desfasament i en alguns casos a les diferents direccions
de les pressions especialment en casos on B/L és gran. Els factors de reduccio
(Frot/Fp) sOn importants, especialment en el cas del Sistema Multi-Cambres:

* Sistema de Cambra Unica: Fiotocs/Fo = 0,6- 0,8

*  Sistema Multi-Cambres: Feot mcs/Fo = 0,5

Considerant la geometria de les cambres (0 el seu volum) i les caracteristiques de la
ona, les pressions totals es poden calcular mitjancant el parametre:

(d/B)*/?
FF e = ——F+—— (3.2
Hi/Lg
El total de les pressions és F,, = 12tanh''(0.009FF,,)pgH? en kN/m. Per a ones
gue no trenquen aquest parametre obté una bona correlaci6 amb les forces
mesurades.
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Figura 12. Carregues totals sobre l'estructura en MCS. Font: Coastal Structures 99'

Férmula empirica pel predisseny:

L’objectiu era buscar una formulacié simple que permetés el predimensionament del
calaix perforat. La idea parteix del fet que en la majoria de casos la formula de Goda
proporciona una relacio lineal entre les pressions hidrodinamiques i I'altura de I'ona
incident. En concret, mentre el pic de I'onada arribi a la part superior del dic, la
sobreelevacié de la superficie lliure i les corresponents pressions sén generalment
proporcionals a I'ona incident H;. Canel proposa considerar la formulaciéo de Goda i
adaptar-la als calaixos perforats modificant la ona incident mitjangant el coeficient de

reflexié Cr.
H; = (1+Cr)Hp /2 (3.3)

Comparant aquesta expressié amb diversos valors experimentals s’ha observat que
aquesta dona uns valors d’'un 5% a un 30% més alts per les forces i dun 20% a un
85% pel run-up.

Per aixo la formulacié de Canel ha estat adaptada per una funcié de transferéncia
mitjancant un parametre més util que el coeficient de reflexio el qual és molt dificil de
saber per a I'estructurista. Aquest parametre és el coeficient de reduccio i s’ha extret
de mesures en diferents assajos. S’expressa com:

Kr = H;/Hy, = 14+a-(B/L) (3. 4)

On a = —1.43, H; és l'altura d’ona incident utilitzada en la formulacié de Goda, i Hp
és l'altura d’ona de disseny.
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Aquest métode té 'avantatge de ser simple perd el desavantatge d’estar limitat per a
certes aplicacions.

1.2
“reduction coefficient = 1 +a {BL)

' " a=-1.43, sind dev(a) = 0.083
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Figura 13. Coeficient de reducci6 (Canel) i modificacié (dades empiriques).
Font: Coastal Structures 99'

Nova formulacié:

Es van realitzar diagrames de pressions i de forces totals a partir de les dades dels
assajos del model 2D dels calaixos de Dieppe. Els analisis és van realitzar amb
d’intensio d’aconseguir les seglents expressions:

* Maxima Forga Horitzontal a les dues cares de la paret perforada: F,,; i Fint
* Maxima Forca Horitzontal a la paret posterior: F,.

* Maxima Forca Total al calaix: F;,;, calculada mitjancant una suma algebrica de les
forces simultanies: Fe ¢, Fint i F;.

Les series historiques dels assajos mostren que els maxims de F,y, Fipe 1 F- €S
produeixen de forma esglaonada i no a la vegada. Aquest desfasament depén del
periode de I'onatge i de la relacio B /L.

Per a ones curtes el maxim de les forces apareix després que la cresta de I'ona
incident hagi assolit el parament exterior del dic i abans que arribi a la paret posterior
del fons de la cambra. Per tant, la posicié del maxim de forces en el temps depén tant
de la longitud com de 'amplada de la cambra.
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Figura 14. Diagrama de pressions sobre les diferents parets del dic vertical.
Font: Coastal Structures 99’

Tenint en compte el desfasament entre les pressions al parament extern i intern dels
calaixos es va desenvolupar un métode especific de calcul. Aquest nou metode, basat
també en la formulaci6é de Goda-Takahashi i aplicable per a ones impulsives, requereix
un factor de modificacio relacionat amb el calcul de forces a cada paret i introdueix un
nou factor y lligat al desfasament. Aquesta millora permet evitar triar entre les 3 fases
de l'onatge com deia Takahashi. Aquest nou métode, aplicable per relacions B/L < 3,5
s’aplica de la seglient manera:

(A) Calcul del run-up sobre les parets verticals

Es calcula el parametre h; incloent I'efecte d'ultrapassament mitjangant la formula de
Goda h; = min{n*, h.}. El run-up es modifica tenint en compte les particularitats de

I'estructura excepte I'angle B d’incidéncia de I'onatge que no aporta cap millora en
aguest parametre pel cas dels models Goda 2D.

n* = 0,75(1 + cosB)A;1Hp (3. 5)

On 4;; = 4,1 = 0,42 per a la paret perforada i A;; = 4,; = (0,7 — B/L)? per la paret
posterior.

(B) Calcul dels parametres de pressio

a; = 0,6 + 0,5[2kh/sinh(2kh)]?

3.6
a, = min{(1 —d/hy)(Hp/d)?/3,2d/Hp} Es_ 7;
as = 1— (h'/h)[1 — 1/cosh(kh)] (3. 8)
ay=1-hi/n" (3.9)

h; = min{n*, h.} (3.10)

a* = max{a, a,} (3.11)
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(C) Calcul del diagrama de pressions

* Per la paret perforada:

Pp1 = 0,5(1 + cos B)(0,42a; + (B/2L)(1 + a*) cos? B)wyHp (3. 12)
Pp3 = A3 " Pp1 (3. 13)
Ppa = Ay * Dp1 (3.14)

* Per la paret posterior:
pr1 = 0,5(1 + cos B)((0,7 — B/L)?a; + (0,43 — B/L)(1 + a*) cos® B)woHp (3. 15)
Pr3 = Q3 Pr1 (3. 16)
Pra = Q4 " Pr1 (3.17)
(D) Calcul de les forces

* Forca a la paret perforada:

Fy = [(pp1 + Pp3) /2 + (pp1 + Ppa) ] (1 — 1) (3. 18)
* [Forca a la paret posterior:
F. = (pr1 + pr3) d/2 + (pr1 + Dradhe (3.19)
* [Forga total resultant
Fior = x(F, + F.) (3. 20)
x=1-0,36(B/L)+7,4(B/L)? —62,1(B/L)® + 116,3(B/L)* (3.21)

Aixi doncs tenim tres metodes diferents de predir les forces que poden ser considerats
com a complementaris:

* La primera aproximacié ens porta una nova formula per calcular les carregues
totals. Té una forma simple i per tant és bastant senzilla d'utilitzar, i s’adapta forca
bé tant al sistema de calaix d’'una Unica cambra (OCS) com al sistema de calaix
multi cambra (MCS).

* La segona aproximacié s’ha basat en la modificacié de I'algada d’ona per introduir-
la a la formulacié de Goda. La principal avantatge d’aquesta formulacié recau a la
seva simplicitat, doncs no s’ha de modificar el disseny tipic de la formulacié de
Goda.

* La tercera aproximacio és bastant més detallada que les anteriors, doncs intenta
descriure la distribucié de pressions a cada cara del mur, on la forca total es pot
repartir per tot el mur al igual que les carregues.

Per altra banda, els mesuraments instantanis de les pressions destaquen la
importancia de les forces negatives a la cara interna de la paret perforada per certes
fases de 'onatge. Extret de [7].
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Estudi i disseny d’un dic vertical amb péndul invertit al parament exterior

Estudi i disseny d’un dic vertical amb peéndul invertit al
parament exterior

En aquest apartat es presenten els models amb els que s’ha treballat amb els assajos
fisics, aixi com les condicions maritimes utilitzades. S’explica també on s’han realitzat
aquests assajos i els criteris que s’han utilitzat per construir-los. Es fixen uns criteris
gue marquen el desenvolupament del disseny fixant hipotesis de partida tenint en
compte les consideracions geometriques, estructurals i ambientals del procés.

L’objectiu és determinar la interaccio existent entre el disseny conceptual i geométric
del calaix i la hidrodinamica derivada de la interaccié de I'onatge amb les lamines
pendulars ja sigui en la part frontal com sobretot al pati interior. Respecte als aspectes
hidrodinamics interessa coneixer el comportament del sistema com a estructura
absorbent o esmorteidora de la reflexié de I'onatge.

Per crear aquests dos models s’han tingut en compte diferents casuistiques per
intentar abastar el maxim de caracteristiques tan maritimes, com mecaniques i
geometriques. Donat que aquests dos models seran la base de tot I'estudi és important
que ens serveixin per estudiar el maxim de casos diferents possibles, i aixi I'estudi
sigui més fiable.

Figura 15. Disseny del Prototip
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Definicio de les caracteristiques maritimes

Les caracteristiques maritimes soén I'ambient on es vol construir la obra civil, i
determinen part de les sol-licitacions a les que estara sotmesa aquesta. Estan
formades per un comput de dades tals com: periodes, alcades d’ona, calats, etc. Es
vital conéixer-les abans de comencar a projectar, doncs sén totalment determinants

per a qualsevol estructura maritima.

El que es va realitzar préviament va ser recollir dades de caracteristiques maritimes
representatives de diferents zones per saber quines condicions s’havien de reproduir
al canal per fer I'estudi més real. D’aquest recull de dades va sortir-ne les diferents

configuracions que s’han usat en aquest estudi.

Les condicions d’onatge reproduides als assajos han estat diferents per a cada model.
En un primer moment no s’havia encara concretat si el model serviria per al clima
mediterrani o el clima atlantic, aixi que es van escollir unes condicions intermédies de

calat i alcada d’ona.

Les condicions d’onatge pel primer model foren una algada d’ona fixa H = 17 cm, un
calat també fixa h = 35 cm, i un ventall de periodes des de 1,13 s fins a 1,70 s. Les
dimensions dels models s’adapten a la geometria del canal hidraulic on s’han realitzat

els assajos.

Posteriorment es va decidir que se centraria I'estudi en el cas de clima mediterrani, aixi
que es van tornar a dissenyar les condicions de I'onatge per reproduir-lo de la manera
més fidel possible. Es va considerar un ventall de periodes de 0,74 a 1,48 segons per
una algada d’ona fixa H = 7,69 cm, un calat de 33,8 cm i onatge regular.

Per dimensionar aquestes condicions maritimes es va recérrer a un estudi realitzat per
la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), la qual es va dedicar a recollir tant les
algades d’ona com els periodes de pic, les cotes de coronacio i els tipus de dic més
freqlients de la zona del Mediterrani, com es mostra a la seglent taula.

Extret de [10].

Emplacament | Tipologia | Periode | pom) Te () Cota de Ample
de retorn Coronacio6 | de calaix

Botafoc Vertical 308 anys 6.80 12 +7.00m 21.60
Malaga Vertical 300 anys 6.10 11-13 | +10.00 m 21.21
Escombreres Vertical 300 anys 8.09 11-15 +8.00 m 24.50
Sagunt Vertical 475 anys 6.30 11 +14.00 m 19.60
Valéncia Vertical 300 anys 6.60 12 +8.00 m 19.60
Castello Vertical 224 anys 7.24 12 +9.00 m 15.25
Nova Bocana Vertical 500 anys 6.57 8-12 +8.00 m 19.60
Dic Sud Vertical 448 anys 6.29 11 +11.00 m 24.40
Tarragona Vertical | 310 anys 7.00 14 +11.50 m 23.00

Figura 16. Dades del Mediterrani. Font: Universidad Politécnica de Madrid
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Criteris de semblanca

Per tal de que els resultats del model es corresponguin amb el prototip, s’han de
complir diversos criteris de semblanga (geometrica, cinematica i dinamica).

(A) Semblanca geomeétrica
La semblanga geomeétrica s’aconsegueix quan les dimensions del model sén
proporcionals a les del prototip, mitjangant una escala geometrica n;, = Ly, /L, , on L

és la longitud (horitzontal o vertical) i els subindex m i p fan referéncia al model i al
prototip respectivament.

Aquesta semblanca és facil de complir un cop es decideix I'escala a la que es vol
treballar. Simplement s’aplica I'escala al prototip per aconseguir les dimensions del
model.

(B) Semblancga cinematica
La semblanca cinematica implica que el moviment i la trajectoria de les particules
homologues han d’estar en proporcié. Aixi doncs, definim de forma similar a I'escala
de longituds n; les escales d’acceleracio n,, velocitat n,,, i temps n;, com:

Ng = A/ ap (4.1)
Ny = Um/Vp (4.2)
ne =t /ty (4.3)

Per a que es compleixi la semblanga cinematica s’han de satisfer les equacions:

Ny =MNg "Ny 4. 4)
ng =Ny N (4.5)
Per un cas determinat, un cop fixada l'escala de longituds n;, i prenent n, =1

(procediment habitual ja que I'acceleracio de la gravetat no pot ser variada), s’obté de
les relacions anteriors les relacions:

1
= /
n, = (n,) /2 (4. 6)

ng = (nL)l/2 (4_ 7)

(C) Semblanc¢a dinamica

La semblanga dinamica requereix que la massa i les forces sobre les particules d’'un
fluid en el model i el prototip estiguin en proporcié. Una condicié necessaria perd no
suficient per que es compleixi la semblanca dinamica és que es compleixin a la vegada
la semblanca geomeétrica i la semblanca cinematica.

La segona llei de Newton estableix que la relacié que pateix una particula és igual a la
suma de forces exteriors que actuen sobre la mateixa:

m% - Z Fext (4. 8)
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Considerant que les forces que actuen sobre un fluid expressades en termes de les
mateixes unitats son:

* |nércia: Fi=m-a=p-L3-T=p-L2-v2 (4.9)
* Gravetat: Fp=m-g=p-L°-g (4. 10)
v, v,
+ Viscositat: bp=vA=p - LP=p-7-L"=p-v-L (11
y
* Tensio superficial: Fs=0-L (4.12)
* Elasticitat: F,=E-A=E-L? (4. 13)
% Pressio: FEE=p-A=p-L? (4. 14)

On p és la densitat del fluid, L és una dimensio de longitud, T és la tensié tangencial, u

. . . S av , . . . , , . .
és la viscositat dinamica, o és la velocitat diferencial a través d’un gruix dy de fluid, o

és la tensié superficial, E és el Modul d’Elasticitat del fluid, a és I'acceleracié d’una
particula de fluid, p és la pressio i A és 'area sobre la que actua la pressio.

Es compleix que:
Fi=F+F+FEK+F+E, (4. 15)

Per tant, existira semblanga dinamica entre el fluid del model i del prototip si es
compleix que:
(Fi)m _ (Fg+Ff+E9+Fe+F;9)m
(F)p (Fyg+F+FK+FE+E),

(4. 16)

De totes les forces presents en el comportament d’un fluid en moviment, les inercials
sbén les més rellevants. Per a determinar, entre les restants, quines son les forces
predominants i quines les secundaries, es compara limportancia relativa de
cadascuna respecte les forces d’'inércia. Cal doncs, definir primerament els parametres
adimensionals seguents:

* Forces inercials / Forces gravetat = NUmero de Foude

(F) _p-v?-1? _ v

= = 4. 17
Fp) p-LPg L-g #-17)
* [Forces inercials / Forces viscoses = Niumero de Reynolds
F; cp? L2 ‘v L
(F) _»p _P 4. 18)
(F) np-L-v U
* [Forces inercials / Forces de tensié superficial = Niamero de Weber
F. vl ]2 2L

(%) oL
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* Forces inercials / Forces elastigues = Numero de Cauchy

(F) p-v?- 2 p-v?

= = (4. 20)
(Fe) E-L? E
* Forces inercials / Forces de pressio = Inversa del Namero d’Euler
F. Cp2 ]2 .2

(F) p-12  p

Als models hidraulics d’enginyeria de costes, les forces de pressid son considerades
dependents de les altres forces a l'equacid (4.15), i per tant no s'utilitzen per
determinar I'escala de treball.

Una altra forma de definir la semblanca dinamica total seria exigir que es conserves
cadascun d’aquest numeros (Foude, Reynolds, Weber, Cauchy i Euler) en el model,
que és el mateix que dir:

(Fr)m _ (Re)m _ We)m _ (Ca)m _ (Ew)y, _
(Fr)p N (Re)p (We)p (Ca)p (Eu)p 1 (4 22)

Tots aquests ratios han de ser considerats independents entre ells excepte un que es
determina una vegada que els altres ja s’han establert. Generalment el ratio de les
forces de pressio és el que es pren com a independent respecte els altres. Pel que fa a
les forces elastiques, aquestes prenen importancia quan sén suficientment grans com
per produir canvis de compressibilitat al fluid.

Com que el fluid és considerat normalment incompressible als problemes d’enginyeria
de costes, menyspreem en principi el ratio de forces elastiques a I'hora d’escalar el
model. L’excepcié a aquesta practica és l'estudi de l'accié d’esforcos sobre una
estructura causats per la compressié de l'aire que queda atrapat a les onades quan
trenquen contra ella.

Per tant podem dir que la conservacid dels tres numeros seguents, Froude (Fr),
Reynolds (Re) i Weber (We) és regla habitual per obtenir la semblanga dinamica dels
models d’enginyeria de costes, tot i que estrictament aixd segueix essent impossible.
Per il-lustrat aquesta situacié se suposa un cas concret en el qual en nimero de
Froude i el nimero de Reynolds tenen el mateix valor en el model i en el prototip.
S’haurien de complir les seguents igualtats:

(Fr)m _ (R€)m
(Fr), (Re),

(4. 23)

Per tant np, = ng, = 1. Considerant que la gravetat no varia (n, = 1), s'obté per la
., , n3 n3 1/2 ..
conservacio del numero de Froude que ng, = — === (coincident
L'tg L’
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amb la condicio cinematica), i substituint aquesta relacidé a la condicié de conservacio
del numero de Reynolds, s’obtindria que:

n,

P

Es a dir que per que fossin proporcionals les forces de gravetat i les viscoses amb
respecte a les d’inércia, necessitariem models amb un fluid de viscositat § =% que

complis I'equacié anterior, sent n; la relacio existent entre les longituds del model i del
prototip. Per exemple, amb una escala n;, = 1/10 necessitariem modelar un fluid de
viscositat cinematica aproximadament 30 vegades menor a la del fluid del prototip.
Assumint que el fluid del prototip és aigua no existeix cap fluid manejable que satisfaci
aguesta condicio.

Per aquest motiu, en funcié de quines siguin les forces predominants per al fenomen
considerat, partim de la conservacié d’un o altre numero: Froude, Reynolds o Weber
(en models d’enginyeria portuaria generalment és el de Froude), procurant que els
inevitables efectes d’escala tinguin lloc per a aquelles forces la rellevancia de les quals
sigui menyspreable dins I'estudi. Extret de [1] i [11].

Estudi del tipus d’escala condicionat pel canal hidraulic

Els assajos fisics s’han realitzat al Laboratori d’Enginyeria Maritima (LIM) de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). En el present laboratori s’hi ha instal-lat
darrerament el nou canal de generacid d’onatge artificial a petita escala anomenat
“CIEMito” (Canal d’Investigacié i Experimentacié Maritima) de la Universitat Politecnica
de Catalunya (UPC).

Figfa 17. Canal de simulacié d’onatge regular CIEMito
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El canal CIEMito disposa de 18 metres de longitud, 0,38 metres d’amplada i esta
dissenyat per treballar amb un calat de 35 centimetres. Té el fons i les parets
transparents per poder treballar aixi amb tecnologia no intrusiva. Esta equipat amb un
generador d’onatge de tipus pisté.

Aguestes caracteristiques geomeétriques son determinants per construir el model ja
que les dimensions del canal delimiten les dimensions dels models que s’hi poden
assajar. L'ample maxim del calaix i el calat venen directament fixats per les dimensions
del canal. Per tant I'escala sera el producte de la relacié entre el nostre prototip i les
mides maximes del CIEMito.

Per poder relacionar les variables d’estudi amb els parametres corresponents a
'onatge incident, s’ha utilitzat un algoritme de separacié d’onatge incident reflectit
segons el metode Mansard i Funke (1980). L’explicacié del métode es troba més
endavant, al capitol 6.

El calibratge diari dels sensors emprats al canal s’ha realitzat mitjangant I'ajust d’'una
funcié lineal de la senyal rebuda amb diferents nivells d’aigua a través d'un
oscil-loscopi.

Estudi dels factors d’escala

Per a la realitzacio dels assajos bidimensionals en els dos models reduits s’ha emprat
la similitud de Froude amb les dues escales sense distorsié. Aquestes escales
permeten reproduir fidelment les caracteristiques estructurals i hidrodinamiques del dic
conservant la similitud de Froude, que és la que resulta més rellevant per als
fendomens hidraulics condicionats fonamentalment per les forces d’inércia i gravetat.

Per la major part dels fenomens associats als fluxos oscil-latoris de superficie lliure,
com ara la refraccié, la difraccio i la reflexio, és més que adequada la similitud de
Froude.

Per qué els resultats dels models siguin valids, i no introdueixin possibles efectes
d’escala, a part del nimero de Froude (semblanca geomeétrica), és necessari que els
altres nimeros adimensionals que no es conserven (Nimero de Reynolds i Nimero de
Weber, per la semblanca dinamica) tinguin un ordre de magnitud que faci
completament menyspreables les forces que representen (forces viscoses per
Reynolds i forces de tensié superficial per a Webber).

Pel nostre cas, es demostra facilment que tant les forces viscoses com les de tensio
superficial sén menyspreables respecte les forces d’inércia i de gravetat, evitant aixi
els possibles efectes d’escala en els resultats obtinguts.

Ambdo6s models reprodueixen un calaix perforat amb un sistema de péndul a la zona
oberta al mar. La modelitzacié del péndul s’ha realitzat conservant les caracteristiques
estructurals i hidrodinamiques del dic en prototip (conservant la similitud de Froude),
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essent important la reproduccioé acurada del pes i la distribucié de masses per que el
model reprodueixi correctament el moment d’inércia.

En algunes fases de l'estudi s’han reproduit coaccions del péndul mitjangant molles.
La correcta reproduccié de la forca elastica de les coaccions ha de ser modelada
mitjancant el criteri d’escala de Cauchy, qui estableix que la proporcié entre les forces
inercials i les forces elastiques ha de ser igual en model i prototip. Tot i aixi s’ha optat
per considerar les molles com un desplacament unidireccional doncs el comportament
elastoplastic tridimensional de les molles no té un dimensionament trivial.

Per motius de confidencialitat no es poden donar les dades del prototip ni les escales a
les que s’ha treballat. De totes formes els resultats se centraran en els models i per
tant no es necessari conéixer aquestes dades per comprendre I'estudi.

Dimensionament dels calaixos

S’han realitzat dos models diferents de calaixos perforats amb péndul invertit per
realitzar els assajos de reflexid. La raé és poder avaluar els comportaments que es
produeixen en climes sensiblement diferents sobre diferents geometries. La major
variabilitat dels parametres ens dona una visi6 més global del problema i ens permet
ser més objectius. D’aquesta forma es pot apreciar quines variacions es produeixen
tant en funcié de diferents geometries com de diferents sol-licitacions mareomaotrius.

Els dos models han estat construits a les instal-lacions de 'empresa INHA pels seus
técnics. Per fer-ne les estructures s’ha emprat metacrilat per a les parets laterals i
resina per a fer la berma de proteccid. Les comportes s’han construit emprant diferents
materials per aixi poder avaluar els diferents comportaments mecanics. Tant dels
materials com de les dimensions de les diferent comportes utilitzades se’n parlara en
el proxim apartat.

Model 1

Ha estat dissenyat per a un clima mig entre mediterrani i atlantic i per tant, la seva
longitud de pati ve condicionada per aquest fet. La longitud de pati es dimensiona amb
la condici6é de que sigui prou gran per que hi capiga un quart de la longitud d’ona de
'ona incident. Com que la longitud d’ona és funcié del periode i s’assaja amb tres
periodes diferents es va decidir construir el calaix amb tres longituds de pati diferents.
La paret que separa els patis és una lamina mobil de metacrilat opac que es pot
canviar de posici6 manualment per realitzar els diferents assajos.

El model mesura 118,5 centimetres de longitud, 58 centimetres d’alcada i conta amb
una banqueta de 3,5 centimetres d’alcada. Té tres longituds de pati diferents, de 54,
de 82 i de 117 centimetres de longitud. En la seglent figura es mostra un perfil
longitudinal i un transversal del model. En el perfil longitudinal la part esquerra és la
part on hi ha d’anar la comporta, la part en contacte directe amb I'onatge.
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Figdra 18. Pati IIarg (esquerFé), pati mig (centre) i pati curt (reta) del Model 1
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Figura 19. Seccié longitudinal (esquerra) i transversal (dreta) del Model 1
(dades en centimetres)

Figura 20. Foto del perfil longitudinal del Model 1
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Model 2

En aquest cas el model s’ha dissenyat per a un clima mediterrani. Com s’observa a la
figura les longituds de pati només sén dos tot i assajar amb tres periodes diferents. Es
va optar per aquesta solucio ja que la longitud de pati resultant del calcul de la longitud
d’ona major era massa gran. No es possible construir un calaix amb aquest pati a la
realitat doncs no hi ha caixoners al pais que construeixin calaixos d’aquestes
dimensions. En aquest model la lamina que separa els patis també és mobil aixi que
es pot posar i treure en funcié de si es vol assajar amb pati curt o llarg.

El model mesura 57,92 centimetres de longitud i 58 centimetres d’alcada. Té dues
longituds de pati diferents, de 41,54 i de 56,92 centimetres de longitud. En les dues
figures que es troben a continuacié es mostra el perfil longitudinal i el transversal del
model amb les comportes de radi curt i després amb les comportes de radi llarg. En el
perfil longitudinal la part esquerra és la part en contacte directe amb I'onatge.
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Figura 21. Secci6 longitudinal (esquerra) i transversal (dreta) del Model 2,
amb les comportes de radi de gir curt (dades en centimetres)
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Figura 22. Seccio longitudinal (esquerra) i transversal (dreta) del Model 2,
amb les comportes de radi de gir llarg (dades en centimetres)
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Estudi dels diferents materials de la comporta

Quan es dissenya la comporta del dic es pensa en les diferents possibilitats que
ofereixen els diferents materials davant de l'accié permanent de l'onatge. Cal un
material resistent als impactes i a I'hora prou lleuger com per que es pugui moure amb
la acci6 mareomotriu. Aquesta combinacié d’aptituds fisico-mecaniques és la primera
premissa per comencar a triar possibles candidats. Es pensa en diferents opcions,
basades sempre en els materials més comuns en el mén de la construccié civil
(formig6 i acer). La motivacié per usar aquests elements és que les seves propietats
mecaniques son ja ben conegudes i per tant es pot deduir quin sera el seu
comportament quant a resisténcia i funcionament.

Es busquen tres opcions diferents de comporta. Una a base de formigé en massa, una
altra feta totalment d’acer, i una tercera que estigui construida amb un material més
lleuger. L'opcié del formigé en massa és una opcidé logica, doncs seria tal com es
construiria el dic vertical perforat si fos un calaix tipus Jarlan, i per tant, per qué no
utilitzar el mateix material tot i que el parament exterior sigui mobil en comtes de rigid, i
funcioni com un péndul invertit. L'opcié de I'acer consisteix en una comporta buida per
dins, amb cuirassa d’acer, i uns possibles compartiments interiors per ser reomplerts
amb aigua de mar fins a aconseguir una inércia i una densitat desitjada. La opci6 del
material lleuger, que funcioni com un flotador, s’utilitza per mostrar la importancia del
pes propi de la comporta quan al bon funcionament mecanic d’aquesta.

Per a construir els models de les diferents comportes del prototip s’han usat diferents
materials. Per a fer el model de la comporta de formigé en massa s’ha utilitzat una
resina especial per tal d’aconseguir la mateixa densitat que té el conjunt formigé en
massa + armat minim, i s’ha obtingut una resina de densitat 2410 Kg/m?3. Per a fer el
model de l'acer s’ha utilitzat directament acer, amb densitat 7665 Kg/m3. | per
realitzar el model del material lleuger s’ha emprat una mescla de Porex + PVC que té
una densitat de 300 Kg/m3, la qual és notoriament inferior a les altres dues.

Les dimensions de les comportes han variat en funcié del model i de la seva
funcionalitat estructural. Es a dir que a part de tenir una dimensié proporcional al
model, s’han fet variacions segons el que s’espera del seu comportament. Aixi doncs
s’ha desenvolupat el que hem anomenat longitud de radi (radi curt i radi llarg) i
inclinaci6é de la comporta (posicié inicial mesurada en graus sexagesimals respecte la
vertical en que la comporta se situa al comencar 'assaig).

La longitud de radi és la obertura existent entre el llit del calaix i la part inferior de la
comporta. Al variar la grandaria de la obertura s’espera obtenir diferents resultats
guant al comportament hidraulic dins del dic (agitacié, sobreelevacio de la lamina lliura,
ultrapassament,...). En canvi la inclinacié de la comporta va més enfocada cap al
fenomen de la reflexio, doncs s’espera trobar una posicié optima per reflectir el menor
onatge possible.

A continuacié s’expliquen i es defineixen una per una les comportes utilitzades als
assajos. Aquestes son diferents per a cada model, aixi que estan ordenades primer
per un model i després per l'altre.
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En el Model 1, s’empren tres tipus de comporta, dues d’acer (una de radi curt i una de
radi llarg), i una de resina.

* La primera comporta d’acer és de radi llarg, mesura 34,5 centimetres d’algada, 35
centimetres d’ample i 0,5 centimetres de gruix. Pesa 4628 grams i s’ancora al
model per la part inferior dels dos lloms laterals mitjancant uns cargols que
travessen la paret lateral i la collen a la comporta.

Figura 23. Primera comporta d’acer (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)

* La segona comporta d’acer és de radi curt, mesura 29,5 centimetres d’alcada, 35
centimetres d’ample i 0,5 centimetres de gruix. Pesa 4049 grams i s’ancora al
model per la part inferior dels dos lloms laterals mitjangant uns cargols que
travessen la paret lateral i la collen a la comporta.

Figura 24. Segona comporta d’acer (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)
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Com es pot observar la diferencia entre el radi curt i el radi llarg en aquest model és de
5 centimetres, el que equivaldria a més de 2,5 metres a la realitat, una diferéncia
notable.

* La comporta de resina és també de radi curt, doncs mesura 29,5 centimetres
d'algcada, 35 centimetres d’ample i 1 centimetre de gruix. Pesa 2489 grams i
s’ancora al model per la part inferior dels dos lloms laterals mitjancant uns cargols
que travessen la paret lateral i la collen a la comporta.

Figura 25. Comporta de resina (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)
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Figura 26. Comportes del Model 1 (dades en centimetres)

En el Model 2, s’empren vuit tipus de comporta, quatre de porex+PVC, i quatre de
resina. De cada material n’hi ha dues de radi curt i dues de radi llarg, és a dir, dues
gue habiliten una obertura major entre el llit i la comporta i dues que només deixen una
petita obertura. La rad per la qual n’hi ha dues de cada tipus és la inclinacid inicial de
la comporta.

Les comportes se situen en una posicié inicial de 0°, 30° o 45° respecte la vertical. Les
gue se situen a 45° han de ser una mica més llargues que les de 0° i 30° per qué per
arribar a la mateixa cota necessiten ser més llargues, doncs estan collades en el
mateix punt, pero la pendent que formen amb la horitzontal és més suau.
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* La primera comporta de Porex + PVC és de radi curt, mesura 32 centimetres
d’algada, 35 centimetres d’ample i 1 centimetre de gruix. Pesa 378 grams i s’ancora
al model per la part inferior dels dos lloms laterals mitjangcant uns cargols que
travessen la paret lateral i la collen a la comporta. Sempre es col-loca a 45°
respecte I'horitzontal.

Figura 27. Primera comporta de porex (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)

* La segona comporta de Porex + PVC és també de radi curt, mesura 26,62
centimetres d’alcada, 35 centimetres d’ample i 1 mil-limetre de gruix. Pesa 320
grams i s’ancora al model per la part inferior dels dos lloms laterals mitjancant uns
cargols que travessen la paret lateral i la collen a la comporta. Aquesta comporta es
col-loca a 0° o 30° respecte la vertical i per aixd és més curta que I'anterior.

Figura 28. Segona comporta de porex (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)
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* La primera comporta de resina és de radi curt, mesura 32 centimetres d’algada, 35
centimetres d’ample i 0,5 centimetres de gruix. Pesa 2530 grams i s’ancora al
model per la part inferior dels dos lloms laterals mitjancant uns cargols que
travessen la paret lateral i la collen a la comporta. Sempre es col-loca a 45°
respecte I'horitzontal.

Figura 29. Primera comporta de resina (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)

* La segona comporta de resina és també de radi curt, mesura 26,62 centimetres
d'alcada, 35 centimetres d’ample i 1 centimetre de gruix. Pesa 2074 grams i
s’ancora al model per la part inferior dels dos lloms laterals mitjangant uns cargols
que travessen la paret lateral i la collen a la comporta. Aquesta comporta es
col-loca a 0° o 30° respecte la vertical i per aixd és més curta que I'anterior.

I—

Figura 30. Segona comporta de resina (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)
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Figura 31. Comportes de radi curt del Model 2 (dades en centimetres)

* La tercera comporta de Porex + PVC és de radi llarg, mesura 47,2 centimetres
d’'alcada, 35 centimetres d’ample i 1 centimetre de gruix. Té unes patilles de 3,5
centimetres de llarg i 1 centimetre d’ample I'extrem de les quals s’ancora al model
mitjangant uns cargols que travessen la paret lateral i la collen a la comporta. Pesa
481,5 grams i sempre es col-loca a 45° respecte I'horitzontal.

Figura 32. Tercera comporta de porex (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)

* La quarta comporta de Porex + PVC és també de radi llarg, mesura 36,92
centimetres d’algada, 35 centimetres d’ample i 1 centimetre de gruix. Té unes
patilles de 3,5 centimetres de llarg i 1 centimetre d’ample I'extrem de les quals
s’ancora al model mitjangant uns cargols que travessen la paret lateral i la collen a
la comporta. Pesa 384 grams i es col-loca a 0° o 30° respecte la vertical i per aixo
és més curta que 'anterior.
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Figura 33. Quarta comporta de porex (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)

* La tercera comporta de resina és de radi llarg, mesura 47,2 centimetres d’algada,
35 centimetres d’ample i 1 centimetre de gruix. Té unes patilles de 3,5 centimetres
de llarg i 1 centimetre d’ample I'extrem de les quals s’ancora al model mitjancant
uns cargols que travessen la paret lateral i la collen a la comporta. Pesa 3686
grams i sempre es col-loca a 45° respecte I'horitzontal.

Figura 34. Tercera comporta de resina (esquerra) i detall del llom a la zona d’ancoratge (dreta)

* La segona comporta de resina és també de radi llarg, mesura 36,92 centimetres
d’algcada, 35 centimetres d’ample i 1 centimetre de gruix. Té unes patilles de 3,5
centimetres de llarg i 1 centimetre d’ample I'extrem de les quals s’ancora al model
mitjancant uns cargols que travessen la paret lateral i la collen a la comporta. Pesa
2701 grams i es col-loca a 0° o 30° respecte la vertical i per aixd és més curta que
I'anterior.
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Figura 36. Comportes de radi llarg del Model 2 (dades en centimetres)

Les posicions inicials de les comportes son importants perqué influeixen clarament en
la reflexio que produeixen. Tot i aixi hi ha un condicionant determinant quant a les
comportes i el tipus de coaccid que se li aplica. S’han realitzat assajos amb les
comportes fixes, és a dir, amb coaccions rigides que impedeixen el seu moviment de
péndul, ja sigui a 0°, 30° o 45°. Per altra banda s’han usat coaccions elastiques que
limiten el seu moviment i absorbeixen part de I'energia que l'aigua transmet a la
comporta. S’ha assajat amb coaccions elastiques en la cara interior i en les dues
cares. Per a simular aquestes coaccions s’han usat molles de laboratori de diferent
constant k de rigidesa.
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Realitzaci6 dels assajos en model fisic

Realitzacio dels assajos en model fisic

Els assajos realitzats consisteixen en sotmetre els models de dic pendular a una accio
d’'onatge regular predissenyat amb unes condicions de calat, alcada d’ona i periode
desitjades dins d’'un canal d’onatge al laboratori. L'objectiu d’aquests assajos és
avaluar el comportament hidrodinamic dels models de dic vertical pendular front a
aquestes sol-licitacions d’onatge per extreure’n conclusions de funcionalitat.

El procediment seguit és el segient:

1. Calibratge del canal d’assajos del LIM
2. Col-locacié del model en la posicié adequada per I'assaig dins del canal

3. Col-locacié dels sensors d’algada d’ona en la posicié adequada per I'assaig dins
del canal

4. Col-locacié dels element d’enregistrament multimédia en la posicié adequada per
la recopilacié de dades visuals

5. Configuracié de les propietats geomeétriques i mecaniques del model per I'assaig
corresponent

6. Realitzaci6 de I'assaig
7. Observacié de 'assaig i anotacio de possibles incidéncies en la fitxa de I‘assaig

Un cop acabat l'assaig es disposa una nova configuraci6 de les propietats
geometriques i mecaniques al model (punt 5) i es procedeix a realitzar un nou assaig.

Figura 37. Imatge d’'un assaig del Model 2 al canal LIM

A continuacié s’explica amb detall com s’han realitzat els assajos i es descriu
acuradament com son els models emprats.
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Emplagcament del model al canal

Els assajos del péendul invertit s’han realitzat al canal CIEMito del LIM a la UPC a
Barcelona. El LIM és el Laboratori d’Enginyeria Maritima de la UPC i es troba al
Campus Nord, a l'edifici D1. Entre d’altres activitats s’hi realitza la recerca mitjancant
I'experimentacié amb models fisics a escala dins de 'ambit de 'Enginyeria Maritima i
Costanera.

Figura 38. Situaci6 del LIM al Campus Nord de la UPC

El canal CIEMito té una longitud total de 18m, amb una secci6 util de 0,38m d’ample i
0,56m d’alt i un calat maxim de 0,36m. L’'estructura de suport esta formada per perfils
metal-lics de secci6é quadrada laminats en fred, les parets i el fons sén de vidre trempat
de 5 + 5mm de gruix.

Per a facilitar-ne la seva operacié, en ambdos extrems hi ha disposats pous de 0,20m
de diametre, que permeten tant I'ompliment i el buidat aixi com la recirculacié
controlada d’aigua mitjangant el sistema de generacié de corrents. Igualment disposa
d'un diposit de 3m3 i un sistema de bombeig i filtrat propi a fi de mantenir la seva
autonomia d’Us de la resta de les instal-lacions.

La generacié del onatge es realitza mitjangcant una pala del tipus pistd, a on el
moviment es proporciona per un actuador lineal de 1m de carrera maxima i una
velocitat de resposta de 1.6m/s. La capacitat tedrica maxima per un calat de 0.36m
correspon a una onada de 1.7s de periode i 0.28m d’algcada. El software de generacio
emprat ha estat desenvolupat al LIM/UPC i permet la generacié d’onatge regular,
irregular i reproduccié de séries temporals.
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Durant l'assaig, els técnics del LIM s’encarreguen de generar I'onatge regular i de
calibrar el sistema de generacido de l'onatge. Mentrestant es munten els diferents
models al canal i es preparen per a ser assajats.

Figura 39. Canal CIEMito. Diferents perspectives amb sensors d’algada d’ona

El LIM emmagatzema les dades de la lamina lliure mitjangant els sensors d’algada
d’ona dels que es parla més endavant.

L’assaig consisteix en mesurar I'alcada d’ona en diferents punts del canal durant el
temps en que aquest dura. Aixi s’obtenen séries de dades discretes en el temps que
permeten una descripcié bastant acurada del comportament de la lamina lliure del
canal durant I'assaig.

Gracies a la propietat transparent del vidre de les parets del CIEMito i del metacrilat de
les parets del model, es pot observar a ull nu el procés hidrodinamic que succeeix tant
dins del canal com del model en si. Aquesta apreciacié és bastant rellevant perque ens
permet aportar una apreciacié qualitativa als assajos. Si no poguéssim observar el
procés de manera visual hauriem de conformar-nos amb les dades quantitatives
procedents dels sensors. Al poder realitzar una doble apreciacié (qualitativa i
guantitativa) les conclusions sbn més complertes.

Entre assaig i assaig es canvien algunes propietats del model, com la longitud de pati,
la comporta o les coaccions de la comporta. Es realitzen tres assajos amb les
mateixes propietats geometriques del dic, només variant el periode del tren d’ones
incident. Cada tres séries de trens d’ona es varia alguna de les propietats esmentades
i es torna assajar. Dades extretes de [12].

Ubicaci6 dels sensors

Per a la medicié de la reflexié durant els assajos es van col-locar diversos sensors
d’algada d’'ona al llarg del canal. Se’'n van col-locar tres prop de la pala generadora i
quatre o cinc prop del dic (depenent de I'assaig) per mesurar 'onatge reflectit. AQuests
sensor mesuren la sobreelevacio de la lamina lliure cada 0,05 segons (una frequéncia
de 20Hz) i I'enregistren per una posterior avaluacio.
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Els sensors d’algada d'ona estan formats per dues varetes d’acer inoxidable que
actuen com eléctrodes d’'una resisténcia. Mitjangant un mecanisme electronic, el valor
de la resisténcia varia inversament amb la profunditat d'immersio dels eléctrodes.

El seu funcionament esta basat en la variacié de la conductivitat deguda als canvis de
nivell de la lamina lliure, la qual produeix variacions en la resisténcia i per tant
variacions de tensio en funcié de 'algcada d’ona.

Sensor
SWL i
Calat
I 1
Figura 40. Sensor d'algada d'ona Figura 41. Sensor d'algada d'ona
(fotografia) (esquema)

La manera de col-locar els sensors no és mai aleatoria, sempre s’han de complir unes
condicions de distancia entre ells i de longitud d’'ona per tal d’aconseguir dades fiables.
Si es tenen tres sensors mesurant un tren d’'ones i aquests estan separats entre si una

distancia de % 0 i 0 % (amb L ~ longitud d’ona), quant un node passi per un d’ells

també passara pels altres, i les dades seran inservibles per al seu analisi. En canvi si

s’assegura que no es compleixi aquesta proporcio (normalment s'imposa una distancia
3L , 5L

de 0 E)’ sempre hi haura com a minim dos sensors que aportaran dades
aprofitables quant un dels tres estigui en un node.

Tot i que la lectura dels sensors és fiable i imprescindible per I'estudi, els propis
sensors introdueixen petites distorsions en el registre de dades ja que la seva
preséncia al canal modifica en part el comportament hidraulic i influeix en el resultat.
De totes formes aquest fenomen es prou petit com per menysprear-lo i s’accepta un
marge d’error.

Per a cada un dels dos models utilitzats als assajos es va emprar una configuracio
diferent quant a la col-locaci6 dels sensors. Els dos models tenien diferents
dimensions i condicions hidrodinamiques diferents i per tant els factors condicionants
varien.

En els dos esquemes les S1, S2, ..., S8 sbn els sensors d’algada d'ona i s’hi pot
apreciar la distancia que els separa i la longitud del canal emprada per l'assaig, aixi
com la profunditat dels models.
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MODEL 1
PALA S6 S1 S2S3 S4
1 \ =
35
|
50 40 60 60 1325 160 119
820
Figura 42. Esquema longitudinal del canal CIEMito amb el Model 1
(dades en centimetres)
MODEL 2
PALA S6 S1 S2S3 5S4 S5
33408
250 40 60 60 1925 33 186 60
879

Figura 43. Esquema longitudinal del canal CIEMito amb el Model 2

(dades en centimetres)
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Assajos realitzats

Per realitzar aquest estudi s’han realitzat els assajos descrits en les segiients dues
taules, cadascuna correspon a un dels models. Cada fila descriu les propietats d'un
assaig. Les columnes donen informacié sobre una propietat concreta:

*

*

(A)

La columna “Material” explica quin és el material per construir la comporta.

La columna “Radi de gir” fa referencia a la longitud vertical de la obertura entre el
llit del dic i la comporta.

La columna “Pati” ens dona informacié sobre quina és la longitud de pati, doncs
cada model disposa de més d’una.

La columna “Angle” ens indica quina és la posicio inicial de la comporta en graus
sexagesimals respecte la vertical.

La columna “Coaccions” ens dona informacid referent a les limitacions de
moviment de la comporta, si aquesta esta coaccionada o no.

La columna “T (s)” ens diu quin és el periode de I'onatge regular emprat en aquest
assaig.

Assajos amb el Model 1:
Pati Curt: 54mm Pati Mig: 82mm Pati Llarg: 117mm
Assaig Material Pati Angle |Coaccions T (s)
1 Acer curt 0 Si 1,13
2 Acer curt 0 Si 1,41
3 Acer curt 0 Si 1,70
4 Acer mig 0 sSi 1,13
5 Acer mig 0 Si 1,41
6 Acer mig 0 Si 1,70
7 Acer llarg 0 Si 1,13
8 Acer llarg 0 Si 1,41
9 Acer llarg 0 sSi 1,70
10 Acer curt 30 Si 1,13
11 Acer curt 30 Si 1,41
12 Acer curt 30 Si 1,70
13 Acer mig 30 Si 1,13
14 Acer mig 30 Si 1,41
15 Acer mig 30 Si 1,70
16 Acer llarg 30 Si 1,13
17 Acer llarg 30 Si 141
18 Acer llarg 30 Si 1,70
19 Resina + flotador curt 30 Si 1,13
20 Resina + flotador curt 30 Si 1,41
21 Resina + flotador curt 30 Si 1,70
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22 Resina + flotador mig 30 Si 1,13
23 Resina + flotador mig 30 Si 1,41
24 Resina + flotador mig 30 Si 1,70
25 Resina + flotador curt 30 Si 1,13
26 Resina + flotador curt 30 Si 1,41
27 Resina + flotador curt 30 Si 1,70
28 Resina + flotador mig 30 Si 1,13
29 Resina + flotador mig 30 Si 141
30 Resina + flotador mig 30 Si 1,70
31 Resina + flotador llarg 30 Si 1,13
32 Resina + flotador llarg 30 Si 1,41
33 Resina + flotador llarg 30 Si 1,70
34 Resina curt 30 Si 1,13
35 Resina curt 30 Si 1,41
36 Resina curt 30 Si 1,70
37 Resina mig 30 Si 1,13
38 Resina mig 30 Si 1,41
39 Resina mig 30 Si 1,70
40 Resina llarg 30 Si 1,13
41 Resina llarg 30 Si 1,41
42 Resina llarg 30 Si 1,70
43 Acer curt 30 Si 1,13
44 Acer curt 30 Si 1,41
45 Acer curt 30 Si 1,70
46 Acer mig 30 Si 1,13
47 Acer mig 30 Si 1,41
48 Acer mig 30 Si 1,70
49 Acer llarg 30 Si 1,13
50 Acer llarg 30 Si 1,41
51 Acer llarg 30 Si 1,70
52 Acer curt 30 Si 1,13
53 Acer curt 30 Si 1,41
54 Acer curt 30 Si 1,70
55 Acer mig 30 Si 1,13
56 Acer mig 30 Si 1,41
57 Acer mig 30 sSi 1,70
58 Acer llarg 30 Si 1,13
59 Acer llarg 30 Si 1,41
60 Acer llarg 30 Si 1,70
61 Acer mig 30 Si 1,13
62 Acer mig 30 Si 1,41
63 Acer mig 30 Si 1,70
64 Acer llarg 30 Si 1,13
65 Acer llarg 30 Si 141
66 Acer llarg 30 si 1,70

Figura 44. Taula d’assajos realitzats amb el Model 1
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(B) Assajos amb el Model 2:

Pati Curt: 41,54mm Pati Llarg: 57,92mm

Radi de

Assaig Material gir Pati Angle |Coaccions T (s)
1 Resina curt curt 0 no 0,74
2 Resina curt curt 0 no 0,99
3 Resina curt curt 0 no 1,47
4 Resina curt llarg 0 no 0,74
5 Resina curt llarg 0 no 0,99
6 Resina curt llarg 0 no 1,47
7 Resina curt llarg 0 si 0,74
8 Resina curt llarg 0 si 0,99
9 Resina curt llarg 0 si 1,47

10 Resina curt curt 30 si 0,74
11 Resina curt curt 30 si 0,99
12 Resina curt curt 30 si 1,47
13 Resina curt llarg 30 si 0,74
14 Resina curt llarg 30 si 0,99
15 Resina curt llarg 30 si 1,47
16 Resina curt curt 45 si 0,74
17 Resina curt curt 45 si 0,99
18 Resina curt curt 45 si 1,47
19 Resina curt llarg 45 si 0,74
20 Resina curt llarg 45 si 0,99
21 Resina curt llarg 45 si 1,47
22 Resina llarg curt 0 no 0,74
23 Resina llarg curt 0 no 0,99
24 Resina llarg curt 0 no 1,47
25 Resina llarg llarg 0 no 0,74
26 Resina llarg llarg 0 no 0,99
27 Resina llarg llarg 0 no 1,47
28 Resina llarg curt 0 si 0,74
29 Resina llarg curt 0 si 0,99
30 Resina llarg curt 0 si 1,47
31 Resina llarg llarg 0 si 0,74
32 Resina llarg llarg 0 si 0,99
33 Resina llarg llarg 0 si 1,47
34 Resina llarg curt 30 si 0,74
35 Resina llarg curt 30 si 0,99
36 Resina llarg curt 30 si 1,47
37 Resina llarg llarg 30 si 0,74
38 Resina llarg llarg 30 si 0,99
39 Resina llarg llarg 30 si 1,47
40 Resina llarg curt 45 si 0,74
41 Resina llarg curt 45 si 0,99
42 Resina llarg curt 45 si 1,47
43 Resina llarg llarg 45 si 0,74
44 Resina llarg llarg 45 si 0,99
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45 Resina llarg llarg 45 si 1,47
46 Porex curt curt 0 no 0,74
47 Porex curt curt 0 no 0,99
48 Porex curt curt 0 no 1,47
49 Porex curt llarg 0 no 0,74
50 Porex curt llarg 0 no 0,99
51 Porex curt llarg 0 no 1,47
52 Porex curt curt 0 si 0,74
53 Porex curt curt 0 si 0,99
54 Porex curt curt 0 si 1,47
55 Porex curt llarg 0 si 0,74
56 Porex curt llarg 0 si 0,99
57 Porex curt llarg 0 si 1,47
58 Porex curt curt 30 si 0,74
59 Porex curt curt 30 si 0,99
60 Porex curt curt 30 si 1,47
61 Porex curt llarg 30 si 0,74
62 Porex curt llarg 30 si 0,99
63 Porex curt llarg 30 si 1,47
64 Porex curt curt 45 si 0,74
65 Porex curt curt 45 si 0,99
66 Porex curt curt 45 si 1,47
67 Porex curt llarg 45 si 0,74
68 Porex curt llarg 45 si 0,99
69 Porex curt llarg 45 si 1,47
70 Porex llarg curt 0 no 0,74
71 Porex llarg curt 0 no 0,99
72 Porex llarg curt 0 no 1,47
73 Porex llarg llarg 0 no 0,74
74 Porex llarg llarg 0 no 0,99
75 Porex llarg llarg 0 no 1,47
76 Porex llarg curt 0 si 0,74
77 Porex llarg curt 0 si 0,99
78 Porex llarg curt 0 si 1,47
79 Porex llarg llarg 0 si 0,74
80 Porex llarg llarg 0 si 0,99
81 Porex llarg llarg 0 si 1,47
82 Porex llarg curt 30 si 0,74
83 Porex llarg curt 30 si 0,99
84 Porex llarg curt 30 si 1,47
85 Porex llarg llarg 30 si 0,74
86 Porex llarg llarg 30 si 0,99
87 Porex llarg llarg 30 si 1,47
88 Porex llarg curt 45 si 0,74
89 Porex llarg curt 45 si 0,99
90 Porex llarg curt 45 si 1,47
91 Porex llarg llarg 45 si 0,74
92 Porex llarg llarg 45 si 0,99
93 Porex llarg llarg 45 si 1,47

Figura 45. Taula d’assajos realitzats amb el Model 2
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Recull de dades quantitatives i qualitatives

Com s’ha comentat en anteriors apartats, I'objectiu fonamental dels assajos hidraulics
al canal d’'onatge del LIM és el d’analitzar la reflexié que produeix la comporta del dic i
comparar el resultat de les diferents combinacions geométriques i mecaniques. Per
aconseguir aquests objectius, durant els assajos es recullen diferents tipus de dades.
Es recullen tant dades quantitatives com qualitatives i aixi s’aconsegueix estudiar els
seguents aspectes:

* La funcionalitat del péndol, mitjancant la medicié de la sobreelevaci6 de la lamina
lliure a la proximitat de la comporta.

* L’agitacié dins del calaix, produida pel moviment de la comporta i condicionada
també per la longitud del pati.

* L’ultrapassament i les esquitxades produides per I'agitacié al pati i que afecten al
trasdos de I'estructura

* La ressonancia que es pot produir a partir de la unié entre I'onatge incident i el
reflectit per la comporta en les proximitats del dic.

Els instruments i mitjans d’observacié instal-lats al canal de les instal-lacions CIEM,
per a I'adquisicié de les dades corresponents, ha estat:

* Set sensors d’alcada d'ona: tres situats davant la pala generadora d’onatge i
quatre davant el dic per als assajos amb el primer model.

* Vuit sensors d’algcada d’ona: tres situats davant la pala generadora d’'onatge i cinc
davant el dic per als assajos amb el segon model.

* Dues cameres de video fixes: una captant imatges a llarg de I'eix longitudinal del
canal i l'altra captant imatges des d’un dels laterals, obtenint imatges del perfil.

* Una camera fotografica accionada de forma manual.

* Un ordinador per a la presa de dades i per la generacié de I'onatge controlat per
part dels tecnics del LIM.

* Una fitxa técnica per a cada assaig que recull tota la informacio pertinent (dades
de I'onatge, dades de la composicid6 mecanica i geometrica del model en el assaig
concret, observacions de comportaments andomals o incidéencies, i una fotografia
per deixar constancia visual de I'assaig), com es mostra a la seguent figura.

Les cameres de video serveixen per deixar constancia de tots els assajos realitzats i
poder aixi visualitzar posteriorment qualsevol tipus d’incidéncia si s’escau. Quant a la
camera fotografica, aquesta s’ha emprat per enregistrar diferents imatges de certs
moments dels assajos per obtenir un testimoni digital de les fulles de registre de cada
assaig.

Un monitor ha estat connectat a la camera de video per visualitzar en tot moment les
incidéncies de l'assaig des de la posicié del controlador de les paletes. ElI PC, que té
instal-lada una targeta d’adquisicio de dades, rep i emmagatzema totes les senyals
d’entrada adquirides pels sensors descrits anteriorment.
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 ENSAYO  ARCHIVO FECHA HORA MODELO _ ESCALA |
083 251100_43 _25/11/2000 16:31 2
o MODELO
H (cm) T (s) h (cm)
7.69 0.0 33.08
OBSERVACIONES
MATERIAL Resina
RADIO DE GIRO Corto
ANGULO INICIAL 300
COACCION INTERIOR Elastico (k2)
COACCION EXTERIOR Elastico (k1) (40 mm)
PATIO Largo
OTRAS
IMAGEN

Figura 46. Fitxa de seguiment d'un assaig
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Analisi dels resultats i optimitzacio

Tractament de les dades rebudes del laboratori

Les dades que es reben del laboratori del LIM sén un compendi de taules de registre
procedents dels sensors d’algcada d'ona situats en els diferents punts del canal.
Aquestes taules contenen les lectures dels sensors i estan organitzades per files i
columnes. Cada columna correspon a un sensor d’algada d’ona diferent del canal, i
cada fila correspon a un mateix instant de temps. Aixi les dades es reben ordenades
en funcioé de la posicio en el canal (espai) i cronologicament en el temps.

1ol
Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda

[Infa] =
Sample Rate=40

Creations=

Changes=

[pata]

0 WGEL w&E2 WG3 WEd WG 5 WEE W&E7 DEMAND
-0.000 0. 000 0.000 -0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 0.000 -0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 0.000 -0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 Q. 000 0.000 =0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 0. 000 0.000 -0.000 0. 000 0.000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 -0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 -0.000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 =0.000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 =-0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 —-0.000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 -0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000 -0.000 0.000 0. 000
0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0. 000 0. 000 -0.000 0.000 0. 000
0.000 -0.000 -0.000 0. 000 0. 000 0. 000 -0.000 0.000 0. 000
0.000 =0.000 -0.000 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 000 0.000 0. 000
0.000 =-0.000 -0.000 0.000 0. 000 0.000 -0.000 0.000 0. 000
0.000 —-0.000 -0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 0. 000 -0.000 0.000 -0.000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 0. 000 -0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 0. 000 -0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 Q. 000 -0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 0. 000 -0.000 0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0.000 0. 000
0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0. 000 -0.000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 -0.000 0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0. 000 -0.000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0. 000 -0.000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 Q. 000 0.000 0. 000 0. 000 -0.000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 0.000 0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 0.000 -0.000 0. 000 -0.000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 0.000 -0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
-0.000 0. 000 0.000 -0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000

Figura 47. Taula de dades dels sensors procedent del laboratori del LIM

Tot i aixi, les taules no es poden interpretar a simple vista i necessiten un tractament
per poder extreure’n dades significatives i conclusions. Per realitzar aquest tractament
es procedeix a modificar les taules mitjangant un full de calcul, on s’hi afegeix una
columna amb els instants de temps corresponents a les séries d’algades d’'ona i se
n'interpreta graficament el resultat. Aquest grafic ens permet visualitzar les dades i
escollir el tram de la série representatiu de I'assaig, doncs els sensors comencen a
mesurar abans d’enviar el tren d’'ones i acaben un cop 'assaig ha finalitzat. Aixi doncs,
es conserva per cada assaig homés la part amb informacié rellevant i es descarten la
resta de dades.

0.06
— Sensor 1

0.04
0.02 ‘ —— Sensor 2
0 +—4 Sensor 3
-0.02 2 — Sensor 4

-0.04
—Sensor 5

-0.06

Figura 48. Grafica del registre d'ona dels sensors propers al dic
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Un cop acotat el registre de dades es procedeix a analitzar-les amb el programa Lasa.
Aquest programa processa les taules de dades modificades i les caracteristiques del
canal com ara la pendent, la separacio entre sensors, la distancia al parament exterior
del dic, aixi com la frequéncia de l'onatge, i ens retorna I'onatge separat en onatge
incident i onatge reflectit. Lasa analitza I'onatge punt per punt i el separa en onatge
incident i reflectit les dades de cada sensor. Aquest procediment és realitza per una
série d’aproximacions mitjancant Minims Quadrats amb el metode de Mansard i
Funke, el qual s’explica en el segient apartat.

Lasa és un programa de separacid d’onatge creat per la Universitat Politécnica de
Valéncia. Com s’observa en la seglent figura en cada apartat del programa s’hi
concreten certes dades i aquest les processa fins a obtenir la separacié de I'onatge.
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Figura 49. Imatges del programa Lasa

Lasa ens retorna uns arxius que estan formats per unes taules on cada registre d’ona
de cada sensor esta separat en onatge incident i reflectit.

Un cop s’ha realitzat I'analisi de dades es classifiquen tots els resultats en unes taules
que facilitin la comprensié d’aquestes i la seva comparacié quantitativa. En aquestes
taules s’hi explicita el nom de I'assaig, el periode al pic, I'algada d’ona incident, I'algcada
d’ona reflectida i el coeficient de reflexi6. S’ha de tenir sempre en comte que les
comparacions quantitatives han d’anar sempre acompanyades de comparacions
gualitatives per evitar errors, doncs es pot donar el cas que el coeficient de reflexié
tingui un valor acceptable pero que el comportament mecanic de la comporta no sigui
'adequat.
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Metode de Mansad i Funke

Al 1980 Mansard i Funke van presentar un metode basat en Minims Quadrats utilitzant
tres sensors de superficie. Al 1992 Zelt i Skjelbreia van estendre aquest métode
introduint un algoritme aplicable a un nombre arbitrari de sensors. A continuacié es
presenta el méetode estés per Zelt i Skjelbreia que en el cas particular de tres sensors
és el mateix algoritme que el presentat per Mansard i Funke al 1980.

Aquest métode pressuposa la medici6 simultania en M punts coneguts durant un
temps T, tal que 0 < t < T. La novetat d’aquest métode recau en la introducci6 d’una
variable error. Llavors s’obté el valor de la reflexio6 que minimitza I'error mitjangant
I'aplicacié de la Teoria de Minims Quadrats.

L’objectiu és obtenir 'espectre d’energia a partir de les dades proporcionades pels
sensors, tot atribuint a una funcié determinada les dades discretes proporcionades pel
sensor. Per a que les dades siguin atribuibles a una funcié és necessari aplicar un
analisi de Fourier discret. Per propietats de la descomposicié de Fourier qualsevol
funci6 pot ser expressada de la forma seguent:

A, = 2nnt; _ [(27mnt;
f(ti)=7+Z[Ancos( T )+anm< T )] (6.1)
n=1
Trobant Ay, 4, i B,, a partir de les formules:
2 &
A== z F(t)A 6.2)
T/,
. /2 P
nnt;
An=72f(ti)cos( 7 l)At, n=1273.. (6.3)
_T/Z
, T/ P
nnt;
Bo=7 Y fsin(r)at, n=123.. 6.4
T 4 T
2

La diferéncia entre el metode de Goda i el de Mansard comenca en una reformulacié
de la série de Fourier de la expressio (6. 1). Aquesta formula pot ser expressada de
forma més compacta mitjangant una amplitud y una fase de la forma seguent:

(t)—g i sm(zn—nt—an) (6. 5)
E, = (42 + B2/ (6. 6)
n, = tan™! (i—n> (6.7)
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Igual que en el cas de Ay, E, ha de ser nul ja que I'onatge f(t) generat utilitza com
pas per zero el nivell mig de l'aigua. Per tant les arees positives i negatives de la funcié
f(t) han de compensar-se (integral de f(t) nula). Per tant podem expressar el
registre mitjancant la funcié continua seguent:

- . [(2mnt;
ft) = Z E, sm( T~ an) (6. 8)
n=1
De la qual es poden calcular els valors de E, i a, a partir de les equacions (6. 6) i

(6.7).

S’ha de recordar que en aquest cas hi ha una limitacié. La funcié ha de tenir un
periode constant T. Una funcié no periodica f(t) encara pot ser representada per
series de Fourier definides amb la férmula anterior, pero amb una validesa limitada al
rang on la funcié no periddica és definida.

Formacio per la descomposicio de I'onatge incident i reflectit:

L’equacioé d’'un onatge irregular (registrada per un sensor p) pot expressar-se com el
sumatori d’un seguit d’'ones regulars de la forma seguent:

- _ 2nnt 2nx
np(x, t) = Z a, sin| — T + T +éepn (6.9)
n

n=1

Per tant, considerant un sensor p situat a la posicié x = X1, es pot expressar el registre
degut a la superposicié d’'un onatge irregular amb el seu reflectit de la seglient manera:

r]pzl(x = Xll t) =

_ 2nnt  2m(X1)
= Z ap, Sin| — T + i + &1
=1 n (6. 10)
] 2nnt  2m(X1 + 2XR1)
+ZaRnsm - + + &+ Vin |+ Q:(0)
] T L, ’ ’
n:

On Q,(t) representa les interferéncies, possibles errors de la férmula; i XR1 la
distancia del sensor al punt en que reflexa I'onatge.

Tenint en compte altres sensors p en la posicié x = X1 + X1P, 'onatge que tindra que
observar aguest nou sensor ve donat per:

Mp=1(x = X1+ X1p,t) =

] 2nnt  2m(X1+ X1P)
= Z A, Sin| — + +é&qn )t

] T Ly (6. 11)
] 2nnt  2m(X1+ 2XR1 — X1P)
+ZaRnsm — + +ein+Vin )+ Q100
4 T L, ' '
n=

Es obvi que la superficie lliure obtinguda pels sensor i expressada per la equaci6 (6. 9)
hauria de coincidir amb la formulacié tedrica (superposicié d’'un onatge incident amb un



Analisi dels resultats i optimitzacio

de reflectit) expressada mitjangant I'equacio (6. 10) o (6. 11). Per tant es procedeix a
igualar les formulacions.

Per a un primer sensor:

_ 2nnt  2m(X1) _ 2nnt  2n(X1+ X1P)
A sin| — + + & |+ apsin| — + + E1n
T Ln ’ T Ln ’
2nt (6.12)
+Q,(t) =4, sin( T + an>
Per un altre sensor p:
) 2nint  2n(X1+ X1P)
A, Sin| — + +é&E1n ]t
T L, ’
_ 2nnt  2n(X1+ 2XR1 — X1P)
+ a;, sin| — + +&1n |+ Q00 (6. 13)
T L, ’
. (2mnt
= A, sin <T + an>

Si s’expressa en forma polar i s’eliminen els termes iguals en les dues igualtats ens
queda que:

2m(X1) . i2n(X1+2XR1)+i(€ + )>
_ t +i&1n ( 7 1,ntY1in
Bip = a,}ne( Ln ) + agnqe n + Yl‘n_eipl_n (6. 14)
- J — _/ J
' YT
Zl,n ZR,II Zermr,],n
2m(X1) . i271'(X1+2XR1—X1P) \ l(E + )
—=——+i¢c L FEpntVpn
B,, =a e( L tienn) +a e< n Y (6. 15)
pn = n R ' pnefin
Y~ Y Y
Z[,n ZR,II Zerror,],n
SentB,, = —A, - e
Agrupant els termes s’arriba a I'expressié seguent:
Bl,n = Zl,n + ZR,n + Zerror,l,n (6- 16)
i2n(X1P) i2m(X1P)
— - 6. 17
Bp,n = Zl,n ‘e In + ZR,n e Ln + Zerror,l,n ( )

De la que es coneix B, a partir de les dades dels sensors seguint el procés descrit.

Les dues ultimes equacions (6. 16) i (6. 17) poden ser reescrites mitjancant la
simplificacié seglent:

_ 2m(X1P)

on — = ky (X1P) (6. 18)
n

| d’aixod resulta que:
Zp-eWin 4 Zp ceWin — B = —Z,. 1., peral primer sensor

Zin-eVen 4+ Zp, ceWon — B = —Z,.0r 5, PEr aqualsevol altre sensor
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Ara s’aplica els Minims Quadrats per trobar els valors de Z;,, i Zg ,, pels quals la suma
del quadrats de Zyror,pn Sigui minima.

m

Z(_Zerror,p,n) = minim

p=1

(6. 19)

Per trobar el valor de Z;, i Zg, per Minims Quadrats s’ha de resoldre el sistema
d’equacions expressat de forma matricial com Z,, =Y, - Dy,:

M M

Z Bp n-e WYpn M Z e_zhpp,n

p=1 _ p=1 . (Zl,n>

M Zan (6. 20)

\ Z Bp,n . eid)p,n / \ eznl)pn M /

p=1 p=1
- ~ J — ~— _/ \ )

}/H D]) ZII

Dnz K]

Zin | Zg, representen el moviment de la superficie de l'aigua de I'onatge incident

n;(x = X1,t) i reflectit ng(x = X1,t) per qualsevol f,, i permet calcular I'espectre
d’'onatge incident i reflectit.

Limitacions del métode:

Les limitacions d’aquest métode venen per una part per I'is de la teoria lineal de
'onatge. Per altra banda Zelt i Skjelbreia (1992) ja van demostrar que a 'augmentar el
nombre de sensors millorava I'exactitud del métode, el que implica que l'error va
disminuint. A més el fons hauria de ser horitzontal i la aparicié de 'onatge transversal i
altres pertorbacions al canal, com les produides pels propis sensors de superficie
poden falsificar les dades.

El bon funcionament del métode esta condicionat, com en el cas de Goda, per la
posicié dels sensors. El fet d’'emprar més d’un sensor per la obtencié de la reflexio fa
gue el métode sigui susceptible a errors produits per onatges parcialment estacionaris.

(6. 21)
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Per altra banda el calcul emprat per minimitzar un nombre complet no és estrictament
correcte. De totes formes és acceptat doncs, tot i que sigui inexacte s’apropa
suficientment al valor adequat.

Per gue el métode funcioni correctament és necessari que la distancia entre sensor
compleixi unes condicions determinades. En concret el métode de Mansard i Funke
perd precisi6 quan la separaci6 entre sensors Ax és tal que 2-Ax/L =n, sent

n =0,12...jaque llavors M? — [Y3L, e?¥pn . TM_| e~21¥pn] (6. 21). Extret de [13].

Comparaci6 de resultats segons models i caracteristiques

En aquest apartat s’exposen els resultats dels analisis de les dades procedents dels
assajos. A partir d’aquests resultats es poden extreure certes conclusions que
permeten definir un model definitiu, un model eficient per a certes sol-licitacions de
periode i algada d’ona en un clima mediterrani.

La metodologia seguida és la tria d’aquelles propietats que es consideren més
favorables per al funcionament del dic mitjangant la comparacié de resultats. S’esta
cercant els parametres més dissipadors i no un resultat estadistic dels assajos, doncs,
com ja s’ha comentat en apartats anteriors, I'objectiu de la tesina és trobar un model
optim i no simplement analitzar el comportament dels dos models objectes d’estudi.

Per obtenir una visio clara dels resultats es decideix comencar per comparar el
coeficient de reflexié (Kr), doncs és un dels parametres més significatius del bon o
mal funcionament del model. D’aquesta forma es pot apreciar quins assajos han tingut
un comportament més dissipatiu i quins menys, i comparar-los de forma quantitativa.

El calcul experimental del coeficient de reflexié consisteix en obtenir la relacio entre les
altures d’ona significants espectrals incident i reflectida a la zona d’estudi, després
d’haver realitzat la corresponent separacié del registre de I'onatge.

Kr — H r(lefl'ectlda (6. 22)
H incident

S’han realitzat tres grups en funcié del parametre Kr: Kr < 40, 40 < Kr £60, o
60 < Kr, i s’han descartat directament aquells resultats amb un Kr > 60, doncs se’ls
ha considerat inacceptables pel que fa a la dissipacié d’energia i reduccié d’algada
d’ona reflectida. A més també s’han separat els resultats per tipus de model, doncs els
dos models sén mecanica i geométricament diferents i estan exposats a diferents
sol-licitacions mareomotrius, per tant les seves dades només es poden comparar
qualitativament.

Es rellevant indicar que a més s’han descartat tots aquells assajos que responien a les
sol-licitacions amb un comportament hidraulic o mecanic inadequat. Aixi doncs s’han
descartat aquells assajos en els que es produia un ultrapassament excessiu, aquells
en els que es detectava el fenomen de ressonancia dins del pati, o aquells en que el
funcionament de la comporta era inexistent, com per exemple quan el moviment de la
comporta se solapava amb el del tren d’ones i per tant era com si aquesta no existis.
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Cal apuntar que els Unics mesuraments quantitatius realitzats durant els assajos han
estat els mesuraments de lalgcada d'ona. Per tant, tots aquests fenomens que
s’esmenten al paragraf anterior s’han identificat de forma qualitativa, ja sigui in situ de
forma visual, o a posteriori visualitzant el registre multimédia del assaig (recordar que
es va gravar cada assaig amb dues cameres de video i es va fotografiar també tots els
assajos en diferents instants de temps).

Aixi doncs, els resultats de I'analisi de les dades dels assajos que han obtingut una
reflexio acceptable (Kr < 60%) i a més no se n’ha observat cap fenomen improcedent
durant l'assaig soén els seglients:

Assaig Kr (%) T (s) | Material Pati | Angle Inicial
171109 17| 36,44 1,70 Acer Mig 300
171109 20| 35,63 1,70 Acer Curt 30°
171109 26| 33,21 1,70 Resina Mig 300
171109 32| 37,39 1,70 Resina Mig 300
171109 35| 31,07 1,70 Resina Curt 300
171109 38| 31,38 | 1,70 | Resina | Curt 300 Kr<40%
171109 41| 35,43 1,70 Resina Mig 300
181109 5 | 38,08 1,70 Acer Mig 300
181109 11| 37,15 1,70 Acer Curt 30°
181109 20| 34,93 1,70 Acer Mig 300
171109 _16| 54,74 1,41 Acer Mig 300
171109 19| 40,58 1,41 Acer Curt 30°
171109 34| 46,43 1,41 Resina Curt 30°
171109 37| 45,48 1,41 Resina Curt 30°
181109 7 | 47,22 1,41 Acer Curt 30°
181109:8 49,95 1,70 Acer Curt 300 40%<Kr<60%
181109 10| 46,46 1,41 Acer Curt 300
181109 14| 42,05 1,70 Acer Mig 300
181109 22| 50,95 1,41 Acer Curt 300
181109 23| 40,27 1,70 Acer Curt 30°
Figura 51. Dades del Model 1
Angle
Assaig Kr(%) | T (s) | Material | Pati | inicial | Radi de Gir
241109 15 | 29,46 | 1,48 | Resina | Llarg | 30° Curt
241109 19 | 30,16 | 1,48 | Resina | Curt 30° Curt
251109 2 | 35,03 | 1,48 | Resina | Llarg 300 Curt
251109 35 | 33,79 | 1,48 | Resina | Llarg| 30° Llarg Kr<40%
251109 41 | 31,26 | 1,48 | Resina | Curt | 30° Curt
251109 44 | 34,84 | 1,48 | Resina | Llarg | 30° Curt
251109 38 | 49,61 | 1,48 | Resina | Curt | 30° Llarg 40%<Kr<60%

Figura 52. Dades del Model 2

Com es pot observar, de la gran quantitat d’assajos realitzats (veure els annexes
d’assajos) els resultats interessants es redueixen a menys d’'una trentena. Aix0 és
degut a que es van realitzar una gran quantitat d’assajos que van resultar poc
complaents, ja sigui per un alt coeficient de reflexio com per un comportament hidraulic
i/o mecanic inadequat.
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L’alta quantitat d’assajos amb mals resultats és atribuible a la dificultat inherent a la
prediccié dels possibles comportaments de les multiples combinacions de propietats
entre models (longituds de pati, dimensions), comportes (materials, radis de gir,
dimensions, coaccions, angle inicial) i caracteristiques maritimes (periodes).

Si analitzem al detall les dues taules anteriors es poden extreure diverses conclusions
tant a nivell de caracteristiques maritimes com a nivell mecanic o geométric. El primer
aspecte que salta a la vista és la influéncia positiva dels periodes llargs (cal recordar
que els periodes que s'utilitzaren en els assajos foren de 1,13 a 1,70 segons en el
Model 1 i de 0,74 a 1,48 segons en el Model 2). S’observa que els resultats més
favorables es produeixen quan els models estan sota I'efecte d’onades amb els
periodes més llargs (1,48s 0 1,70s). Aixi que la primera conclusio s’entreveu faciiment.

A més, en tots els assajos que han resultat tenir un Kr < 60% la comporta estava
situada en posici6 inicial de 30°. Aix0 ens indica que aquesta premissa és essencial a
I'hora de poder dissipar energia amb uns certs resultats. Aixi que aquesta sera una
caracteristica segura en el disseny definitiu del dic.

Un cop copsades les caracteristiques comuns més evidents, procedim a un analisi
exhaustiu dels resultats per intentar treure el major nombre de conclusions possibles
d’'aquestes dades seleccionades. Aixi doncs, per continuar amb I'analisi organitzem les
dades anteriors des d’'un altre punt de vista: el material de la comporta del model
(resina, acer o porex+pvc), i estudiem la questid6 des d’un nou prisma. Aixd ens
permetra copsar altres propietats i, en conseqiéncia, obtenir noves conclusions.

Un cop feta aquesta nova classificacié de les dades s’observa que el material
Porex+PVC no té cap resultat acceptable en quant a Kr, i que no hi ha cap dels
assajos amb aquest tipus de comporta en els resultats seleccionats (Kr < 60%). Aixi
doncs es descarta el model amb un sistema de comporta + flotador, que és el que
representaven aquestes comportes de Porex+PVC. Aquesta opcié tenia I'objectiu
d’introduir una major mobilitat de la comporta per poder-la aprofitar per generar
energia electrica. S’anira veient durant el procés d’analisi de resultats i conclusions
gue aquesta opcid no és viable.

Per altra banda, tant 'acer com la resina, ambdds materials es troben en el grup de
dades seleccionades com a dades acceptables de coeficient de reflexio. Aixi que per
analitzar-les amb criteri i objectivitat, se separen les dades en dos grups per avaluar-
ne el pes especific que tenen els materials vers el bon funcionament de la comporta.

Les dades que hi ha a continuacié son agrupades per materials de comporta perd no
estan separades per models perque es vol identificar la seva incidéncia
independentment de la geometria restant del calaix. Aixi doncs es pot apreciar el pes
especific del material de la comporta amb més independéncia dels altres factors.

En aquestes taules s’hi afegeix també la caracteristica mecanica de les coaccions.
S’explicita si el model té coaccions interiors o no (coaccié anomenada k2 als assajos).
Aquest és un fet important, doncs aporta una limitacié al moviment de la comporta, aixi
com una transicio esmorteida de la comporta de I'estat mobil a I'estat en repods i
viceversa.
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RESINA ACER

Assaig Kr (%) k2 Assaig Kr (%) k2
171109 26| 33,21 no 171109 17| 36,44 no
171109 32| 37,39 Si 171109 20| 35,63 no
171109 35| 31,07 Si 181109 5 | 38,08 Si
171109 38| 31,38 Si 181109 11| 37,15 Si
171109 41| 35,43 Si 181109 20| 34,93 Si
171109 34| 46,43 Si 171109 16| 54,74 no
171109 37| 45,48 Si 171109 19| 40,58 no
241109 15| 29,46 Si 181109 7 | 47,22 Si
241109 19| 30,16 Si 181109 8 | 49,95 Si
251109 2 | 35,03 Si 181109 10| 46,46 Si
251109 35| 33,79 Si 181109 14| 42,05 Si
251109 41| 31,26 Si 181109 22| 50,95 Si
251109 44| 34,84 Si 181109 23| 40,27 Si
251109 38| 49,61 Si

Figura 53. Comparacio de les dades en funcio del material de la comporta

Al analitzar aquestes taules s’obté una conclusié interessant: la coaccio interior de la
comporta és un fet rellevant quant a la reflexié. De les catorze dades de d’assajos amb
comporta de resina, i amb una reflexié que oscil-la entre el 30% i el 50% de I'onatge
incident, tretze conten amb un sistema d’esmorteiment al parament interior de la
comporta.

Aquest fet no pot ser passat per alt, doncs amb les comportes d’acer succeeix
quelcom similar: de les tretze dades dels assajos amb comportes d’acer que oscil-len
entre un 35% i un 55% de reflexié de I'onatge incident, nou estan equipats també amb
coaccio elastica al parament interior de la comporta.

Aix0 ens aporta que un 93% del casos en comporta de resina que compleixen uns
criteris acceptables de reflexié conten amb un sistema elastic de coaccié del moviment
en el parament interior de la comporta. | un 70% dels assajos amb comporta d’acer
gue compleixen amb els criteris acceptables de reflexié també conten amb un sistema
elastic de coaccié del moviment en el parament interior de la comporta. Es a dir, un
81,5% dels resultats que han tingut un Kr < 55% conten amb un sistema elastic de
coaccié del moviment en el parament interior de la comporta.

Per tant tot sembla indicar que la eleccié d’'un model amb coaccions interiors és més
gue recomanada. Aixi que descartem els pocs resultats amb Kr < 60% sense
coaccions interiors i seguim analitzant els resultats dels assajos restants per filar més
prim en les conclusions. A mida que un parametre que queda estudiat el model final es
va perfilant més.

Si es vol aconseguir una combinacié encara meés dissipadora no n’hi ha prou amb el
criteri Kr < 60% perqué ja hi ha diversos dics verticals perforat que aconsegueixen un
coeficient de reflexi6 menor Per tant no té massa sentit construir un prototip amb un
mecanisme més costds o complicat si no s’aconsegueixen uns resultats millors.
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Aixi doncs es procedeix a analitzar ara el grup d’assajos amb un Kr < 40%, un cop
descartats ja els tres casos d’aquest grup en els quals no hi ha coaccions elastiques
interiors.

Assaig Kr (%) T () Material Pati Radi de Gir
171109 32 37,39 1,70 Resina Mig Curt
171109 35 31,07 1,70 Resina Curt Curt
171109 38 31,38 1,70 Resina Curt Curt
MODEL 11171109 41 35,43 1,70 Resina Mig Curt
181109 5 38,08 1,70 Acer Mig Curt
181109 11 37,15 1,70 Acer Curt Curt
181109 20 34,93 1,70 Acer Mig Curt
241109 15 29,46 1,48 Resina Llarg Curt
241109 19 30,16 1,48 Resina Curt Curt
251109 2 35,03 1,48 Resina Llarg Curt
MODEL 2 251109 35| 33,79 1,48 Resina Llarg Llarg
251109 41 31,26 1,48 Resina Curt Curt
251109 44 34,84 1,48 Resina Llarg Curt

Figura 54. Taula de dades amb Kr<40%

En aquesta nova taula s’observen interessants propietats tant hidrodinamiques com de
geometria i mecanica, com pel que fa als materials de construccié de la comporta.
Quant a les propietats hidrodinamiques s’observa que tots els periodes corresponen
als valors més alts de les séries, els periodes més llargs amb els que s’ha assajat en
cada model. Per tant queda ratificada la apreciacio realitzada anteriorment referent a
que els periodes llargs afavoreixen que el sistema de péndol invertit esmorteit dissipi
més energia.

Quant a les propietats mecaniques i geometriques s’observa que tots els radis de gir
menys un son curts. El radi de gir curt aporta una superficie major del parament
exterior on es produeix el flux lliure d’aigua entre l'interior i I'exterior del dic. Aquesta
superficie contribueix a reduir les agitacions i turbuléncies produides dins del pati, i per
tant té sentit que a major superficie (radi curt) major dissipacié d’energia i menor
reflexié (comportament de dic perforat).

Pel que fa al material de la comporta s’observa que tots els assajos excepte tres
utilitzen una pala de resina, la qual representa el formigé en massa. Aquesta dada
també és rellevant, tot i que no és totalment determinant perqué en el segon model no
es va emprar I'acer com a material de comporta i per tant no es pot saber si hagués
donat també bons resultats o no.

Per ultim s’ha d’analitzar la longitud de pati. S’observa que en el Model 1 els resultats
sén bons tant en pati curt com pati mig, perd en canvi no n’hi ha cap de pati llarg. Aixd
pot indicar que el pati llarg no és necessari és. Per altra banda, en el Model 2 no es va
construir el que se suposava seria el pati llarg per raons constructives de prototip
(hauria mesurat 40 metres a escala real). Per tant es va fer només dos patis, el curt i el
mig, pero que al només haver-hi dos se’ls van anomenar curt i llarg respectivament.
Aixi doncs, tot i que la longitud de pati no quedi totalment definida amb les dades
obtingudes pels assajos, si que es pot observar un funcionament correcte del dic
sense la necessitat d’'un pati llarg.
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Combinacio dels factors més dissipadors

En aquest apartat s’exposa la combinacié o combinacions més interessants que s’han
obtingut durant tot I'estudi. Mitjangant els assajos i els seus analisis s’han arribat a
certes conclusions sobre la configuracié del prototip. Tenint en compte totes les dades
anteriorment exposades es deixa entreveure un model que pot aportar unes qualitats
dissipatives de I'onatge que satisfacin I'objectiu principal de I'estudi.

La combinacio de factors més dissipadora després de I'estudi de tots els resultats i de
la tria d’aquests amb criteri objectiu és la seglent:

v

Resina o acer
Curt

* Material de la comporta

*

v

Longitud del radi de gir de la comporta

*

Angle de la posicio inicial de la comporta respecte la vertical —» 30°

* Coaccio interior de la comporta » Si

* Coaccio exterior de la comporta > Si
Curt o mig

v

* Longitud de pati

Tot i que el model que es proposa té com a material de comporta la resina o l'acer,
podriem decantar-nos per la resina perqué s’ha assajat més vegades amb aquest tipus
de comporta. Per altra banda, que l'acer hagi sigut sotmés a una quantitat menor
d’assajos no indica que els seus resultats no siguin valids, pero si que poden ser poc
representatius del seu comportament real.

Si ens posem del costat de la seguretat, agafarem la comporta de resina (que
representa formigd en massa), perqué el seu comportament ha quedat més ben definit
al llarg de 'estudi.

La combinacié d’aquestes caracteristiques va acompanyada de les dades que s’han
prefixat en un inici com sén I'ample del dic de 37,5 cm. S’opta per un calat de 36,4 cm
metres (35 ¢cm en el Model 1 i 33,08 cm en el Model 2), i una cota de coronacié de
5,5 cm. Una longitud de pati de 43,6 cm com fruit de ligualtat B/L = 0,2, vista a
I'apartat Comportament del fenomen de reflexié del Capitol 3.

+10,9 cm

+5,5¢cm

33,6 cm

47,3 cm

12,7 cm T
-36,4 cm

o 43,6 cm ‘
|

Figura 55. Perfil longitudinal del nou prototip,
(esquerra) dades de calat i coronacio i (dreta) dimensions (en metres)

36,4 cm



Analisi dels resultats i optimitzacio

El model que s’acaba de descriure és el producte d’aquest estudi, i el seu ambit
d’'aplicacié és la fagana mediterrania. Aquests models han estat sotmesos a condicions
maritimes que coincideixen i descriuen de forma estadistica el caracter mareomotriu
de la zona del Mediterrani. Aixi doncs el model hauria de ser assajat en aquestes
condicions, i no s’assegura que es pugui utilitzar eficagment en altres condicions
maritimes que representin altres punts del planeta.

Tot i aixi no es descarta que es pugui construir un prototip semblant i més eficac que el
gue es proposa. Aquest ha estat el resultat de les multiples combinacions realitzades a
I'estudi, perd és evident que sempre es poden trobar altres solucions i que la ciéncia i
la tecnologia viuen permanentment en el progrés i en I'avang dels coneixements.
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Conclusions

Els calaixos perforats s6n una construccié bastant nova (Jarlan, 1965) i estan encara
en vies de desenvolupament. Constantment es construeixen noves variacions d’aquest
tipus d’obra i es milloren les seves propietats i els seus comportaments. Tot indica que
encara queda un gran cami que recOrrer per aprofitar al maxim les possibilitats que
ens ofereixen aquest tipus de construccions.

A més no es coneixen exactament, o no se saben predir d'una forma exacta, les
possibles pressions internes que pot patir un dic perforat. Actualment hi ha diferents
formulacions perd cap d’elles és exacte. La recerca és el cami a seguir per poder
arribar a comprendre i dominar el comportament exacte d’aquestes estructures, les
guals son cada dia de més utilitat.

Aquest estudi ha aportat llum sobre nous aspectes poc estudiats fins ara. L'4s de
mecanismes a la enginyeria maritima és minoritari. Normalment s’'usen mecanismes
per a recollir 'energia mareomotriu, perd mai com a element de contencio, i menys
com a element dissipatiu d’energia.

Es una idea innovadora i que pot tenir una sortida real al mercat si se segueix
treballant sobre ella. De moment es troba en un estat embrionari, perd és una porta a
grans possibilitats. La possible combinacié de funcions (obra d’abric + obra
d’aprofitament d’energia) és actualment irrealitzable, pero més real que temps enca.

Els resultats aconseguits sén bastant acceptables, tot i que faltaria poder construir un
prototip real i veure com es comporta. Actualment aquesta investigacié segueix en
curs i en els proxims mesos és possible que es publiquin nous resultats.

Les conclusions sobre els models utilitzats durant els assajos realitzats i les seves
propietats s’exposen a continuacio:

......

* La comporta inclinada 30° com a posicio inicial dona uns resultats molt més
favorables que les comportes a 0° o 45° pel que fa a la dissipacié d’energia
(veure annexes de resultats). Donat que els resultats amb la paret a 30° sén
millors que els resultats amb la paret a 0°, tenim una millora substancial de la
geometria dels calaixos perforats si la comparem amb les versions classiques
de calaix vertical perforat.

* Els materials de baixa densitat no poden ser usats per construir una comporta
perqué el seu comportament mecanic desapareix. EI moviment de la comporta
se solapa amb el de 'onatge i només es mou al ritme d’aquest sense infligir cap
tipus de dissipacid d’energia. Podria ser usat com a instrument per recollir
energia perqué I'absorbeix rapidament i treballa al ritme de I'onatge.

* El dic perforat de péndul invertit necessita un radi curt per poder funcionar
correctament. D’aquesta forma les seves caracteristiques geomeétriques soén
més semblants a les d’'un dic perforat amb finestres. Sembla ser que I'espai
que deixa la comporta al moure’s no és suficient per dissipar I'agitacié dins del
pati i 'energia acumulada. Aixi que es mostra com a necessaria la finestra sota
el péndul per dissipar I'energia de forma més eficag.



DN Dics verticals dissipadors d’energia. Estudi d’'una pala esmorteidora

*  El formigo torna a ser material que millor funciona com a element constructiu
dels tres assajats. Aix0 reforga la llarga trajectoria d’us del formigdé en la
construcci6 civil. Tot i aixi s’han obtingut resultats interessants amb I'acer i no
s’ha de descartar aquest com a material possible de comporta. Es requereixen
més assajos per poder decidir sobre aquest material.

Els assajos de laboratori son sempre una aproximacio de la realitat, i se’ls ha de
tractar com a tals. S’ha de prendre distancia entre el que succeeix durant un assaig i el
gue es pot produir a la realitat. Als assajos tots els parametres estan mesurats i
calculats. tot el que succeeix és intencionat, i tot i aixi es produeixen fendmens
inesperats. La realitat és més complexa i aquests experiments serveixen per tenir una
referéncia, perd no es poden prendre al peu de la lletra.

Els resultats obtinguts sén satisfactoris pel que fa a la reflexio. S’han aconseguit
resultats amb uns valors de Kr que oscil-len entre el 30% i el 38% per a la combinacio
més Optima d’elements estructurals (periodes llargs, resina per la comporta, angle
incial 30°, coaccions elastiques al moviment, radi de gir curt):

Assaig Kr (%) | T (s) | Material | Angle | Coaccions Rag:rde
171109 32| 37,39 | 1,70 | Resina 300 Si Curt
171109 35| 31,07 | 1,70 | Resina 300 si Curt
MODEL 1 171109 38| 31,38 | 1,70 | Resina 300 si Curt
171109 41| 35,43 | 1,70 | Resina 300 Si Curt
241109 15| 29,46 | 1,48 | Resina 300 Si Curt
241109 19| 30,16 | 1,48 | Resina 30° Si Curt
MODEL 2 | 251109_2 | 35,03 | 1,48 | Resina 300 Si Curt
251109 41| 31,26 | 1,48 | Resina 300 si Curt
251109 44| 34,84 | 1,48 | Resina 300 si Curt

Figura 56. Taula de resultats optims. Resum de les millors propietats

Tot i aixi s’hauria de seguir investigant en aquesta direccié per perfeccionar el model i
per aixd s’ha proposat en l'apartat anterior un nou model per continuar investigant
(veure Figura 55).

Tot sembla indicar que no es pot utilitzar aquest mecanisme per adquirir energia del
mar perqué el recorregut realitzat per aquelles comportes que funcionen correctament
en temes de dissipacié d’energia no son massa llargs. Per tant I'Us d’aquestes
comportes com a element de captacié d’energia queda de moment descartat.

De totes maneres aquest estudi no té perqué ser definitiu, doncs si es perfecciona el
calaix en un futur, aquest tindra moviment i aquest es pot intentar modificar per obtenir
resultats també acceptables quant a la recollida d’energia provinent del mar i no tan
sols com a element de contencid i dissipacio d’energia.

Aquest dic pot aportar grans avantatges en les bocanes dels ports i fer més facil la
navegacio i la maniobrabilitat en aquestes zones portuaries. A més gracies al seu
element dissipatiu es poden rebaixar les cotes de coronacié i d’aquesta forma es
poden reduir els impactes sobre el medi ambient. Es una bona opci6 per reduir
l'impacte paisatgistic i preservar el nostre litoral que ja esta prou afectat per totes les
obres portuaries existents.
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Annexes

En aquest apartat es presenten les dades obtingudes dels assajos al canal CIEMito del
LIM de la UPC. Estan ordenats per conjunt de propietats geometriqgues i mecanigues,
aixi que a cada pagina hi ha un bloc d’assajos de les mateixes caracteristiques
fisiques, on els parametres que hi varien sén la longitud de pati i els periodes de
'onatge.

* Descripcid de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: ACER
Radi de gir de la comporta: CURT
Angle inicial de la comporta: o°

Coaccié interior de la comporta: FIXE
Coaccié exterior de la comporta: FIXE
Model: 1

* Nom de I'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
171109 0 1,13 Curt 96,63%
171109 1 1,41 Curt 49,79%
171109 2 1,70 Curt 37,02%
171109 3 1,13 Mig 96,84%
171109 4 1,41 Mig 75,83%
171109 5 1,70 Mig 46,07%
171109 6 1,13 Llarg 97,25%
171109 7 1,41 Llarg 94,74%
171109 8 1,70 Llarg 89,26%

* Expressid grafica de la taula anterior per a una millor comprensio dels
resultats:

Coeficients de reflexié
Parament vertical fixe

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Kr (%)

T=1,13s T=1,41s T=1,70s

OPati curt @ Pati mig OPati llarg




Dics verticals dissipadors d’energia. Estudi d’una pala esmorteidora

* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats

Material de la comporta:

Radi de gir de la comporta:
Angle inicial de la comporta:

ACER
CURT

30°

Coaccio interior de la comporta: K1 tocant la comporta
Coaccié exterior de la comporta: Coaccio vertical
Model:

del coeficient de reflexio:

* Expressid grafica de la taula anterior per a una millor comprensio dels

resultats:

1

Assaig T (s) Pati Kr (%)
171109 18 1,13 Curt 83,14%
171109 19 1,41 Curt 40,58%
171109 20 1,70 Curt 35,63%
171109 15 1,13 Mig 96,51%
171109 16 1,41 Mig 59,74%
171109 17 1,70 Mig 36,44%
171109 12 1,13 Llarg 59,00%
171109 13 1,41 Llarg 91,36%
171109 14 1,70 Llarg 94,87%

Kr (%)

100.00%
90.00%
80.00%

70.00%

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Coeficient de reflexié

Parament inclinat d'acer amb K1 i coacci6 a la vertical

T=1,13s

T=1,41s

OPati curt

BPati mig

OPati llarg

T=1,70s




* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta:

Radi de gir de la comporta:
Angle inicial de la comporta:

RESINA AMB FLOTADOR

CURT
30°

Coaccio interior de la comporta: K1 tocant amb la comporta
Coaccib exterior de la comporta: Coaccio vertical

Model:

1

Annexes

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
171109 21 1,13 Curt 86,16%
171109 22 1,41 Curt 83,47%
171109 23 1,70 Curt 60,82%
171109 24 1,13 Mig 88,64%
171109 25 1,41 Mig 61,12%
171109 26 1,70 Mig 33,21%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Kr (%)

Coeficients de reflexio
Parament inclinat de resina amb flotador amb K1 i tope ala vertical

100.00%
90.00% -
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

T=1,13s

T=1,41s

DOPati curt @ Pati mig

T=1,70s
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* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: RESINA AMB FLOTADOR
Radi de gir de la comporta: CURT
Angle inicial de la comporta: 30°

Coaccio interior de la comporta: K1 tocant amb la comporta
Coaccit exterior de lacomporta: K2 sense tocar amb la comporta
Model: 1

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
171109 27 1,13 Curt 87,77%
171109 28 1,41 Curt 82,20%
171109 29 1,70 Curt 60,17%
171109 30 1,13 Mig 88,92%
171109 31 1,41 Mig 63,63%
171109 32 1,70 Mig 37,39%
171109 33 1,13 Llarg 83,90%
171109 34 1,41 Llarg 46,43%
171109 _35 1,70 Llarg 31,07%

* Expressid grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Coeficients de reflexio
Parament inclinat de resina amb flotador amb K1 i K2

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00% 1— 1 ] |
20.00%
10.00%

0.00%

Kr (%)

T=1,13s T=1,41s T=1,70's

DOPati curt BPati mig DOPati llarg




* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la compor

ta:

Radi de gir de la comporta:
Angle inicial de la comporta:
Coaccio interior de la comporta: K1 tocant amb la comporta
Coaccit exterior de lacomporta: K2 sense tocar amb la comporta

Model:

RESINA
CURT
30°

1

Annexes

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
171109 36 1,13 Curt 84,04%
171109 37 1,41 Curt 45,48%
171109 38 1,70 Curt 31,38%
171109 39 1,13 Mig 88,80%
171109 40 1,41 Mig 61,76%
171109 41 1,70 Mig 35,43%
171109 42 1,13 Llarg 88,37%
171109 43 1,41 Llarg 82,06%
171109 44 1,70 Llarg 59,39%

* Expressid grafica de la taula anterior per a una millor comprensio dels
resultats:

Kr (%)

Coeficients de reflexié
Parament inclinat de resina amb K1 i K2

100.00%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
Tp=82s

Tp=10.2s

OPati curt

@ Pati mig

OPati llarg

Tp=12.3s
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* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: ACER
Radi de gir de la comporta: CURT
Angle inicial de la comporta: 30°

Coaccio interior de la comporta: K1 tocant amb la comporta
Coaccit exterior de lacomporta: K2 sense tocar amb la comporta
Model: 1

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T () Pati Kr (%)
181109 6 1,13 Curt 87,23%
181109 7 1,41 Curt 47,22%
181109 8 1,70 Curt 49,95%
181109 3 1,13 Mig 92,29%
181109 4 1,41 Mig 62,81%
181109 5 1,70 Mig 38,08%
181109 0 1,13 Llarg 94,05%
181109 1 1,41 Llarg 81,10%
181109 2 1,70 Llarg 56,40%

* Expressid grafica de la taula anterior per a una millor comprensio dels
resultats:

Coeficients de reflexio
Parament inclinat d'acer amb K1 i K2

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Kr (%)

T=1,13s T=1,41s T=1,70s

DOPati curt BPati mig OPati llarg
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* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta:

Radi de gir de la comporta:
Angle inicial de la comporta:

ACER
CURT
30°

Coaccio interior de la comporta: K1 tocant amb la comporta
Coacci6 exterior de lacomporta: K2 tocant amb la comporta

Model:

1

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (s) Pati Kr (%)
181109 9 1,13 Curt 87,26%
181109 10 1,41 Curt 46,46%
181109 11 1,70 Curt 37,15%
181109 12 1,13 Mig 94,26%
181109 13 1,41 Mig 62,16%
181109 14 1,70 Mig 42,05%
181109 15 1,13 Llarg 92,88%
181109 16 1,41 Llarg 80,06%
181109 17 1,70 Llarg 60,12%

* Expressid grafica de la taula anterior per a una millor comprensio dels
resultats:

Kr (%)

Coeficients de reflexio

Parament inclinat de resina amb K1 i K2

100.00%

90.00% A
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
T=1,13s

T=1,41s

OPati curt

@Pati mig

OPati llarg

T=1,70s
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* Descripcid de les propietats geometriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: ACER
Radi de gir de la comporta: CURT
Angle inicial de la comporta: 30°

Coaccio interior de la comporta: K1 a 13mm de la comporta
Coacci6 exterior de lacomporta: K2 tocant amb la comporta
Model: 1

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
181109 18 1,13 Mig 97,86%
181109 19 1,41 Mig 74,53%
181109 20 1,70 Mig 34,93%
181109 21 1,13 Llarg 95,20%
181109 22 1,41 Llarg 50,95%
181109 23 1,70 Llarg 40,27%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Coeficients de reflexio
Parament inclinat de resina amb K1 i K2 separat

100.00%
90.00% -
80.00% -
70.00% -
60.00%
50.00% -
40.00% -
30.00% -
20.00% A
10.00%

0.00% -

Kr (%)

T=1,13s T=1,41s T=1,70s

BPati mig OPati llarg
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* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta:
Radi de gir de la comporta:
Angle inicial de la comporta:
Coaccio interior de la comporta: FIXE
Coacci6 exterior de la comporta: FIXE

Model:

RESINA
CURT
00

2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T () Pati Kr (%)
241109 1 0,74 Curt 90,29%
241109 2 0,99 Curt 82,61%
241109 3 1,48 Curt 46,29%
241109 4 0,74 Llarg 87,54%
241109 5 0,99 Llarg 87,60%
241109 6 1,48 Llarg 58,08%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensio dels
resultats:

Kr (%)

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Coeficients de reflexid
Parament fixe vertical

T=0,74 s

T=0,99 s

T=1,48 s

DOPati curt BPati llarg
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* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: RESINA
Radi de gir de la comporta: CURT
Angle inicial de la comporta: 30°

Coaccio interior de la comporta: FIXE
Coacci6 exterior de la comporta: FIXE
Model: 2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
241109 7 0,74 Curt 78,16%
241109 8 0,99 Curt 79,94%
241109 9 1,48 Curt 24,59%

241109 10 0,74 Llarg 79,93%
241109 11 0,99 Llarg 81,06%
241109 12 1,48 Llarg 42.84%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Coeficients de reflexio
Parament inclinat 30° fixe

100.00%
90.00%
80.00% -
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Kr (%)

T=0,74 s T=0,99 s T=1,48 s

OPati curt @Pati llarg




Annexes [HH0kE

* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta:
Radi de gir de la comporta:

Angle inicial de la comporta:

RESINA
CURT
30°

Coaccio interior de la comporta: K1 tocant amb la comporta
Coacci6 exterior de lacomporta: K2 tocant amb la comporta

Model:

2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
241109 17 0,74 Curt 78,89%
241109 18 0,99 Curt 73,10%
241109 19 1,48 Curt 30,16%
241109 13 0,74 Llarg 83,14%
241109 14 0,99 Llarg 63,43%
241109 15 1,48 Llarg 29,46%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Kr (%)

Coeficients de reflexio
Parament de resinainclinat 30° amb K1 i K2

100.00%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

T=0,74s

T=0,99 s

OPati curt BPati llarg

T=1,48 s




Dics verticals dissipadors d’energia. Estudi d’una pala esmorteidora

* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: POREX
Radi de gir de la comporta: CURT
Angle inicial de la comporta: 0°

Coaccio interior de la comporta: LLIURE
Coacci6 exterior de lacomporta: LLIURE
Model: 2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
241109 20 0,74 Curt 85,59%
241109 21 0,99 Curt 69,06%
241109 22 1,48 Curt 75,74%
241109 23 0,74 Llarg 85,51%
241109 24 0,99 Llarg 80,58%
241109 _25 1,48 Llarg 78,22%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Coeficients de reflexio
Parament de pérex lliure

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00% -
30.00%
20.00%
10.00%

0.00% -

Kr (%)

T=0,74 s T=0,99 s T=1,48 s

OPati curt BPati llarg




Annexes [HE0E]

* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: POREX
Radi de gir de la comporta: CURT
Angle inicial de la comporta: 0°

Coaccio interior de la comporta: LLIURE
Coaccid exterior de la comporta: K2 tocant amb la comporta

Model:

2

* Nom de I'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
241109 29 0,74 Curt 86,54%
241109 30 0,99 Curt 62,98%
241109 31 1,48 Curt 76,37%
241109 26 0,74 Llarg 84,04%
241109 27 0,99 Llarg 72,88%
241109 28 1,48 Llarg 77,60%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Kr (%)

Coeficients de reflexié
Parament de p6rex amb K2

100.00%

90.00%
80.00% -
70.00% -
60.00% -
50.00% -
40.00% -
30.00%
20.00%
10.00%
0.00% -

T=0,74 s T=0,99 s T=1,48s

DOPati curt BPati llarg




Dics verticals dissipadors d’energia. Estudi d’una pala esmorteidora

* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: RESINA
Radi de gir de la comporta: LLARG
Angle inicial de la comporta: 30°

Coaccio interior de la comporta: K1 tocant amb la comporta
Coaccib exterior de la comporta: K2 tocant amb la comporta
Model: 2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (s) Pati Kr (%)
241109 35 0,74 Curt 83,71%
241109 36 0,99 Curt 65,60%
241109 37 1,48 Curt 45,68%

251109 0O 0,74 Llarg 82,61%
251109 1 0,99 Llarg 63,98%
251109 2 1,48 Llarg 35,03%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Coeficients de reflexié
Parament de resina a 30° amb K1 i K2. Radi de gir llarg

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Kr (%)

T=0,74 s T=0,99 s T=1,48 s

OPati curt BPati llarg




Annexes [0

* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: POREX
Radi de gir de la comporta: LLARG
Angle inicial de la comporta: 0°

Coaccio interior de la comporta: LLIURE
Coacci6 exterior de lacomporta: LLIURE
Model: 2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T () Pati Kr (%)
251109 3 0,74 Curt 89,60%
251109 4 0,99 Curt 74,28%
251109 5 1,48 Curt 80,16%
251109 6 0,74 Llarg 87,76%
251109 7 0,99 Llarg 81,71%
251109 8 1,48 Llarg 81,88%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Coeficients de reflexié
Parament de porex lliure. Radi de gir llarg

100.00%
90.00% -
80.00%
70.00%
60.00%
50.00% -
40.00% -
30.00%
20.00%
10.00%

0.00% -

Kr (%)

T=0,74s T=0,99 s T=1,48s

DOPati curt BPati llarg




Dics verticals dissipadors d’energia. Estudi d’una pala esmorteidora

* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: POREX
Radi de gir de la comporta: LLARG
Angle inicial de la comporta: 30°

Coaccio interior de la comporta: K1 tocant amb la placa
Coaccib exterior de lacomporta: LLIURE
Model: 2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
251109 9 0,74 Curt 86,96%
251109 10 0,99 Curt 67,32%
251109 11 1,48 Curt 69,05%
251109 12 0,74 Llarg 83,44%
251109 13 0,99 Llarg 63,80%
251109 14 1,48 Llarg 64,63%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Coeficients de reflexio
Parament de porex a 30° amb K1. Radi de gir llarg

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Kr (%)

T=0,74 s T=0,99 s T=1,48 s

DOPati curt BPati llarg




* Descripcid de les propietats geomeétriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta:
Radi de gir de la comporta:
Angle inicial de la comporta:
Coaccio interior de la comporta: K1 tocant amb la comporta
Coaccid exterior de la comporta: K2 sense tocar amb la comporta

Model:

RESINA

CURT
45°

2

Annexes [0/

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
251109 18 0,74 Curt 83,13%
251109 19 0,99 Curt 64,06%
251109 20 1,48 Curt 64,53%
251109 15 0,74 Llarg 78,81%
251109 16 0,99 Llarg 58,34%
251109 17 1,48 Llarg 35,92%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels

resultats:
Coeficients de reflexio
Parament de resina a 45° amb K1 i K2. Radi de gir curt
100.00%
80.00%
=  60.00% }
3\/
™

40.00%

20.00%

0.00%
T=0,74 s

T=0,99 s

OPati curt @Pati llarg

T=1,48 s




Dics verticals dissipadors d’energia. Estudi d’una pala esmorteidora

* Descripcié de les propietats geomeétriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: POREX
Radi de gir de la comporta: LARG
Angle inicial de la comporta: 45°

Coaccio interior de la comporta: LLIURE
Coaccid exterior de la comporta: K1 tocant amb la comporta
Model: 2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
251109 48 0,74 Curt 85,22%
251109 49 0,99 Curt 60,74%
251109 50 1,48 Curt 79,45%
251109 45 0,74 Llarg 87,68%
251109 46 0,99 Llarg 69,19%
251109 47 1,48 Llarg 78,72%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Coeficients de reflexié
Parament de p6rex a 45° amb K1 ext. Radi de gir llarg

100.00%
90.00%
80.00% -
70.00% -
60.00%
50.00% -
40.00% -
30.00%
20.00%
10.00%

0.00% -

Kr (%)

T=0,74 s T=0,99 s T=1,48s

OPati curt @ Pati llarg




Annexes [0k

* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta:

Radi de gir de la comporta:
Angle inicial de la comporta:
Coaccio interior de la comporta: LLIURE

POREX
LARG

450

Coaccib exterior de la comporta: K2 tocant amb la comporta

Model:

2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
251109 21 0,74 Curt 87,21%
251109 22 0,99 Curt 64,10%
251109 23 1,48 Curt 81,52%
251109 24 0,74 Llarg 83,49%
251109 25 0,99 Llarg 65,92%
251109 26 1,48 Llarg 77,94%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Kr (%)

Coeficients de reflexié
Parament de p6rex a 45° amb K2. Radi de gir curt

100.00%

80.00% A

60.00%

40.00% -

20.00%

0.00% -

T=0,74 s

T=0,99 s

OPati curt BPati llarg

T=1,48 s




Dics verticals dissipadors d’energia. Estudi d’una pala esmorteidora

* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: RESINA
Radi de gir de la comporta: LLARG
Angle inicial de la comporta: 0°

Coaccio interior de la comporta: FIXE
Coacci6 exterior de la comporta: FIXE
Model: 2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
251109 27 0,74 Curt 87,65%
251109 28 0,99 Curt 87,92%
251109 29 1,48 Curt 66,04%
251109 30 0,74 Llarg 88,30%
251109 31 0,99 Llarg 86,19%
251109 32 1,48 Llarg 67,60%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Coeficiente de reflexio
Parament de resina fixe a 0°. Radi de gir llarg

100.00%

80.00% -

60.00% -

Kr (%)

40.00% -

20.00%

0.00% -
T=0,74s T=0,99 s T=1,48s

OPati curt @Pati llarg




* Descripcié de les propietats geométriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta:
Radi de gir de la comporta:

Angle inicial de la comporta:

RESINA
LLARG
30°

Coaccio interior de la comporta: K2 tocant amb la comporta
Coaccid exterior de la comporta: K1 a 40mm de la comporta

Model:

2

Annexes NS

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
251109 37 0,99 Curt 68,98%
251109 38 1,48 Curt 49,61%
251109 33 0,74 Llarg 82,02%
251109 34 0,99 Llarg 62,16%
251109 35 1,48 Llarg 33,79%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels
resultats:

Kr (%)

Coeficients de reflexio
Parament de resina a 30° amb K2 i K1. Radi de gir llarg

100.00%

80.00% -

60.00%

40.00% -

20.00%

0.00% -
T=0,74s

T=0,99 s

DOPati curt @Pati llarg

T=1,48 s




Dics verticals dissipadors d’energia. Estudi d’una pala esmorteidora

* Descripcid de les propietats geomeétriques i mecaniques de I'assaig:

Material de la comporta: RESINA
Radi de gir de la comporta: CURT
Angle inicial de la comporta: 30°

Coaccio interior de la comporta: K2 tocant amb la comporta
Coaccib exterior de lacomporta: K1 a 40mm de la comporta
Model: 2

* Nom de l'assaig, longitud de pati del model, periode de I'onatge i resultats
del coeficient de reflexio:

Assaig T (S) Pati Kr (%)
251109 39 0,74 Curt 78,45%
251109 40 0,99 Curt 71,91%
251109 41 1,48 Curt 31,26%
251109 42 0,74 Llarg 84,54%
251109 43 0,99 Llarg 71,94%
251109 44 1,48 Llarg 34,84%

* Expressio grafica de la taula anterior per a una millor comprensié dels

resultats:
Coeficients de reflexié
Parament de resina a 30° amb K2 i K1. Radi de gir curt
100.00%
80.00% A

<  60.00%
S
>

40.00%

20.00%

0.00%
T=0,74 s T=0,99 s T=1,48 s

OPati curt BPati llarg




