
INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004 147

Resumen:
Se muestra la potencialidad del método SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) para el tratamiento de 
la interacción entre olas y estructuras. En particular, se estudia el proceso de rebase de una ola sobre 
una estructura horizontal paralela a la superficie del agua en reposo mediante una versión bidimen-
sional del código y la colisión de una ola solitaria con una estructura vertical delgada mediante una 
versión tridimensional. En ambos casos se muestra cómo el modelo reproduce tanto cualitativa como 
cuantitativamente diferentes experimentos de laboratorio.

Palabras clave: interacción olas- estructuras, modelado numérico. SPH. 
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INTRODUCCIÓN

El SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) 
es un método para la resolución de problemas de 
dinámica computacional continua. Se trata de una 
técnica puramente lagrangiana, desarrollada a fi-
nales de los años setenta por (Lucy 1977; Gingold 
& Monaghan 1977), la cual se ha aplicado al cam-
po de la astrofísica, la cosmología y, recientemen-
te, se está utilizando para diferentes problemas de 
la física de fluidos.

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

Los métodos lagrangianos no necesitan de 
una malla regular que cubra la totalidad del es-
pacio de integración. En este sentido, el volumen 
ocupado por el fluido es el único que se computa, 
por tanto, la memoria y el tiempo de cálculo no se 
desperdician en la resolución de espacios vacíos. 

En astrofísica (Monaghan and Latanzio, 1985), 
por ejemplo, estas técnicas son especialmente 
apropiadas, ya que los problemas más usuales se 
caracterizan por la falta de simetría y por la exis-
tencia de espacios vacíos, los cuales, en las técnicas 
lagrangianas, no influirán en el cálculo y, por tanto, 
se conseguirá un importante ahorro de tiempo y de 
memoria. Además, en muchos de estos problemas 
se incluye el movimiento de un fluido en tres di-
mensiones bajo la acción de su propia gravedad y 
de las fuerzas de presión, lo que es mucho más fácil 
de tratar, desde el punto de vista numérico, si se 
descompone el fluido en un conjunto de partículas.

El SPH integra las ecuaciones de movimiento 
de la dinámica de fluidos en cada punto de la malla 
numérica en el formalismo lagrangiano, calculan-
do los valores de las cantidades físicas relevantes 
(velocidad, posición, densidad y presión) para ca-
da partícula como una interpolación de los valores 
de las partículas vecinas. 

Para hacer más fina la resolución del método el 
paso de la distribución de fluido (que es un continuo) 
a partículas (medio discreto) se realiza a través de 
una función de suavizado, el kernel. Esta función 
tiene un soporte compacto dentro de una región que 
viene determinada por un radio mucho más pequeño 
que la escala típica del problema que se está tratando.
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El proceso de suavizado modula las contri-
buciones de las partículas vecinas que intervienen 
en la interpolación, por tanto, estas contribuciones 
pueden ser entendidas como la interacción entre 
pares de partículas.

Existe una gran variedad de fenómenos 
donde la técnica SPH puede generar resultados 
satisfactorios. Históricamente, la primera vez 
que se utilizó el SPH fue para estudiar la diná-
mica de las inestabilidades de fisión en la rápida 
rotación de las estrellas (Lucy, 1977). El método 
se ha aplicado a una gran cantidad de problemas 
relacionados con la astrofísica como: i) Dinámica 
de gases: El test más simple es el que se utiliza 
para estudiar los fenómenos lineales de onda. La 
desviación desde la relación de dispersión corre-
gida depende de la transformada de Fourier del 
kernel. En muchos tests también se ha utilizado el 
SPH para tratar corrientes supersónicas alrededor 
de un cilindro. ii) Estrellas binarias y colisiones 
de estrellas: La interacción entre dos estrellas es 
un fenómeno adecuado para su estudio mediante 
SPH (Faber and Rasio, 2000; Faber and Manor, 
2001). Materia, energía y momento se transportan 
correctamente por las partículas SPH según el 
movimiento de las estrellas a través del espacio. 
Los métodos de diferencias finitas aplicados al 
mismo problema introducen errores debido a la 
advección a través de la malla y necesitan de un 
gran número de celdas para cubrir todo el espacio, 
tratando de la misma forma los espacios vacíos y 
las partículas. iii) Formación de la luna y proble-
mas de impactos: La teoría de colisión del origen 
de la luna ha sido estudiada con detalle por (Benz 
et al.,1989) usando el SPH. Se necesitan en este 
caso unas determinadas condiciones iniciales y de 
contorno; además de una ecuación de estado espe-
cial. iv) Fragmentaciones y colisiones de nubes: 
La simulación SPH se puede utilizar para estudiar 
las complejas estructuras que formarán en las 
interacciones entre las nubes, inicialmente esfé-
ricas. Para realizar estos estudios se asume que la 
interacción entre las nubes es isotérmica, aunque 
también se han hecho simulaciones en las que esta 
condición se sustituye por una fórmula de enfria-
miento. Un estudio interesante de las inestabili-
dades en las rotaciones de las nubes fue realizado 
por Durisen et al. (1986), quienes compararon una 
simulación SPH con una simulación de diferen-
cias finitas, encontrando que la simulación SPH 
es más fácil y más eficiente. Además, el cálculo 
SPH se completó en unos pocos días mientras que 
el cálculo de diferencias finitas necesita más de 
un año para realizarse satisfactoriamente.

v) Cosmología: El primer código SPH, en el 
que se combinaba dinámica de gases y un código 
P3M se debe a Evrard (1988), generándose impor-
tantes mejoras en años posteriores, tal como se 
describe en Shapiro et al. (1996). El SPH es ideal 
para tratar problemas de dos fluidos (gas y aguje-
ros negros) en un universo en expansión, donde 
cada uno de los dos fluidos se representa mediante 
partículas a las que se le ponen distintas etiquetas 
para diferenciarlas. vi) Supernovas: La mezcla de-
bida a las inestabilidades Rayleigh-Taylor durante 
la explosión de una supernova ha sido objeto de 
numerosos estudios. La primera simulación SPH 
de una explosión de supernova fue llevada a cabo 
por Nagasawa et al. (1988), aunque los resultados 
no estaban en concordancia con los obtenidos 
mediante métodos de diferencias finitas. Me-
diante el uso de una fuente suavizada de energía 
en la formulación SPH se obtuvieron resultados 
en concordancia con los resultados obtenidos por 
los cálculos de diferencias finitas. Herant & Benz 
(1991) mejoraron los cálculos SPH utilizando 
unos estados iniciales realistas. vii) Relatividad 
especial y general: A pesar de que existen pocos 
cálculos relativistas mediante SPH, Lahy (1989) 
aplicó el método al choque de tubos y problemas 
de colisiones nucleares. Los resultados obtenidos 
han sido pobres en comparación con los resultados 
de choques no relativistas, esto es debido a que no 
se ha encontrado para el primer caso una adecuada 
viscosidad artificial para el SPH. viii) Fenómenos 
magnéticos: SPH ha sido utilizado para estudiar el 
colapso magnético de nubes de gas (Habe, 1989), 
la propagación de ondas Alfvenic (Phillips & Mo-
naghan, 1985), así como el desarrollo de una onda 
expansiva en una nube magnética (Stellingwerf 
and Peterkin, 1990). 

Durante la década pasada, el método SPH 
se extendió al estudio de la ciencia de materiales 
debido a una serie de características que lo hacen 
especialmente adecuado para la simulación de 
algunos problemas de flujo industriales: i) los 
flujos dominados por el momento se adaptan 
perfectamente a una técnica  lagrangiana; ii) la 
física compleja, tal como corrientes multifase, las 
ecuaciones de estado realistas, o la transferencia 
de calor y solidificación/fundición, pueden ser 
incluidos en el modelo de manera rigurosa; iii) las 
geometrías complejas, en particular las superficies 
libres complejas, pueden ser tratadas de manera 
sencilla, siendo la extensión de los flujos en 2D a 
3D directa. Así, el método se ha extendido al es-
tudio de la respuesta dinámica de materiales (Li-
bersky & Petscheck, 1991; Libersky & Petscheck, 



INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004148

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

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004 149

USO DE LA TÉCNICA SPH PARA EL ESTUDIO DE LA
INTERACCIÓN ENTRE OLAS Y ESTRUCTURAS

1993; Johnson et al., 1996), a la simulación de 
fracturas (Benz & Asphaug, 1993), a la simulación 
de impactos (Benz & Asphaug, 1994), al estudio 
de sólidos quebradizos (Benz & Asphaug, 1995) y 
a la simulación de la formación de metales (Bonet 
& Kulasegaram, 2000).

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

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

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

∑ Se manejan fácilmente los problemas mul-
tidimensionales así como los que no tienen 
ninguna simetría.

∑ El método sólo calcula donde la masa está 
localizada, por tanto, no se gastará tiempo en 
el tratamiento de los espacios vacíos.

∑ Es fácil incluir cualquier proceso físico adi-
cional  en el código base. 

∑ El método produce buenos resultados para 
un gran número de problemas de distinta 
naturaleza.

 Siendo las desventajas más importantes:

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

∑ Los fenómenos de choques no son la mejor 
aplicación de este método, ya que necesitan 
de una viscosidad artificial adecuada para 
resolver los choques.

∑ SPH trabaja mejor si el ancho del kernel es 
variable, así la resolución será mejor en las 
regiones de alta densidad. Las regiones de 
baja densidad estarían peor resueltas.

∑ La robustez del método puede ser llegar a 
ser una desventaja, ya que si se desarrolla 
una solución no física, ésta puede pasar in-
advertida.

∑ El método de interpolación usado en el SPH es 
muy simple, por lo que está muy afectado por el 
desorden de las partículas. El SPH da resultados 
razonables para los gradientes de primer orden, 
pero pueden ser peores para derivadas de orden 
superior. A veces, será necesario emplear técni-
cas especiales cuando las segundas derivadas 
están incluidas en la física del problema.

∑ Se suele emplear un kernel con simetría es-
férica. La distribución de los vecinos de una 
partícula tiene que ser aproximadamente iso-
trópica para un correcto funcionamiento de la 
fórmula de interpolación. Esto no se cumple 
cuando se forman láminas o discos. 

En el presente trabajo se mostrará la ver-
satilidad del método SPH para el estudio de la 
interacción entre olas y estructuras costeras. 
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Para ello, se realizará un resumen de la técnica 
SPH, en particular sobre la forma de conversión 
de las ecuaciones de conservación propias de la 
dinámica de fluidos al formalismo específico del 
método, así como de la particular naturaleza de 
las condiciones de contorno. A continuación se 
presentarán dos casos de estudio, uno en 2D, en 
el que se estudiará el rebase de una estructura por 
una ola, y otro en 3D, en el que se estudiará la 
colisión entre una ola  y una estructura costera En 
ambos casos se podrá comprobar que el método 
SPH genera resultados satisfactorios, tanto cuali-
tativa como cuantitativamente, cuando se compara 
con experimentos. 

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO SPH

En esta sección se describirá el método 
numérico, para lo cual se explicitará tanto el 
fundamento teórico como el tipo de ecuaciones a 
resolver. Además, también se describirán las con-
diciones de contorno y las condiciones iniciales 
necesarias para la implementación del método. 
Para una más completa descripción del método, 
así como de las diferentes aproximaciones, el lec-
tor puede consultar (Liu, 2003).
 
Interpolandos

El SPH es un método computacional para 
la resolución de problemas de dinámica compu-
tacional continua. Las ecuaciones SPH  se obtie-
nen a partir de las ecuaciones de la dinámica del 
medio continuo, por interpolación de un conjunto 
de puntos, los cuales pueden estar desordenados. 
La interpolación está basada en la teoría de las 
integrales de interpolación (que usan kernels de 
interpolación, que se pueden aproximar por una 
función delta de Dirac). Estos kernels de interpo-
lación son funciones analíticas que pueden ser di-
ferenciadas sin necesidad de una malla espacial. Si 
los puntos están fijos en una determinada posición, 
entonces, las ecuaciones tienen la misma forma 
que las ecuaciones de diferencias finitas; las ecua-
ciones  tendrán distintas formas según el kernel de 
interpolación que se escoja. Las ecuaciones SPH 
describen el movimiento de los puntos de interpo-
lación (se pueden entender como las partículas), 
donde cada partícula tiene masa (m), posición (r), 
velocidad (v) y otras propiedades dependiendo del 
problema que se esté tratando.

La integral de interpolación de una función 
A(r) (que puede ser un escalar, un vector o un ten-
sor) viene dada por

(1)

donde la integración se extiende a todo el espacio 
y W es un kernel de interpolación, siendo h  la lon-
gitud que determina el ancho de esta función, la 
cual limita la resolución del método. h recibe fre-
cuentemente el nombre de longitud de suavizado y 
controla el dominio de influencia W  Típicamente 
el valor de h debe ser mayor que la separación ini-
cial de las partículas. 

Además, la función kernel tiene que cumplir 
una serie de  propiedades

Positividad:
 dentro del dominio W               (2)

Soporte compacto:
 fuera del dominio W                 (3)

Normalización:               (4)

Comportamiento tipo función delta: 

(5)

Comportamiento monótono decreciente de
 

(6)

Numéricamente, la información sólo se co-
noce en puntos discretos, por eso las integrales de 
interpolación se aproximan por un sumatorio de 
interpolación

(7)

donde el índice b indica una partícula etiquetada y el 
sumatorio se extiende a todas las partículas. Como 
el kernel desaparece para una cierta distancia, en los 
sumatorios sólo se tienen en cuenta los vecinos más 
próximos, que vienen determinados por el valor de h, 
(es decir, por el ancho de la función kernel eligida). 
Al hacer la aproximación de la integral (1) por el 
sumatorio (7) el error que se va a cometer dependerá 
del desorden de las partículas (o puntos de interpola-
ción) y, normalmente, será de orden dos o menor. En 
algunas zonas, especialmente en las proximidades de 
la superficie libre o de los contornos, el número de 
partículas puede ser lo suficientemente pequeño para 
introducir errores significativos en el paso desde la 
descripción continua (1) a la discreta (7), para evitar-
lo es necesario introducir una condición de normali-
zación en el kernel (Bonet & Kulasegaram, 2000).



INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004150

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

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004 151

USO DE LA TÉCNICA SPH PARA EL ESTUDIO DE LA
INTERACCIÓN ENTRE OLAS Y ESTRUCTURAS

Lo más importante es que se puede construir una 
interpolación diferenciable de una función desde 
sus valores en las partículas (puntos de interpo-
lación) usando un kernel, el cual tendrá que ser 
diferenciable. Las derivadas de esta interpolación 
se pueden obtener por diferenciación ordinaria, no 
hay necesidad de usar diferencias finitas ni tampo-
co es necesario el uso de una malla. 

Entonces, si W es una función diferenciable y se 
quiere aplicar el operador — a la función A(r), 
simplemente se aplicará el operador — a la función 
kernel, por tanto, quedará como sigue

(8)

El uso de diferentes kernels en el SPH es análogo 
al uso de diferentes sistemas de diferencias en los 
métodos de diferencias finitas. El ejemplo más 
intuitivo de kernel es el representado por una fun-
ción gaussiana, de hecho se ha empleado frecuen-
temente para realizar análisis teóricos relativos al 
método SPH, debido a su sencillez (Monaghan, 
1989). Sin embargo, tiene una importante limita-
ción desde el punto de vista computacional, ya que 
su valor sólo es igual a cero en el infinito, lo que 
obliga a computar un número innecesario de par-
tículas, lo que es totalmente irreal desde un punto 
de vista físico, o a imponer una condición de corte, 
aunque en este caso no se cumplirá la condición 
de normalización dada por (4). Entre los muchos 
kernels utilizados en la literatura (para un resumen 
ver Liu (2003)) los basados en funciones spline 
son los que se han usado con mayor frecuencia. En 
particular, el spline cubico definido en Monaghan 
(1992), se ha utilizado con asiduidad para el estu-
dio de medios fluidos (Monaghan and Kos, 1999; 
Monaghan and Kos, 2000 ). 

                                                                         
 (9)

Siendo aD=s/hn un factor que depende de la di-
mensión del problema, donde n es la dimensión, 
y s un factor que vale 2/3 en 1D, 10/(7p) en 2D y 
1/p en 3D que sirve para garantizar la condición 
de normalización; q = rab/h, siendo rab la distancia 
que hay entre las partículas a y b. 

Este tipo de función, pese a comportarse bien en 
la mayor parte de problemas tiene una limitación 
dada por la forma de su segunda derivada cerca 
del origen. Como veremos en las siguientes sub-
secciones, la fuerza entre dos partículas depende 
de esta segunda derivada. La derivada de la fun-
ción spline cúbica tiene un máximo en q= 2/3, 
de tal forma que, al acercarse las partículas por 
debajo de esa distancia, su fuerza de repulsión 
tiende a disminuir, haciéndose cero en h=0, en 
contradicción con lo esperable físicamente. Así, 
las partículas tienden a agruparse, dando lugar al 
fenómeno conocido como clumping en la literatu-
ra anglosajona. Para evitar este efecto en kernels 
cuya primera derivada se anula en h=0, se utiliza 
la corrección propuesta por Monaghan (2000), la 
cual básicamente consiste en añadir una presión 
artificial cuando la distancia normalizada entre 
partículas es menor que 2/3.

Ecuaciones de la dinámica de fluidos en 
notación SPH

Las ecuaciones de la dinámica de fluidos deben 
traducirse al formalismo SPH como se verá a con-
tinuación.

Conservación del momento:

                                                                 (10)

El sumatorio afecta a todas las partículas, sin em-
bargo, en la práctica, al tener el kernel un rango 
finito sólo se tendrán en cuenta los vecinos más 
próximos. En esta ecuación g es la aceleración de 
la gravedad, Wab el kernel y Pab es el término de 
viscosidad que viene dado por

 

(11)

con 

es la media de la velocidad del sonido. b y a son 
parámetros que tendrán distintos valores según el 
problema que se quiera tratar y h2= 0.01 h2 sirve 
para evitar que el cálculo diverja cuando la distan-
cia entre partículas es demasiado pequeña.

 y
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La viscosidad (Monaghan and Kos, 1999) 
se construyó en el límite en el que el número de 
partículas crece hasta el infinito (entonces, los su-
matorios pueden ser reemplazados por integrales) 
la viscosidad tiene la forma de la viscosidad de 
Navier-Stokes. Este término produce una ciza-
lladura y una viscosidad volumétrica. El término 
de viscosidad es invariante para traslaciones o 
para transformaciones en relación a un sistema de 
referencia que se mueve con velocidad constante 
(invariantes de Galileo). Si las partículas están 
rotando rígidamente, entonces, la viscosidad desa-
parece como debe ser.

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

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

Ecuación de continuidad

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

(12)
                                                                          

(13) 

Mediante (12) se calcula la densidad suavizada 
haciendo un sumatorio que se extiende a todas las 
partículas. Esta expresión implica que la densidad 
de la partícula a se aproxima por la media pondera-
da de todas las partículas vecinas (estas partículas 
vecinas son las que se consideran dentro del ancho 
efectivo del kernel). Sin embargo, si se utiliza esta 
ecuación para un medio fluido como el agua, donde 
la densidad cae discontinuamente a cero en la su-
perficie, la densidad se suavizará sobre una cierta 
distancia y las partículas de la superficie tendrán 
una densidad baja. La ecuación de estado, enton-
ces, introducirá presiones incorrectas y degradará 
el cálculo. Así, es preferible hacer una aproxima-
ción de la tasa de cambio de la densidad (13), 

donde las partículas tienen asignada una cierta 
densidad inicial (calculada a partir de la densidad 
de referencia), la cual sólo cambia cuando las par-
tículas se encuentran en movimiento relativo. Por 
tanto, la densidad de la partícula a aumenta cuan-
do la partícula b se mueve hacia ella y disminuye 
cuando se aleja. 

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

Ecuación de estado

La ecuación de estado (Batchelor,1974) se 
utiliza para calcular la relación entre la densidad y 
la presión del fluido, y tiene la siguiente forma:

(14)

donde g = 7 y B = c2
0 r0/g, siendo r0 = 1000 kg m-3  

la densidad de referencia y c0 = c(r0) la veloci-
dad de sonido a la densidad de referencia. El uso 
de valores de c0 altos es adecuado para un fluido 
débilmente compresible. Por razones numéricas, 
el valor de c0 debe ser lo suficientemente alto 
para reducir las fluctuaciones relativas de la 
densidad, las cuales son proporcionales al nú-
mero de Mach al cuadrado, pero debe ser lo sufi-
cientemente pequeño para permitir la ejecución 
del código con pasos temporales razonables. En 
un compromiso entre ambas condiciones, se 
considera en los cálculos un valor de la veloci-
dad del sonido considerablemente menor que el 
valor real.

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

Corrección XSPH

Las partículas se mueven usando,

(15)

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

(16)

donde, y e es una constante que 

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

El XSPH (Monaghan, 1989) es una correc-
ción a la velocidad de una partícula, la cual se 
mueve a partir de la velocidad de esa partícula 
más un promedio de las velocidades de todas las 
partículas que actúan sobre ella. Debido al rango 
de finito del kernel, el sumatorio sólo afecta a los 
vecinos más próximos.

Esta corrección de la velocidad mantiene las 
partículas más ordenadas y evita la penetración de 
un fluido en otro (en caso de que se tuviesen va-
rios) para velocidades de flujo altas.

Tratamiento de las condiciones de contorno

Como se comentó en la sección introductoria, 
las condiciones de contorno no aparecen de forma 
natural en el formalismo SPH. Cuando una partícula 
se aproxima a una frontera sólida, en los sumatorios 
sólo intervienen la partículas situadas en el interior 
del medio, sin ningún tipo de interacción prove-
niente del exterior. Esta contribución puede generar 
efectos no realistas, debido a la diferente naturaleza 
de las variables a resolver, ya que algunas, como la 
velocidad, decaen a cero al acercarse al contorno, 
mientras que otras, como la densidad, no. 

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

∑ Tipo I: En Randles y Libersky (1996) se 
consideran unas partículas contorno cuyas propie-
dades, incluida su posición, varían en cada paso 
temporal. Si en un cierto instante ti la partícula a 
se encuentra a una distancia menor que la distancia 
de suavizado del kernel de un contorno, entonces 
se genera una partícula virtual fuera del medio, 
constituyendo la imagen especular de la partícula 
incidente. Ambas partículas tienen la misma den-
sidad y presión, pero velocidad opuesta. Este tipo 
de condiciones de contorno no evita totalmente el 
paso de partículas fluidas a través de las paredes, 
además, el número de partículas contorno varía en 
cada paso de cálculo, lo que complica su imple-
mentación en el código.

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

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

Tratamiento de las condiciones iniciales

Las partículas fluidas, en el instante inicial, 
están colocadas en una cierta posición del espacio, 
la cual viene dada por las coordenadas espaciales 
de los nodos de una cierta malla. En general, la 
partículas deben colocarse sobre una malla regu-
lar, siendo el caso más sencillo una malla cartesia-
na como la usada en (Monaghan y Kos, 1999). Sin 
embargo, es preferible usar el equivalente en 3D a 
una malla cúbica centrada en el cuerpo (Monag-
han y Lattanzio, 1991) ya que por un lado mejora 
la representación de integrales por sumas – paso 
de ecuación (1) a ecuación (7)- y por otro genera 
un mayor número de vecinos para cada partícula.
Si se considera que el fluido (o fluidos) están 
inicialmente en reposo, la velocidad inicial de 
las partículas fluidas se considera nula. Además, 
inicialmente estas partículas fluidas tienen asig-
nada una densidad de referencia (r0), la cual es 
necesario recalcular en función de la profundidad 
para que los valores de la presión hidrostática sean 
los correctos. Por tanto, la densidad de la partícula 
a que se encuentra a una profundidad za (definida 
positiva) debe calcularse teniendo en cuenta la al-
tura de la columna de agua por encima de ella; así 
pues, la densidad corregida de dicha partícula es:

(17)

Una vez conocido el valor de la densidad, se 
calcula el valor de la presión para cada partícula a 
partir de la ecuación de estado (14).

APLICACIÓN 2D:
REBASE DE UNA ESTRUCTURA HORIZONTAL

El fenómeno

El fenómeno usualmente conocido en la lite-
ratura anglosajona como green water overtopping 
consiste en el paso de olas sin rotura sobre una 

plataforma horizontal situada a una cierta altura 
por encima del agua en reposo. Este fenómeno 
puede causar importantes daños en barcos y pla-
taforma petrolíferas, debido a las enormes fuerzas 
que entran en juego, por lo cual se han acometido 
durante los años diferentes estudios para determi-
nar la susceptibilidad de las unidades de prospec-
ción y almacenaje de sufrir uno de estos inciden-
tes (Buchner and Cozijn, 1997; Buchner and van 
Ballegoyen, 1997a, 1997b, 1997c, 1997d; Wang 
et al, 1998; Health & Safety Executive, 2001; 
Baarholm, 2001; Faltinsen et al, 2001; Greco, 
2001), los cuales estadísticamente ocurren cada 
3.6 años. 

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

El experimento

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

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

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

Calibración

A continuación se resumirán las condiciones parti-
culares consideradas en el modelo SPH para la si-
mulación del experimento anteriormente descrito.

Parámetros del modelo

Se consideró un kernel definido por una fun-
ción spline cúbica como el descrito en la ecuación 
(9), asumiendo una distancia de suavizado depen-
diente del tipo de partícula. Así, para la interacción 
entre partículas de fluido se consideró hF = 4.55 
cm, para la interacción entre partículas contorno 
se tomó hB = 0.90 cm y  para la interacción entre 
ambos tipos de partículas se tomó un promedio hBF 
=0.5(hF + hB). Debe hacerse notar que se ha men-
cionado la existencia de interacción entre partículas 
contorno, ello se debe a la utilización de contornos 
tipo III, tal como se describió anteriormente. En 
las siguientes subsecciones se realizará un análisis 
detallado de estas condiciones de contorno.

El parámetro B en la ecuación de estado se eligió 
para garantizar que la velocidad del sonido fuese, al 
menos, 10 veces mayor que las velocidades presentes 
en el modelo, por lo cual se consideró B=100gHr0/g, 
siendo H la profundidad del tanque (0.65 m en el ex-
perimento), obteniéndose una velocidad del sonido a 
la densidad de referencia de c0=25.25 ms-1.

La ecuación de viscosidad (11) se calculó to-
mando a= 0.05 y b = 0. Además, las partículas se 
movieron usando la corrección XSPH (Monaghan, 
1989) descrita por la ecuación (16) con e=0.5. Para 
el cálculo de la ecuación de continuidad se consi-
deró la ecuación (13).

Condiciones iniciales

Las partículas se colocaron inicialmente en 
una malla descentrada como la descrita anterior-
mente con dx = dy = 3.50 cm, siendo su velocidad 
inicial nula y su densidad de referencia r0= 1000. 
Esta densidad se corrigió dependiendo de la pro-
fundidad siguiendo la ecuación (17). El caso par-
ticular de las partículas contorno se describirá en 
detalle en la siguiente subsección. 

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

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

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

Partículas fijas

Estas partículas incluyen el fondo y las pare-
des que tienen velocidad nula durante el cálculo. 
Estas paredes se construyeron mediante dos líneas 
de partículas situadas en una malla descentrada con 
dx = dy = 3.50 cm, permaneciendo sus posiciones 
y velocidades constantes durante el cálculo
(V fija (t)=0 y r fija (t) = r fija (0)).

Partículas de la plataforma

Estas partículas se situaron inicialmente en 
una línea horizontal simple con dx = 3.50 cm, 
siendo su posición y velocidad constantes durante 
el cálculo. Estas partículas, las cuales constituyen 
la plataforma y, por tanto, la zona donde la ola 
golpea con mayor fuerza, sufren la aparición de 
importantes gradientes de densidad, que se trans-
miten inmediatamente en fuertes gradientes de 
presión. Para minimizar este efecto, se consideró 
una función de recuperación, de tal forma que se 
suavizasen las fuertes desviaciones con respecto a 
la densidad de referencia (r0): 

(18)

donde rcalc se calculó mediante la ecuación de con-
tinuidad, rimp es la densidad de referencia (r0), dt 
es el paso temporal del cálculo y Trelajacion=  dt/0.3, 
fija la escala temporal en la que el valor calculado 
tiende al valor impuesto. Tras esta corrección, la 
presión se recalcula mediante la ecuación de es-
tado (14).

Partículas del generador de olas

Estas partículas se colocaron inicialmente en 
dos líneas descentradas con dx = 1.75 cm y dy = 1.17 
cm, siendo su posición y velocidad impuestas exter-
namente en cada paso de tiempo a fin de reproducir 
el movimiento del generador de olas dado en Cox y 
Ortega (2002). Tal como se describió anteriormente, 
esta función está constituida por diferentes ciclos si-
nusoidales con diferentes frecuencias y amplitudes, 

lo que puede generar inestabilidades en el mo-
mento de la transición entre ciclos. En particular, 
la existencia de rápidas variaciones en velocidad 
genera grandes aceleraciones que se traducen en 
fuerzas intensas, las cuales deben evitarse median-
te una función de suavizado. Así, si el generador 
de olas se mueve con amplitud Ai y frecuencia fi 
en el intervalo t Œ [ti , ti+1], y con amplitud Ai+1 y 
frecuencia fi+1 en el intervalo t Œ [ti+1 , ti+2], para 
cualquier t entre (ti + ti+1)/2 y (ti+1 + ti+2)/2, el mo-
vimiento de pistón del generador en la dirección X 
vendrá dado por

(19)

(20)

donde smf1 y smf2 son las funciones de suavizado 
 

(21)

(22)

con n = max(fi, fi+1). Así, cuando (ti+1 - t) n >> 0, 
smf2(t) es casi nula y smf1(t) próxima a 1; y cuando 
(t - ti+1) n >> 0, smf2(t) es próxima a 1 y smf1(t) casi 
nula. Sólo cerca de la transición ((t - ti+1) n  ª 0) 
ambas funciones tienen un peso comparable. La 
figura 3 muestra la evolución de la posición del 
generador de olas en el tiempo (a) y su velocidad 
(b), no observándose importantes variaciones en 
la velocidad durante la transición. 

Figura 3. Señal del generador de olas, correspondientes a: 
(a) desplazamiento horizontal; (b) Velocidad horizontal.



INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004156

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

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004 157

USO DE LA TÉCNICA SPH PARA EL ESTUDIO DE LA
INTERACCIÓN ENTRE OLAS Y ESTRUCTURAS

Método de cálculo y visualización de datos

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

Para determinar la superficie libre durante el 
cálculo se utilizó el siguiente método. Se colocó 
un medidor de presión virtual en una cierta posi-
ción, xb, y a una cierta altura, yb, muy por encima 
de la previsible superficie del agua. A continua-
ción se calculó toda la masa de agua situada en las 
proximidades de ese punto, b, usando la definición 
de kernel mediante la fórmula

(23)

la cual tiene en cuenta la masa de todas las posibles 
partículas, a, en las proximidades de ese punto.

Si la masa obtenida  sobrepasa un cierto valor 
de referencia, mref, se considera que la superficie 
libre está situada en yb, si no, se genera una nueva  
posición  reduciendo la anterior en  Dy = h/50. El 
proceso se itera hasta llegar a la superficie libre, 
con lo que la precisión es del orden O(h/50).

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

(24)

Resultados

La Figura 4 muestra la comparación entre 
la posición de la superficie libre experimental y 
la numérica, calculadas ambas sin la plataforma. 
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Figura 4. Altura de la superficie libre medida sin plataforma. Se compara la señal numérica (línea oscura) y la experimental 
(línea clara).
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Las ocho subfiguras corresponden a  diferentes 
posiciones desde x= 7.0 m hasta x=10.5 m, medi-
das desde la posición del generador de olas en re-
poso. Tal como se comentó anteriormente, x= 8.0 
m corresponde a la parte frontal de la plataforma. 
En general, la concordancia entre ambas señales 
es bastante buena, tanto en fase como en ampli-
tud, las mayores discrepancias corresponden a los 
primeros instantes de la simulación, puede verse, 
por ejemplo, cómo la primera onda numérica, 
cuyo máximo aparece en t=5.0 s en el primer re-
cuadro, se retrasa con respecto a la experimental. 
Este efecto es principalmente debido al compor-
tamiento del generador de olas durante su tiempo 
de arranque, donde las rápidas aceleraciones dan 
lugar a un cierto chapoteo. Además, la altura de la 
onda más alta es ligeramente menor en el cálculo 
numérico, probablemente debido al empleo de un 
filtro pasa baja en el tratamiento de la señal, lo que 
tiende a redondearla y suavizarla en exceso.

Figure 5: Velocidad horizontal medida experimentalmente 
a diferentes alturas bajo y sobre la plataforma (sin platafor-
ma (∑) y con plataforma (o)). Las velocidades se midieron 
en el borde anterior de la plataforma (x = 8.0 m). 

Figure 6: Velocidad horizontal medida numéricamente a 
diferentes alturas bajo y sobre la plataforma (sin platafor-
ma (∑) y con plataforma (o)). Las velocidades se midieron 
en el borde anterior de la plataforma (x = 8.0 m), mos-
trando una buena concordancia con las representadas en 
la Fig. 6. 

En la Figura 5 se ve la velocidad horizontal 
a diferentes alturas correspondiente al experimen-
to de Cox y Ortega (2002) (se representan seis de 
los doce instantes presentes en la Figura 5 de su 
artículo). Los valores calculados sin plataforma se 
denotan con (∑) y los calculados con plataforma con 
(o). La velocidad horizontal (vx) sin plataforma es 
máxima en la superficie libre y disminuye monóto-
namente con la profundidad. Tras la colocación de 
la plataforma, esa velocidad abandona su compor-
tamiento monótono. En t = 10.22 s, la ola aún no 
ha alcanzado la plataforma y es similar en ambos 
casos. En t = 10.46 s, se observa el comienzo de 
la separación del flujo en el caso con plataforma, 
alcanzando su máxima diferencia en t= 10.54 s, 
donde la velocidad horizontal es próxima a 0.7 ms-1 
y casi uniforme en cualquier punto sobre la platafor-
ma. Por debajo de ésta, la velocidades son conside-
rablemente menores que en el caso sin plataforma.
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En la parte superior puede observarse como 
la velocidad horizontal disminuye, t = 10.58 s, e 
incluso se invierte en t = 10.70 s, mientras que en 
la parte inferior la velocidad alcanza un máximo 
en t = 10.70 s. Finalmente, en t = 10.78 s, la ola 
ya ha sobrepasado el obstáculo y se recupera la 
continuidad del flujo.

La Figura 6 corresponde a la velocidades 
horizontales calculadas con el SPH para repro-
ducir los resultados experimentales mostrados en 
la figura previa, manteniendo el mismo criterio 
para los valores con (o) y sin plataforma (∑). En 
t = 10.19 s, la ola aún no ha alcanzado el obs-
táculo, siendo el perfil similar en ambos casos. 
En t = 10.45 s, se observa la separación del flujo 
en el caso sin plataforma, alcanzando la máxima 
separación en t= 10.54 s, donde la velocidad en la 
parte superior es próxima a 0.7 ms-1. En t = 10.60 
s puede observarse cómo la velocidad decrece 
sobre la plataforma y se invierte en t = 10.74 s, 
mientras que, bajo la plataforma, la velocidad 
máxima se alcanza en 10.74 s. Finalmente, en t 
= 10.78 s, la ola ya ha sobrepasado el obstáculo 
y se recupera la continuidad del flujo como en el 
caso anterior.

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

Estudio de rebase por olas mucho mayores 
que la plataforma

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

Para la descripción del consiguiente experi-
mento numérico, en la siguiente sección se hará un 
breve resumen de las condiciones numéricas utili-

zadas, las cuales son, básicamente, las empleadas 
en las anteriores subsecciones, por lo que sólo se 
hará hincapié en aquéllas que son distintas.

Condiciones del cálculo

Los únicos cambios cuantitativos se refieren a las 
dimensiones del tanque y al movimiento del pistón. En 
este nuevo caso, el tanque medía 9 m, siendo la distan-
cia entre el extremo anterior de la plataforma y el gene-
rador de olas en reposo de 2 m, mientras que el pistón 
siguió un movimiento periódico con T= 2 s y amplitud 
A= 0.25 m. Así, el número total de partículas fue 9283, 
de las cuales 819 correspondían a los contornos.

Resultados

El movimiento del pistón anteriormente des-
crito dio lugar a una ola que rebasa la plataforma, 
tal como se muestra en la Figura 7 en la región 
próxima a la plataforma. La columna izquierda 
corresponde a la posición de las partículas en di-
ferentes momentos durante el proceso de rebase, 
mientras que la derecha representa la velocidad 
de las partículas. Además, la fila inferior corres-
ponde a la presión medida en la parte trasera de 
la plataforma, la cual se calculó promediando la 
presión medida en las dos últimas partículas de 
la plataforma (debe notarse que ésta consta de 20 
partículas, por lo que la región promediada es un 
10% de su dimensión). Entre los diferentes ins-
tantes de tiempo calculados, se han marcado con 
un círculo aquéllos que corresponden a las sub-
imágenes anteriores. En t=3.15 s, la ola comienza 
a avanzar sobre la plataforma y el flujo se ve ace-
lerado en las proximidades de la cresta de la ola.
En t= 3.27 s, el flujo se ha dividido en dos y la 
parte que se propaga por debajo de la estructura 
alcanza su extremo posterior, lo que corresponde 
al primer pico de presión (el más alto) observado 
en la parte trasera del obstáculo. En t= 3.39 s, 
la parte del flujo que avanza sobre la plataforma 
llega a su parte final, dando lugar al segundo pico 
de presión. La aparición del chorro puede verse 
tanto en la representación en partículas como en 
velocidades. En t= 3.45 s, se produce la colisión 
entre el fluido que ha pasado por ambas partes 
del obstáculo dando lugar a la formación de un 
chorro, tal como se ve claramente en la represen-
tación en velocidad, donde se observan impor-
tantes velocidades verticales cerca del extremo 
posterior del obstáculo. A partir de ahí, la ola 
generada por el chorro avanza con una velocidad 
dirigida principalmente en la dirección horizon-
tal (t= 3.53 s).
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Figura 7. Rebase y formación de un chorro. La columna izquierda representa la posición de las partículas, la derecha las velo-
cidades en los mismos instantes de tiempo y la fila anterior la presión medida en la parte posterior de la plataforma, donde 
los círculos corresponden a aquellos instantes mostrados en las columnas previas, los cuales corresponden a: separación 
del flujo (T=3.15 s); llegada del agua propagándose bajo la plataforma al extremo posterior (T= 3.27 s), ); llegada del agua 
propagándose bajo la plataforma al extremo posterior, inicio de la formación del chorro (T= 3.39 s), jet formación del chorro 
(T= 3.45 s) y movimiento del fluido tras sobrepasar la plataforma (T= 3.53 s).
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La velocidad observada sobre la platafor-
ma puede compararse con la expresión corres-
pondiente a un dam break. Teóricamente, la 
velocidad de la parte frontal de un dam break es 

, donde H0 es la altu-
ra de la ola sobre la plataforma (H0 = 0.211 ± 0.006 
m). La velocidad numéricamente calculada corres-
pondiente a la parte frontal del fluido avanzando 
sobre la plataforma es (Vn = 2.99 ± 0.06 ms-1), lo 
que coincide con la predicción teórica. 

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

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

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

Figura 9. Disminución de la altura relativa (Y
r
) del chorro en 

función de la distancia entre la plataforma y la superficie 
del agua en reposo. Todas las simulaciones se realizaron 
con un desplazamiento sinusoidal del pistón de amplitud 
0.25 m y periodo  2 s. 

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

El fenómeno

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

El experimento

Para el estudio de la colisión entre una ola soli-
taria y una estructura vertical se consideró como pun-
to de partida el experimento realizado por Yeh y Pe-
troff en la University of Washington. El experimento 
es básicamente un dam break confinado en una caja 
rectangular (Fig. 10) de 160 cm de longitud, 61 de 
ancho y 75 cm de alto. El agua se situó inicialmente 
detrás de una compuerta en un extremo de la caja, 

ocupando un volumen de 40 cm de longitud por 61 
cm de ancho y 30 cm de alto, estando la estructura 
de 12 cm x 12 cm x 75 cm situada a 50 cm de la 
compuerta y a 24 cm de la pared del contenedor 
más próxima. Debido a dificultades experimen-
tales para un total secado del fondo del tanque, 
existía una fina capa de agua de aproximadamente 
1 cm de espesor en la zona del tanque situada más 
allá de la compuerta 

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

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

Calibración

A continuación se resumirán las condiciones 
particulares consideradas en el modelo SPH para 
la simulación del experimento anteriormente des-
crito.

Agua

Compuerta Obstáculo Pared

0.3

0.4 0.5 0.12 0.58

0.24
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Parámetros del modelo

Se consideró un kernel definido por una fun-
ción spline cúbica tridimensional como la descrita 
en la ecuación (9), considerando una longitud de 
suavizado de h = 0.0331 m

Al igual que en el caso 2D, el parámetro B en 
la ecuación de estado se eligió para garantizar que 
la velocidad del sonido fuese, al menos, 10 veces 
mayor que las velocidades presentes en el modelo, 
por lo cual se consideró B=100gHr0/g , siendo H, 
en este caso, la altura inicial del agua contenida 
detrás de la compuerta (30 cm). 

La ecuación de viscosidad (11) se calculó to-
mando a= 0.01 y b = 0. Además, las partículas se 
movieron usando la corrección XSPH (Monaghan, 
1989) descrita por la ecuación (16) con e=0.5. 

Condiciones iniciales

Las partículas se colocaron inicialmente 
en una malla descentrada como la descrita ante-
riormente con dx = dy = dy = 2.25 cm, siendo su 
velocidad inicial nula y su densidad de referencia 
r0= 1000. Esta densidad se corrigió en función de 
la profundidad siguiendo la ecuación (17). 

Figura 11. Configuración inicial de las partículas fluidas y 
de contorno usada en el método SPH para reproducir l 
montaje experimental mostrado Fig. 10.

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

La elección de un tanque un poco más largo y an-
cho se debe al tamaño finito de las partículas (h = 
3.31 cm), de tal foma que éstas no se aproximan 
hasta exactamente la pared, sino que son repelidas 
a una distancia del orden de h. Así, el volumen de 
agua inicialmente contenido detrás de la compuer-
ta  era de 40 cm x 61 cm x 30 cm, coincidiendo 
con el experimental. Con respecto a la altura del 
tanque, éste se eligió considerablemente más bajo 
que el experimental, consiguiendo un importante 
ahorro en el número de partículas a tratar y, por 
tanto, en los tiempos de ejecución. Esto no tuvo 
ningún efecto en el resultado de los cálculos, ya 
que el agua nunca se acercó siquiera al borde del 
tanque. Finalmente, la estructura considerada tenía 
unas dimensiones de 12 cm x 12 cm x 50 cm y se 
colocó a la misma distancia relativa, con respecto 
a la compuerta, que la experimental. Una vez más, 
la altura de la estructura es bastante menor que la 
experimental, consiguiendo un importante ahorro 
computacional sin efectos sobre el cálculo, ya que 
el  agua nunca sobrepasó los 40 cm en las proximi-
dades de la estructura. También, para conseguir un 
ahorro computacional, la estructura se consideró 
hueca, aunque con una interdistancia entre partí-
culas dx’=dy’ =dz’= 1.125 cm aún más fina que la 
correspondiente al resto de las partículas, a fin de 
impedir la penetración de las partículas fluidas.

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

Condiciones de contorno

Tal como se comentó anteriormente, se consi-
deraron partículas de contorno tipo III para realizar 
las simulaciones numéricas. Una vez más, las par-
tículas contorno se simularon mediante dos líneas 
de partículas, colocadas de forma descentrada.

Método de cálculo y visualización de datos

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

Para representar los diferentes campos, 
además de la forma usual, mediante partícu-
las simples, se puede utilizar una representa-
ción promediada sobre una hipotética malla.
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Debe hacerse notar que las variables se asocian a 
cada punto de esa malla, usando en el promedio 
la definición de kernel, pero que esa malla es 
totalmente ficticia, en el sentido que no ha sido 
utilizada en ningún momento durante el cálculo, el 
cual fue totalmente lagrangiano. Así, por ejemplo, 
la masa puede calcularse en cada punto b de la 
malla mediante:

(25)

donde Mb es la masa promediada en el punto 
de malla b, ma la masa de la partícula a en el 
vecindario de b, Wab el kernel y ra la densidad de 
la partícula a. 

Para la comparación con la velocidad del 
fluido en el punto, el cual no corresponde a la 
posición efectiva de ninguna partícula, se inter-
poló el campo de velocidades en sus alrededores 
mediante: 

(26)

donde, de nuevo, b es un punto ficticio y a rep-
resenta cualquier partícula en su vecindario. Tal 
como se consideró para la masa, las variables en 
mayúsculas corresponden a valores promediados 
y en minúsculas a valores medidos. Finalmente, 
la presión sobre la estructura se calculó como la 
suma de presiones correspondientes a todas las 
partículas que forman la parte frontal de la estruc-
tura, las cuales están situadas de forma regular.  

Resultados

La Figura 12 muestra la evolución de una ola 
solitaria, la cual, como se mencionó anteriormente, 
consiste básicamente en un dam break en un medio. 
En t= 0.0 s se ve la configuración inicial, mostran-
do cómo existe una acumulación de agua detrás de 
la compuerta y una fina capa de agua que cubre el 
suelo en el resto del medio. En el siguiente fotogra-
ma, t= 0.36 s, la ola colisiona con la parte frontal 
de la estructura, la cual sobrepasa por ambos lados 
como se ve a t=0.45. Posteriormente, en t= 0.60 
s, las ramas de fluido que han circulado por am-
bos lados de la estructura colisionan y se mueven 
como un todo hacia el extremo lejano del tanque.
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Figura 12: Evolución de la ola. (T=0.0 s) configuración inicial; (T= 0.36 s) la ola golpéa la parte frontal de la estructura; (T= 0.45 
s) la ola pasa alrededor del obstáculo; (T= 0.60 s) ambas partes de la ola colisionan tras sobrepasar el obstáculo; (T= 1.02 s) la 
ola choca con la pared opuesta del tanque; (T= 1.59 s) la ola reflejada colisiona con la parte posterior de la estructura.



INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004164

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

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004 165

USO DE LA TÉCNICA SPH PARA EL ESTUDIO DE LA
INTERACCIÓN ENTRE OLAS Y ESTRUCTURAS

En t= 1.02 s, la ola, la cual ha alcanzado el final 
del tanque, se refleja y comienza a avanzar en la 
dirección opuesta. Finalmente, en t= 1.59 s, la ola 
reflejada golpea la parte posterior de la estructura. 

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

La Figura 13 muestra la coincidencia entre los 
resultados experimentales y los numéricos obteni-
dos mediante SPH3D. La Fig. 13a, muestra cómo 
la velocidad numérica (línea continua), calculada 
mediante la Ec. (26), sigue perfectamente los datos 
experimentales representados por puntos. Tal como 
se mencionó anteriormente, el punto de medida está 
situado justo delante de la estructura. En la Fig. 13b 
se compara la fuerza ejercida por la ola sobre la 
estructura tanto numérica como experimental, mos-
trando un buen ajuste entre ambas, especialmente en 
la posición de los picos que representan  la colisión 
de la ola con la parte frontal (Fig. 12b) y trasera (Fig. 
12e) de la estructura. El valor numérico se calculó a 
partir de la presión, la cual se midió tal y como se 
comentó anteriormente, multiplicándose posterior-
mente por el área correspondiente a cada punto (un 
cuadrado de dy’¥ dz’). A cada valor se le asignó una 
dirección, de tal forma que las fuerzas ejercidas en 
la dirección X+ se consideraron positivas.

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

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

Figura 14: Diferentes momentos de la propagación de la 
ola sobre un suelo inicialmente seco. Esta visión lateral 
muestra como el agua (puntos) propaga hacia la estructu-
ra vertical (cruces). 

Figura 15. Diferentes momentos de la propagación de la 
ola sobre un suelo inicialmente mojado. Esta visión lateral 
muestra como el agua (puntos) propaga hacia la estructura 
vertical (cruces). Los puntos negros representan partículas 
fluidas inicialmente situadas detrás de la compuerta y los 
verdes corresponden al agua inicialmente colocada sobre 
el suelo mojado. Cerca del obstáculo, T= 0.27 s, la mayor 
parte de las partículas que constituyen el frente  correspon-
den al agua situada inicialmente sobre el suelo mojado. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

-1

0

1

2

3

Tiempo(s)

V
el

o
ci

d
ad

(m
s

-1
)

0.5 1 1.5 2 2.5

-20

0

20

40

TIempo(s)

Fu
er

za
(N

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0.2

0.4

0.6 Tiempo=0.210s

X(m)

Z
(m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0.2

0.4

0.6 Tiempo=0.270s

X(m)

Z
(m

)

0 0.5 1 1.5

0.2

0.4

0.6 Tiempo=0.210s

X(m)

Z
(m

)

0 0.5 1 1.5

0.2

0.4

0.6 Tiempo=0.270s

X(m)

Z
(m

)



INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004166

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

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 2 JUNIO 2004 167

USO DE LA TÉCNICA SPH PARA EL ESTUDIO DE LA
INTERACCIÓN ENTRE OLAS Y ESTRUCTURAS

La forma de la parte frontal de la ola está 
relacionada con la distribución de fuerzas cuando 
ésta colisiona con el obstáculo como se muestra 
en la Fig. 16. En ambos casos se considera el ins-
tante correspondiente al máximo de fuerza sobre 
la estructura cuando la ola golpea su parte frontal. 
Cuando el suelo estáinicialmente seco (cruces) el 
mayor porcentaje de la fuerza actúa sobre la base 
de la estructura, de hecho más del 95 % de la fuer-
za se ejerce sobre los 0.1 m inferiores, mientras 
que, cuando el suelo está inicialmente mojado 
(puntos), la distribución es más gradual en toda 
la columna, encontrándose el máximo en la zona 
comprendida entre 0.1 y 0.2 m.

Figura 16: Distribución vertical de la fuerza ejercida sobre 
la parte frontal de la estructura en el momento de choque 
entre la ola y la estructura. La mayor parte de la fuerza se 
ejerce en la zona baja cuando el suelo está inicialmente 
seco (cruces) y se distribuye a diferentes alturas cuando 
estaba inicialmente mojado(puntos).

Diferentes escenarios de protección frente 
a tsunamis

Tras comprobar que el modelo SPH permi-
te representar cuantitativamente un proceso de 
colisión entre una ola y una estructura costera, el 
siguiente paso será el estudio de diferentes escena-
rios para mitigar esa colisión. Para ello se consi-
deraron tres diferentes tipos de barreras: Un dique 
y un conjunto de estructuras delgadas, que llama-
remos simplemente columnas a partir de ahora.

La figura 17 muestra las dimensiones del tanque 
computacional y de la estructura. Un esquema 
de los dos tipos de barrera, tanto en planta como 
en alzado, puede verse en las figuras 18- 19. El 
estudio de la capacidad de protección de las di-
ferentes barreras se realizará en función de dos 
variables, la fuerza ejercida sobre la estructura y 
el momento. Debe tenerse en cuenta que la fuerza 
únicamente no determina la validez de un método, 
ya que, a pesar de que cualquier tipo de barrera 
puede reducir de forma considerable la fuerza del 
impacto sobre la estructura, éste puede dirigirse a 
partes más altas de la estructura, aumentando su 
capacidad de devastación.

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

Para la descripción del consiguiente experi-
mento numérico, en la siguiente sección se hará un 
breve resumen de las condiciones numéricas utili-
zadas, las cuales son, básicamente, las empleadas 
en las anteriores subsecciones, por lo que sólo se 
hará hincapié en aquéllas que son distintas.

Condiciones del cálculo 

El cálculo anterior se ha adaptado a un siste-
ma de unas dimensiones menores que las utiliza-
das en la aplicación previa, tal como se mostró en 
las figura 17, siendo el esquema análogo al ante-
riormente descrito. Así, se eligió una separación 
inicial entre las partículas de dx = dy = dy = 0.1 
m, siendo h= 0.0147 m, con lo cual el número de 
partículas fue del orden de 35000 (el número varía 
ligeramente dependiendo del tipo de barrera), de 
las cuales aproximadamente 19000 correspondían 
a los contornos, a la estructura y a las barreras. 
El parámetro B en la ecuación de estado se eligió 
para garantizar que la velocidad del sonido fuese,
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al menos, 6 veces mayor que las velocidades pre-
sentes en el modelo. La ecuación de viscosidad 
(11) se calculó tomando a= 0.01 y b = 0. Además, 
las partículas se movieron usando la corrección 
XSPH (Monaghan, 1989) descrita por la ecuación 
(16) con e=0.5. 

Figura 18. Planta y alzado correspondiente al experimento 
numérico en el que la estructura se protege con un dique. 
Se consideró un dique de 4 cm altura, un volumen inicial 
de agua de altura H

W
= 16 cm y una distancia d variable 

entre el dique y la estructura.

Figura 19. Planta y alzado correspondiente al experimento 
numérico en el que la estructura se protege con columnas. 
Se consideraron unas columnas de 8 cm altura, un volu-
men inicial de agua de altura H

W
= 16 cm y una distancia d 

variable entre las columnas y la estructura.

Finalmente, para la resolución del modelo se 
utilizó un esquema predictor- corrector similar al 
descrito por Monaghan (1989), con un paso tem-
poral fijo, Dt = 5 ¥ 10-5 s

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

Resultados

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

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

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

Figura 21: Dependencia de la fuerza (a) y momento (b) 
ejercidos sobre la estructura en función de las distintas 
barreras de protección y de su distancia a la estructura. El 
experimento se realizó considerando una altura de agua 
detrás de la compuerta de 0.16 m.

CONCLUSIÓN

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

En el primer caso, se ha optado por una 
versión bidimensional de SPH para el tratamien-
to de fenómenos de rebase sobre una plataforma 
flotante. Obviamente, se ha utilizado esta opción 
para realizar un análisis comparativo con datos ex-
perimentales como se describió con anterioridad. 
Sin embargo, el proceso no es totalmente realista, 
ya que en el caso de estructuras reales, el flujo 
puede dividirse de forma más compleja y pasar 
por encima y debajo de la plataforma, tal como 
sucede en este caso, así como rodearla, dando 
lugar a fenómenos de mayor complejidad cuando 
el flujo recupera su continuidad tras sobrepasar el 
obstáculo. Para una descripción más completa del 
fenómeno se debe optar por una versión tridimen-
sional de SPH .

En el segundo caso de estudio se optó por 
una versión tridimensional de SPH. El fenóme-
no de avance de una masa de agua inicialmente 
contenida por una compuerta, dam break, puede 
estudiarse inicialmente mediante un método bi-
dimensional, sin embargo, tras la colisión con 
una estructura costera o la interacción con una 
batimetría irregular, el fenómeno es únicamente 
abordable desde una perspectiva tridimensional 
como la utilizada.
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