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Reflexiéon y transmision de ondas en diques

verticales de escollera

'Por MIGUEL A. LOSADA,

RAUL MEDINA
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'En este articulo se presenta una solucion lineal al problema de la

transmisién y reflexién de ondas que inciden normal u oblicuamente -
~ sobre un dique vertical de escollera. En ella se considera que el dique

estd construido con una sola capa de material, no obstante su ex-
tension a diques de més capas no es complicada. La misma teoria
es aplicable al caso de otras obras de abrigo porosas, tales como gru-
pos de pilotes o diques perforados. Las limitaciones de la solucion
provienen de su carécter lineal y de no tener en cuenta la rotura de
la onda. Por ello su principal ambito de aplicacion esta en el campo
de las ondas largas y en el control de la agitacion de darsenas y

dreas interiores.

Las principales conclusiones de este articulo son que el coeficiente
de reflexién tiene una gran dependencia del angulo, O, de inciden-
cia del oleaje sobre el dique, mientras que el coeficiente de transmsion,
para © < 80° apenas varia con dicho angulo. Por el contrario este
coeficiente muestra cambios importantes con la anchura del dique,
b, mientras que el coeficiente de reflexién se mantiene practicamente
constante para b/L > 0.25, donde L es la longitud de onda.

INTRODUCCION

El problema de la transmisién de la energia
del oleaje a través de un dique poroso ha sido
estudiado desde hace mucho tiempo por diver-

- sos investigadores y siempre en teoria lineal.

Son particularmente conocidas las soluciones
debidas a Madsen, 1974 y Sollitt y Cross, 1972
y 1976. Ademas recientemente se han publica-
do otras soluciones para ondas largas, Madsen,
1983 y, para ondas cortas, Sulisz, 1985. En to-
das ellas se estudia solamente el caso de inci-

dencia normal de la onda al dique. Losada y

Dalrymple, 1989, han extendido esta solucion
al caso mas general de incidencia oblicua de la
onda sobre el dique.

"En este articulo se presentan.soluciones para .

el caso de ondas incidiendo normal y oblicua-
mente sobre un dique poroso vertical, con o sin
ndcleo impermeable, asi como algunas aplica-
ciones. Al objeto. de hacer la lectura mas flui-
da, las ecuaciones que gobiernan el problema

) Se admiten comentarios sobre el presente articulo q’ue podran
remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de mayo de 1990.
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se incluyen en el Apéndice |, mientras-que las
soluciones y su aplicacion a algunos casos
practicos se presentan en los apartados siguien-
tes.

DESCRIPCION FISICA Y PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Cuando un tren de ondas propagandose por
un fluido de fondo horizontal (region |, ver fig.
1) se encuentra una estructura porosa (region

b

ESTRUCTU

POROSA

REGION l> REGION U AN REGION m h
22 77 777777 7777777

Fig. 1.—Definicion del problema.
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Il) es parcialmente reflejado hacia el exterior y
parcialmente transmitido a su interior. El movi-
miento de la onda en el interior de la estructu-
ra porosa va amortiguandose a medida que se
produce la propagacnon a través de los poros
o huecos.

Una vez que el tren transmitido alcanza la su-
perficie de separacion entre las regiones Il y I,
a sotavento del dique, se produce su reflexion,
en este caso hacia el interior del medio poro-
SO, Yy su transmision o propagacién hacia la
region lll. Esta onda transmitida es la que pro-
voca la agitacion tras el dique y puede ser ori-
‘gen de problemas en la zona protegida por la
obra. La parte reflejada se propaga hacia el
interior del medio poroso hasta alcanzar de
nuevo la superficie de separacion entre las re-
giones | y ll. Alli la onda se transmite parcial-
mente hacia la regién | mientras que-la otra par-
te es reflejada de nuevo, en este caso hacia el
interior del dique. De esta forma cada onda que
alcanza el medio poroso es reflejada y transmi-

tida, una y otra vez, en las superficies que li-.

mitan la estructura porosa con las dos regio-
nes del medio fluido. Es claro que cada vez que
la onda es reflejada y transmitida en una de las
dos caras del dique la amplitud de estas ondas
es menor que la amplitud de las ondas refleja-
da y transmitida en la cara anterior. De esta
manera las ondas «lnternas al dique» van per-
diendo amplitud.

La solucién del problema se obtiene definien-
do las ondas en cada una de las regiones en
que se puede dividir el problema (fig. 1): regién
I, a barlovento del dique, donde la oscilacién
es debida a las ondas incidente y reflejada; re-
gién Il,. en el interior del medio poroso, en la
cual la oscilacién esta originada por las ondas
reflejadas y transmitidas sucesivamente en las
dos caras del dique, es decir, la cara de barlo-
vento y la de sotavento; y region lll a sotavento
del dique, donde la oscilacién es provocada por
la onda transmitida.

Una vez especificado el movimiento, es ne-
cesario compatibilizar la oscilacién en el inte-
rior del dique con las oscilaciones en cada una
de las caras exteriores. Para ello se igualan las
velocidades y los niveles de la superficie del
agua a ambos lados de cada cara del medio po-
roso. Estas son las «condiciones de acuerdoy.
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La resolucion del sistema de ecuaciones, re-
sultante de las condiciones de acuerdo en es-
te trabajo, se ha realizado en el campo de las
ondas planas despreciando los denominados
modos evanescentes. Con ello se consigue una
notable simplificacion de su solucién y consi-
guiente aplicacién sin pérdida significativa de
precision.

Los modos evanescentes son oscilaciones
que se establecen en las proximidades de ca-
da cara del digue como consecuencia de la di-
ferente variacion, con la profundidad, de las
oscilaciones exterior e interior al mismo. Afor-
tunadamente estos modos se amortiguan rapi-
damente con la distancia al dique, de tal for-
ma, que a menos de un cuarto de la longitud
de onda su efecto es despreciable. Losada y
Dalrymple, 1989, han resuelto el problema com-
pleto, es decir, incluyendo los modos evanes-
centes en la solucién. El lector interesado pue-
de dirigirse a ese trabajo para una comparacién
de las soluciones completa y de onda plana.

-En el Apéndice | se recogen las ecuaciones

‘que gobiernan el problema de la propagacion

de ondas planas por un medio poroso. Una vez
introducidas las condiciones de contorno y rea-
lizadas las manipulaciones algebraicas necesa-
rias, se ha resuelto el sistema de ecuaciones
cuyas soluciones son los coeficientes de trans-
mision y reflexion utilizados para resolver las
diversas aplicaciones practicas presentadas en
este trabaijo.

En el apartado siguiente se presenta la es-
tructura matematica de la solucion que ha sido
obtenida a partir de las ecuaciones recogidas

‘en dicho apéndice.

ESTRUCTURA MATEMATICA DE LA
SOLUCION

Considérese una estructura porosa de poro-
sidad, €, de anchura b, construida sobre un
fondo impermeable horizontal o suavemente in-
clinado de profundidad h. Sobre ella incide con
un angulo, 8, con respecto a la normal al di-
que un tren de ondas caracterizado por una
amplitud a, y periodo T. La ecuacién de la dis-
persion relaciona el periodo, la profundidad, h
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Fig. 2.—Parametros del problema.
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SECLION

y la longitud de onda, L:

2 = g k tanh (kh) ' ' (11

donde,

e=27/ T, es la frecuencia angular
k=2« /L, es el nimero de onda

Este vector, nimero de onda, k, tiene dos
componentes, una segun el eje x, k,_ y otra
seg(m el eje, y, A =k, definidas por:
|k | cos @ .
[k | sin @ | | (2]
(k2 + )12 :

>f
k|
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Por continuidad, \, es igual en la tres regio-

" nes, lo que simplifica la expresion matematica

de la solucién.
La onda incidente se puede expresar median-

~te la siguiente ecuacion,

n,= Re [a exp (—i( Vie—R x+)y— 01))]

donde se ha utilizado la notacién compleja por? ’

su brevedad. Re-indica parte real; consecuen-
" temente, la interpretacién de la ecuacion sola-

mente debe realizarse considerando su parte
real. De aqui y en lo sucesivo se omitira Re. El
tiempo viene definido por la variable t.
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La onda reflejada se representa por:

" n=a exp (—i(—vki— % x+\y —ot)] [4]

donde a, = amplitud de la onda reflejada. Se |
_define el coeficiente de reflexion de la siguien-

te forma:

Cr=a,/a . : [5])-

Entonces, la oscilacién resultante de la accién
simultanea de la onda incidente y reflejada en
la_regi6n |, dado el caracter lineal del proble-
ma planteado, viene dada por:

n=a [exp (—i ( Vk2 —\2 x+)\y—o’t)) + |
Coexp [—i(— V=R x + \y—ot)] (6]

La oscilacion a sotavento del dique se expre-
sa por: ,

ny, =2, exp [~il Vie =X (x—b) iy —otl] 71

donde a, representa la amplitud de la onda
transmitida. ‘

~ El coeficiente de transmision, C., se define
por: :

C,=a,;/a, : [8]

'Es de mencionar que puesto que se ha con-
siderado el fondo horizontal la profundidad a
sotavento del dique es la misma que a barlo-
vento y por tanto la ecuacién de la dispersion
[1] proporciona el mismo valor de k. La Gnica
diferencia entre las ecuaciones [3] y [8] esta en

- el término espacial de la fase. Para la onda

transmitida es, (x-b), puesto que la onda se pro-

-paga desde el trasdos del dique donde x = b,

mientras que para la onda incidente es simple-
mente x. '

La oscilacién en el interior del dique poroso
se puede expresar como la_superficie lineal del
tren transmitido en la cara frontal del dique y
la onda reflejada en la cara posterior del mismo:

ny=Aexp [—i (VKRR x4y —ot)] +

B exp[—i [— VP N(x—b)+ Ny —ot)] 19]

. Nétese, al igual que en la ecuacion [7], que

.el término espacial de la onda reflejada contie-
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‘ne el término (x-b). Ademas el numero de on-

da en la ecuacion, definido por k, satisface la

- .ecuacion de la dispersién en el medio poroso

que es, (ver Anegjo |):
02 (s —if) = g'K tanh (Kh) [10]

donde, s, es un coeficiente inercial y f, el coe-
ficiente de friccion o disipacion en el medio
poroso. .

Esta ecuacion, a diferencia de la anterior, tie-
ne el nimero de onda, k, complejo. Es ésta una
caracteristica de todos los medios disipativos en
los cuales la onda al propagarse reduce su am-
plitud. En consecuencia, al expresar la parte es-
paciallde la fase de la onda con un namero de
onda complejo, se obtiene lo siguiente (por bre-
vedad se omite la componente y):

K=K +iK [11]

cexp (—iKx)=exp (—iK x)exp (K x)

Es decir, un término, K, parte real del nd-
mero de onda y que es equivalente a k, nimero
de onda en el agua, y otro término, que no es
complejo y cuyo valor depende del signo y de
la magnitud de la parte imaginaria, K, del na-
mero de onda. Puesto que este término afecta
multiplicando a fa amplitud, es claro que ésta,
[1] decrece exponencialmente si K, es negati-
vo o [2] crece exponencialmente si K; es po-
sitivo. Dado que el medio poroso es disipativo
concluimos que K; debe ser negativo. - _

Nétese, que por el procedimiento seguido en
la resolucién del problema, también los cuatro
coeficientes, C., C,, A y B son, al igual que
K, complejos.

APLICACIONES

En’el apartado siguiente se aplica la teoria
anterior a diversos problemas habituales en la
ingenieria portuaria. Se presentan, para diferen-
tes tipologias, las ecuaciones de los coeficien-
tes de reflexion, C, y transmision, C.. Sustitu-
yendo dichos valores en las ecuaciones (6) y (7)
se obtiene la oscilacion en las regiones | y IH,
barlovento y sotavento. del dique respectiva-
mente. La oscilacion en el interior de la estruc-
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tura porosa es funcién de los coeficientes A y
B cuyas expresiones también se presentan.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (9)
se obtiene la oscilacion en el interior del dique.

Pared vertical con incidencia normal u
oblicua

En el interior de algunas darsenas existe olea-
je, bien procedente del exterior, bien generado
en la propia darsena por el viento o por las em-
barcaciones. En algunas circunstancias es con-
veniente reducir esta oscilacion mediante obras
que ocupen poco espacio, por lo que no es
aconsejable construir diques en talud. Sin em-
bargo, tampoco es conveniente construir un di-
que vertical impermeable, por cuanto éste re-
fleja toda la energia que le llega sin absorcion

- alguna, provocando -estados de agitaciéon in-

compatibles con la funcionalidad de la darsena.

En otras ocaciones el espacio disponible para
proteger un puerto. es reducido. Si el oleaje
incidente no es: muy alto, aquel puede prote-
gerse mediante;un dique poroso vertical. Para
disefiar el abrigo convenientemente, es nece-
sario determinar la anchura del dique necesa-
ria para garantizar una transmision de energia
inferior a un cierto valor admisible.

Estos diques verticales porosos, pueden cons-

~tuirse, bien de escollera, blogues cubicos, te-

trapodos u otras piezas artificiales, bien con pa-
red perforada, o «dique Jarlan», bien con un
grupo de pilotes. Todas estas tipologias traba-
jan de la forma descrita en el apartado ante-
rior, reflejando, disipando y transmitiendo par-

" cialmente la energia incidente.

Eligiendo convenientemente la orientacion,
anchura y porosidad del dique se definen la

~ magnitud de la energia, reflejada, transmitida y

disipada con esa ‘obra de abrigo.

En consecuencia,v conocidas las:

(1) Caracteristicas del oleaje incidente: ampli-
tud, a, periodo, T, y angulo de incidencia del
tren de ondas, O. ‘

(2) Caracteristicas geométricas de la obra: an-
chura, b, porosidad, €, Yy profundidad, h.

(3) Caracteristicas hidraulicas del medio po-
roso: permeabilidad, p, y coeficiente de friccion,
f, los coeficientes de reflexion, C, y de trans-
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C

c

misién, C; de un dique vertical poroso y fini-
to, son: . '

(1 — ma) sin VKE—=X b)

" 2mcos( VIC—Rb)+i(1+m2)sin(VKE—¥b)
[12]
T om cosVIE—b) + i(1+me sin(vKz—Nb)
donde, ' g
| e JE-®

i VKN
A=k sin 0

Los coeficientes en el interior del medio po-
roso son:’ ‘

A= T F [1+ _1__ 1
- 2E (s—if) X m
C r ’
= T 1 __1_“]
2 (s—if) X m
o ‘ [13]
r =(|\0)2 ! sinh SKh‘ + h ] '
. 2K sinh Kh 2K
i 2' - ' . | - ) .
x= Lo 1 [1_sinh(hk+K)+
k+ K S

" 2 Kk sinh kh sinh K

| | 1 < S0 h (h (k=K
E, = exp (—i VKi—\b) |

i=+—1
Finalmente la agitacion a barlovento, region
| y sotavento, region Ill, del dique se pueden

calcular sustituyendo la ec. [12] en las ec. [6]
y [7] y tomado la parte real, se obtiene

n, = a;[cos (—v\/K2 — N x +\—ot)+
C,, cos (—vVk?—N X +N —ot) +

15
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C. sin ('——'m X+ —ot)]

[14]

n, = a,[C; cos (VkZ =2 (x _ b) + Ny — at) +
 Cpsin (WS (x—b) + hy — ot)]

Procediendo de manera andloga, es decir,
sustituyendo la ec. [13] en la ec. [9], se obtiene:

n=A cos (VKZN x + \y — ot) +

A sin { VKZ = N2 .x+)\y¥oﬂ+

B, cos (— VKL N (x —b) + hy—at) +
B, sin (— VKZ— X (x — b) + \y — ot)

dondq
A=A +A
B=B+B

Una vez obtenidos los distintos coeficientes
‘es interesante conocer cual es el comporta-
miento de los mismos frente a la variacién de
algunos parametros importantes del problema.

En primer lugar se ha estudiado la variacién
de C, y C; con el angulo de incidencia. En la
fig. 3 se ha representado | Ci [, médulo de
C,, frente a ©, para un dique dado. Se apre-
cia que para angulos proximos a 70° el coefi-
ciente de reflexion es minimo, mientras que el
de transmisién tiene un maximo.

‘La anchura, b, del dique es un factor impor-

€R Y CT FRENTE Ang. INCIDEMCIA

—~ =~CR
- &

Q

s I
o

)

oHT
(KR
‘ooo
S0
335

=1
bt
1

wam
(AR

m
s
m

Coeficientes
!
/
s

T -
© 10 20 30 40 50 6o 70 8o 90,
Angulo de Incidencia

Fig. 3.—Variacién de | Crly | C;| con el angulo, 6, de
incidencia. ‘ :
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Fig. 4.—Variacion de | CR | y | CT | con la anchura, b,
del dique. s

tante del disefio, por razones econémicas y fun-

cionales. En la fig. 4 se representan la variacién
de | C;ly| C; | con b. Para el caso estudiado
se comprueba que para b/L > 0.8, la transmi-
sién es practicamente despreciable, Nétese que
el resultado de la influencia del dique se pro-
porciona en funcién del parametro b/L, anchura -
relativa con relacion a la longitud de onda. Pa-
ra ondas de periodo largo, L grande b/L es pe-
quefio aunque b sea muy grande, la transmi-
sion es muy dificil de controlar. Extrapolando,
se puede concluir que la onda de marea pasa
a través de un dique poroso sin apenas refle-
xién, ni disipacion. -

En resumen, el angulo de incidencia influye
notablemente en el coeficiente de reflexion,
mientras que el coeficiente de transmisién tie-
ne una débil dependencia para © < 80°. Por
el contrario la. variacién del coeficiente de re-

- flexién . con:la anchura, es pequeha, mientras

que ésta influye significativamente en el coefi-
ciente de transmision. ‘

Si el objetivo buscado es reducir la reflexién,
se debe trabajar con la orientacién del dique;

~ si, por el contrario, €l objetivo es la transmision,
. sera necesario actuar sobre la anchura del di-

que. R

Dique de anchura finita limitado por pared
impermeable ‘

- En algunas aplicaciones, particularmente en
las darsenas, el dique perimetral tiene su parte
interior impermeable, bien porque limita con el
terreno natural, bien porque limita con otra dar-
sena, etc. En estos casos las ecuaciones pro-
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puestas en la seccién anterior ya no son vali-
das puesto que ahora debe ser C. = 0, ya que
la energia que alcanza el final o eI nucleo im-
permeable del dique es reflejada integramente
y devuelta hacia el exterior del dique hasta al-
canzar nuevamente la.cara de barlovento por
donde es transmitida de nuevo hacia la darse-

na. Es interesante conocer la anchura necesa-

ria de dique para que la energia total reflejada
por la obra, suma de la reflejada en la cara de
sotavento y de la reflejada en la cara de barlo-
-vento, no sobrepase un cierto valor. La ecua-
cion del coeficiente de reflexion para este caso
viene dada por:

cos ( VK2 — N2 b) —im sin { VK2 — A2 b)
cos ( VKZ— N b) + im sin (vK2 — 2 b}

¢ %
(s — if) k2 - N2

donde en este caso b representa la anchura de
la parte permeable del dique. La agitacion a bar-
lovento  del dique se calcula de manera ana-
loga como se ha descrito en el caso anterior.

En la fig. 5 se representan la variacion de
| Cq | con el ancho del dique, b, para este ca-
so, conjuntamente con el caso de seccion per-
meable. Nétese que el coeficiente de refle-
xion para el caso estudiado disminuye desde
| C; | =1 (b/L =0, dique impermeable) hasta
alcanzar asintéticamente el coeficiente de refle-
xion de dique permeable. A la vista de este re-
sultado, desde el punto de vista de disefio, no
es necesario mantener la permeabllldad del d|—

que més alla de b/L = 0.25.

Cq =

[15]

CR- FRENTE ANCHURA DEL - DIQUE

’ " h=10m E =0
. T =10 s f o= 1.
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Fig. 5.—Variacién de | C; | y | C; | con la anchura, b.
Caso de dique .con pared impermeable.
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El caso de ondas largas

Es conocido que las ondas al propagarse por
profundidades decrecientes reducen su longitud
y su celeridad, mientras que conservan el pe-
riodo. La ecuacion que relaciona la profundidad,
el periodo vy la longitud de onda es la ecuacion
de la dispersion, (1). Esta ecuacién puede sim-
plificarse para el caso en que la profundidad re-
lativa h/L sea o muy grande (= 1/2) o muy pe-
quefia (< 1/20). En este ultimo caso, se dice
que la onda se encuentra en profundidades re-
ducidas o que la onda es larga. La ventaja de
esta aproximaciéon es que la onda larga lineal

- deja de ser dispersiva, es decir, la velocidad o

celeridad de propagacion de la onda no depen-
de del periodo. Todas las ondas se propagan a
la misma celeridad y por tanto no se dispersan
unas de otras durante la propagacion.

Apllcando la aproxnmacmn -de onda Iarga a
las ecuaciones dadas en las secciones anterio-
res, se obtienen expresiones simplificadas de los
coeficientes de reflexion y transmision, y que
se dan a continuacién: :

Dique permeable finito:

o _1=-m
1T+ m
, [16]
2 T

X
(s —if) (1+m)

T

T y X vienen definidas en la ec. [13]

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una solu-
cion lineal al problema de la transmision vy re-
flexion de ondas que inciden normal u:oblicua-
mente sobre un dique:poroso vertical. Esta so-
lucién se ha obtenido considerando que el di-
gue esta construido con una sola capa de ma-
terial. Las expresiones de los coeficientes pue-
den aplicarse a otras obras de abrigo porosas,
tales como grupos de pilotes o diques perfora-
dos. Las limitaciones de la solucion provienen

‘de su caracter lineal y de no tener en cuenta

la rotura de la onda, por lo que se han realiza- .
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do aplicaciones en el campo de las ondas lar-
gas y en el control de la agitacion en darsenas
y areas litorales. '

- Se ha demostrado que el coeficiente de re-

" flexion, tiene una gran dependencia del 4ngu-
~lo de incidencia, mientras que el coeficiente de

transmisién, apenas varia con dicho angulo. Por

el contrario este coeficiente muestra cambios -

importantes con la anchura del dique, mante-
niéndose el coeficiente de reflexién practica-
mente constante para b/L > 0.25.

APENDICE 1
Formulacion teérica del Problema:-

Consideramos la interaccién de un tren de
ondas sobre un talud vertical de una seccion
de una estructura porosa formada por una so-
la capa, homogénea e is6tropa entre dos regio-
nes semiinfinitas de fluido. En el analisis con-
sideramos las siguientes. condiciones de partida:

A. Fluido.

1. No viscoso e incompresible.

2. vy viscosidad cinemética y.7, = peso
especifico. . ‘

B. Esvtructura geométrica

Dique de longitud infinita (en la direccién
del eje y). .
2. Seccién porosa, vertical y homogé-
nea de ancho b (en la direccion del eje
x > 0).

3. Seccidon no rebasable.

—
.

C. Contorno

Fondo horizontal e impermeable deApro-
fundidad, h

2. x e y definidas en T .

-—

“Pardmetros del medio

Porosidad, €. .

Propiedades hidraulicas:

C. = coeficientes de resistencia turbu- -
lenta. ,

R, = permeabilidad intrinseca.

N = o

18

E. Tren de ondaé ‘incidente
1. Amplitud de onda unidad a, = 1.
2. Periodo de laonda T=2 7/ g.

3. Angulo de incidencia del oleaje, ©, me-
dido con respecto a la normal a la estructu-
ra porosa.

En estas condiciones, puede definirse el cam-
po ondulatorio a barlovento y sotavento de’la
estructura porosa mediante un potencial de ve-
locidades: ¢, en la regién | de incidencia y o,
en la region, lll, de transmision. Con el fin de
descubrir el oleaje en el interior del medio po-
roso es necesario definir-el movimiento del flui-
do a través de los poros en funcién del vector
que representa la velocidad de filtracién, q, vy
de la presion, p. Estas magnitudes se obtienen
promediando. en un volumen finito que contie-
ne la fase solida del medio poroso conjunta-

- mente con los poros, (Medina, 1988). Como re-

sultado de ello se puede deducir que el cam-
po de las velocidades de filtracion es irrotacio-
nal, por lo que puede definirse un potencial de
velocidades ¢, en el interior del medio poroso,
region II. Por otro lado, la ecuaciéon del movi-
miento incluye las fuerzas de resistencia des-
critas por el modelo Forchheimer y un término
adicional que incluye la resistencia causada por
la masa critica de los granos en el interior del
medio poroso (Sollitt y Cross, 1972; y Hannoura

y McCorquodale, 1978). Dicha ecuacién se ex-
_ presa como sigue,

aqg 1—¢€ J
a c, %9_
dt € ot
(A—1)
1 ‘ . [v€E  Ce2
= —_QTV‘(p-HWZ)_—[ R g+ Rf;/z lalg ]

donde t es el tiempo, g, la densidad del flui-
do, C,, coeficiente de masa virtual, V repre-
senta el operador gradiente y z es la coorde-
nada vertical, tomada positiva hacia abajo. °

Basdndonos en la hipétesis de equivalen-
cia de Lorentz podemos linealizar la ecuacién
(A —1) reemplazando el término disipativo no
lineal por un término lineal equivalente, f ¢ q,
donde f es un coeficiente de friccién adimen-
sional. Posteriormente podemos definir un coe-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




REFLEXION Y TRANSMISION DE ONDAS EN DIQUES VERTICALES DE ESCOLLERA

ficiente inercial, s, dado por,

s=1+

1—€ ; _
- Cy (A—2)

El _mbvimiento oscilatorio queda, por tanto,
completamente especificado por ¢, = Re

(p,(x, v, z) * &) en las tres Regiones defini- .
_das, i =1, II, Nl. (fig. 1.

La expresién de las condiciones de contor-
no correspondientes al problema es para cada
una de las regiones como sigue:

¢, = Re (¢, (x, y,z)v* e') i=11l, I {A-3)
Region 1: o
2o, Fo, Pb o
Vig, = 3)(21 + ‘ay21 + az; =0—o00'< X 5.‘0 ,
—h<x=0
_aa?—fo 2= —h (A —4)
0o, 0%
+ =0 z=0
9z g ¢‘,
Regién 2:
2 2 Coma
V2¢2= ad)z + a¢2+ 6qb2 =0
ax? ay? 022
0< x <b, —h= x =0
0¢, =0 ' z = —h (A — 5)
Jz .
a 2
%2 _s—if) —L—¢,=0 z=0
dz _ g
-Region 3:-
- 2h., 2
V‘2¢3= ¢3+ a¢3+ a¢3 =0

d x2 d y? "0 Z2

b< x <o —h=< x <0

FEBRERO 1990 -

,a¢3 =0 ~ z=—h (A — 6)
Jz -

a .

[ _ 7 6, =0 =0
dz g

Dado que las soluciones deben ser continuas
en las superficies de separacion entre las regio-
nes contiguas, debera cumplirse la continuidad
de la presion y el flujo de masa en x = 0 (Re-
giones | y 1) y en x = b (Regiones Iy 1), és-
to es:

‘para x = 0:
b = € o (A =7
¢, =(s-if) &,
para x = b:- |
€ by = b (A—8)
(s—if) ¢ = b, N

el subindice x indica derivacion respecto a es-
ta variable. : :

La solucién a este problema viene dado por
las siguientes expresiones del potencial: -

¢, = '[.exp (— (Vi — )\i_v x + Ny) +
C. exp(—i (—iVIE= N x + W]

6, =P [Aexp (—i t VICSNE x +y) +
B exp (—i(—ivVRRE—% (x—b) +y)]]
8, = 1[Crexp —i(VR—Nix—bl-+ )] (A-9)

donde,
io cosh k(h+2)

k sinh (kh)
D= |ocos.hK'(h+z) (A — 10)
K sinh (Kh) :
19
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—

A =k sin 0, nimero de onda longitudinal, que
por continuidad es igual en las tres regiones |,
II'y 1. Ello permite simplificar las ecuaciones
de los potenciales tal y como se ha hecho en
la ec. (A —9). -

Sustituyendo ®,, ¢,, ¢, en las ecuaciones
{71 y 18], con el fin de satisfacer las condicio-
nes de contorno en x =0y x = b, obtenemos
un sistema de ecuaciones en C.. C;, Ay B.
Para simplificar la solucién del sistema es ne-
cesario realizar algunas manipulaciones algebrai-
cas. En primei- liigar consideramos la ‘ortogo-
nalidad de las funciones P e | en el dominio
(—h, 0), resultando un nuevo sistema de ecua-

ciones en A y B.

A continuacién procedemos eliminando A y B
del s‘istema de ecuaciones, obteniendo un nue-
vo sistema de dos ecuaciones en C,, C..

~ Operando de esta manera obtenemos las si-
guientes expresiones: <,

o i (1—m?) sin (VK2—N b)
" 2mcos(VK?—Rb)+i(1+m?) sin (VK'—Xb)

(A—11)

C = : 2 m |

" 2mcos(vVKZ—Rb)+i(1+m?) sin(vKC—Xb)
A-__ & T 0
2E (s—ifl X m

(A —12)

r 1

B-— < T ,_1,

2 (s —if) X m

o> = g k tanh (kh)
o (s—if) = g K tanh (kh)

donde,

- \2 ) . . 0
o o) 1 [sinh 2Kh +h] :f PPz
2 K2 sinh Kh' 2K  h

X = (o) 1 [

= sinh (h (k+K)+
2Kk sinhkhsinhKh"k+K

20

1 _ sinh (h (K _K)]— e 1P d
k—K ) ‘

‘:'yh ,

i=v-1 - (A—-13)

[ sl

. ')?I RE
E, = exp (—i VKE— % b)

€ VKZ — )2
s—if Vike—x

C: v T se definen como funciones de uni-
camente dos parametros, m, que nos da una
medida de las_caracteristicas hidraulicas de la
estructura y VK2 — N2 b, pardmetro adimensio-
nal que da el ancho de la estructura. Cuando
el valor absoluto de m se aproxima a la unidad,
el valor de la reflexién tiene un minimo.

m =

Dique de anchura finita limitado por pared
impermeable '

- Consideramos que el dique 'se encuentra li-
mitado por una pared impermeable en x = b, -
Este caso ya ha sido estudiado por P. Madsen .
(1983) para-ondas largas con incidencia normal:

y es equivalente al estudio de la incidencia SO-
bre la mitad de la seccion de un dique con nu-
cleo impermeable. ' :

Suponiendo la aproximacién de ondas planas
el problema se formula como sigue:

Regién |I:

¢, =l[exp(—i VK= x) + C, exp (i VIE—Rx)|

Region Il:
gzP[Aexp(—i(\/P—_)foBexp(EM(x—b)]
Region III: (A —14)
¢, =0

con las siguientes condiciones de contorno:

¢1x = E¢2>< para x = 0
¢, = (s —if) ¢, , (A — 15)
¢, =0 para x =b
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~Sustituyendo las expresiones de los ponten-.
ciales en las condiciones de contorno liegamos
al sistema siguiente:

(14C,) 1 = (s — if) P (A+B exp (—i VK'—N\" b)

JE—R | (—14CR) = € PAIC=N’
(—A+B exp (i VK> =X’ b)
VIE-RP(—A exp (—i «/KZ—)%b)+3=o'

(A—16)

ApliCandov las condiciones de ortogonalidad

y despejando C, se obtienen la siguiente

_ expresion:
¢ —_cos (VK'—Xb) — im sin (VK’—¥* b)
R cos (VIC=N b) +im sin ( VKE=N2 b)
’ / 2 2 o
m=—2 VK —X (A1)

Ny

@ = g k tanh (kh)

(s —if)

o2 (s — if) = g K tanh (kh)
que puede transformarse en,

(1—E2)

B (1+E7)

Cp= — - (A — 18)
(1—EZ) -
(1+EZ)

donde,
E, = exp (—i VKZ — \* b)

Con el fin de comparar esta solucién con la
obtenida por Madsen, hacemos x = 0 y-los nU-
meros de onda, K y k, se calculan a partir de
la relacion lineal de dispersion para el caso de
onda larga (31). Sustituyendo estos valores en
la expresion de m, obtenemos una nueva
definicion

€ K ' €

m = =
s —if k (s — if)"?

(A —19)

FEBRERO 1990 - -

que coincide con las ecuacion (4) de Madsen.
Finalmente la expresion de C, es,

1—m+(1+m)-exp (—2ikb) (A — 20)
1+ m+(1 —m) exp (—2ikb)

R =

que es el mismo resultado obtenido por Mad-
sen, 1983 (su ecuacion [13]). ‘
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