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1. Introduccion

Uno de los problemas mas importantes de la In-
genieria Oceanogréfica, es la cuantificacion de la
eficacia de aquellas estructuras naturales o artifi-
ciales que se interponen en la propagacién del
oleaje.

Son miultiples las aproximaciones realizadas a
este problema. Sin embargo, como se desprende
de un reciente repaso a la literatura, el método del
desarrollo en serie de autofunciones (MDSA) se
muestra como una herramienta matematica po-
tente a la hora de calcular la incidencia que la pre-
sencia de un obstaculo tiene sobre la propagacién
del oleaje. A pesar de ser una técnica ya conoci-
da y aplicada desde hace algunos afos, ha sido
retomada por varios investigadores, mejoréndola
sustancialmente y posibilitando la solucién de
muchos problemas de importancia en la Ingenie-
ria Oceanografica.

Ante todo, hay que mencionar que dicho mé-
todo no es, ni mucho menos, ia panacea univer-
sal a nuestros problemas. Sin embargo, siempre
y cuando el proyectista sea consciente de las li-
mitaciones que dicho método presenta, el
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(MDSA) puede considerarse como una herramien-
ta Gtil y de sencilla aplicacién, capaz de dar una
primera y rapida aproximacién de la interaccién
oleaje-obstéculo.

Como ya se ha dicho anteriormente, varios han
sido los investigadores que han aplicado esta téc-
nica anteriormente en la Ingenieria Oceanogréfica:
Sollitt y Cross (1972), Dairymple, Losada y Mar-
tin (1991), Dalrymple y Martin (1991), Losada
(1991), Roldan (1992), etc.

En este articulo pretendemos presentar los fun-
damentos basicos de esta técnica, haciendo hin-
capié en sus ventajas y limitaciones, presentando
su aplicacion a multiples casos de muy diferente
naturaleza y que demuestran la flexibilidad y po-
tencia del mismo. Los resultados se comparan
con los datos tedricos obtenidos mediante otros
métodos, asi como datos experimentales de
otros autores.

2. Fundamentos Generales del Método

El desarrollo detallado de los elementos mate-
maéticos del (MDSA) va més alla de la intencién
perseguida en este articulo, y puede encontrarse
en la bibliografia adjunta o en cualquier texto de
ecuaciones diferenciales.

En general, el problema que vayamos a abordar
se caracterizara por la presencia de un «obstacu-
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lo», cuya naturaleza determinaremos posterior-
mente, en el camino de propagacién del oleaje.
En una primera aproximacién vamos a asumir que
nuestro oleaje puede ser modelado mediante un
tren monocromatico de ondas incidiendo oblicua-
mente sobre el obstaculo, y estudiaremos por
tanto el problema mediante teoria lineal.

El dominio de estudio puede ser dividido en di-
ferentes regiones, como veremos més adelante.
Asumiendo fluido incompresible y movimiento
irrotacional, en cada regién podemos definir una
ecuacién de Laplace y sus correspondientes con-
diciones de contorno.

La resolucién de el problema de contorno defi-
nido en cada una de las regiones puede realizarse
aplicando el método de separacion de las varia-
bles. Dicha separacién reduce la ecuacién de La-
place en derivadas parciales, a un conjunto de
ecuaciones diferenciales en derivadas totales, en
cada una de las variables que definen este proble-
ma.

Generalmente, los nuevos problemas de con-
torno que surgen de realizar la separacién de va-
riables, tienen estructura de problema de Sturm-
Liouville, dado que son ecuaciones diferenciales
lineales y homogeneas con condiciones de con-
torno lineales y homogeneas.

Es sabido que a todo problema de Sturm-Liou-
ville puede asociarse un conjunto completo de au-
tofunciones que permite expresar la solucién del
problema en forma de desarrollo en serie de di-
chas autofunciones. Una de las propiedades fun-
damentales de estas autofunciones es su ortogo-
nalidad, caracteristica que utilizaremos en la reso-
lucion del problema.

Dado que la solucién al problema global debe
ser continua, es necesario imponer la continuidad
de la solucién en las interfases definidas entre las
regiones adyacentes. Las condiciones de compa-
tibilidad que se imponen son: la continuidad del
flujo de masa y de las presiones.

En regiones adyacentes, en las cuales el pro-
blema de propagacién sea el mismo y por tanto
las autofunciones sean iguales (p.e. placas infini-
tamente delgadas), es necesario definir una con-
dicién mixta de compatibilidad (Dalrymple y Mar-
tin, (1991) y Losada, (1991)), basada en el con-
cepto de «series duales», definido por Sneddon
(1966).

El potencial en cada regién en las que hemos di-
vidido el problema global puede separarse de la
siguiente forma:

Difx, v, z, t) = R [o (x. y)I{z)e”Y (2.1)

-donde

ig coshk(z+h)
o cosh kh

I,

i

(2.2)

donde R significa parte real, g es la aceleracién de
la gravedad, T es el periodo de la onda, t es la va-
riable tiempo y 6 = 2n/T, la frecuencia de la onda.
El nimero de onda en cada regié6n, k;, satisface la
ecuacion de la dispersién

I'; = kkhtanhkih  (2.3)
con
T e O (2.4)
9

Asumiendo profundidad constante en todas las
regiones, la ec. (2.3) tiene raices reales k;;, don-
de ki; = 0 y un ndmero infinito de raices imagi-
narias puras, k;;,, con m =1.

Como es evidente, cada uno de los potenciales
deberéd satisfacer las condiciones laterales, de
fondo y superficie libre correspondientes en cada
caso.

3. Dique Vertical con Espaldén

3.1 Desarrollo Teérico

Consideremos la interaccién de un tren de
ondas incidiendo oblicuamente sobre una estruc-
tura porosa homogénea, isétropa, vertical, de an-
cho b, y altura, a, coronada con un espaldén im-
permeable, entre dos regiones fluidas de profun-
didad constante, A. (Fig. 1)

Las caracteristicas del medio poroso son: la po-
rosidad ¢ , el coeficiente lineal de friccién, fyun
término inercial, s (Sollitt y Cross, (1972)). Para
medio poroso siempre tomamos, s=1.

El tren de ondas es parcialmente reflejado y par-
cialmente transmitido a través del medio poroso,
mientras que el movimiento va amortiguandose
con s.

Podemos definir un potencial para cada una de
las regiones fluidas: @, en la regién anterior al di-
que y ®; en la regién posterior.

En el medio poroso bajo el espaldén el movi-
miento del fluido definido para la velocidad de fil-
tracién, puede también describirse mediante una
funcién potencial, ®, (Sollitt y Cross, (1972)). En
cada una de las regiones se define un problema
de contorno regido por la ecuacién de Laplace y
sus correspondientes condiciones de contorno.

Las condiciones de compatibilidad en las inter-
fases (x=0 and x=b) son en x = 0:

No flujo en el espaldén:

®,=0en-h+a<z=<0 (3.1)
Continuidad de la velocidad:
D, =eD, en-h <z<-h+a (3.2)
Continuidad de la presién:
D, = (s -if)J®, en -h<z=<-h+a (3.3)
enx=b:
No flujo en el espaldén:
®; =0en-h+a<z=<0 (3.4)
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Continuidad de la velocidad:
e, =P, en -h<z=-h+a (3.5

Continuidad de la presion:
(s-ifld,=®; en -h<z=<-h+a (3.6

Estas condiciones garantizan la continuidad de
la solucién entre regiones adyacentes.

3.2. Solucién

Aplicando el método de separacién de las va-
riables, obtenemos las expresiones de los poten-
ciales en cada regién. En la Regién 1, el potencial
€, (p.e. Dalrymple, Losada, Martin, (1991)), vie-
ne dado por

®1(z,2) = L(2) {e-iw B-x Rgais\/kg__p}
+3 LEREVER @)

n=1

donde la suma infinita representa una familia de mo-
dos evanescentes necesaria para satisfacer las
condiciones de compatibilidad en las interfases.

A =k, = k sin B es la componente del nimero
de onda, k, del tren de ondas incidente en la di-
reccion y.

El subindice -o se refiere al modo progresivo
que se propaga hacia el dique reflejdndose en el
mismo.

Los n modos evanescentes se disipan rapida-
mente a medida que se alejan del dique y vienen
caracterizados por las infinitas raices imaginarias
de la ecuacién de las dispersion.

R, es el coeficiente de reflexién complejo y asu-
mimos que la onda incidente tiene amplitud uni-
dad.

La dependencia con la profundidad viene dada
por./,(z). que se expresa como

ig cosh k, (h + z)
cosh kh

n=0123,...
(3.8)

I,(2) =

Para un problema de Sturm-Liouville es cono-
cido que las autofunciones [cosh &, (h+z). n= 0,
1, 2,...N], correspondientes a distintos autovalo-
res, Kn, son ortogonales.

En la Region 2 el potencial de velocidades de-
pende del angulo de incidencia.
Para incidencia normai:

&y(i4) = gz 4 Bel+ 3 el

{ Ane-VEN | g (s-b)/Kirx }
(3.9)
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y. para incidencia oblicua:

Ba(z2) = 3 Pale) {Ane VIS 4 B VEET |

n=0

A,y B, son las amplitudes complejas de las on-
das en el interior de la estructura porosa.

La dependencia con la profundidad viene dada
ahora por

Pu(2) = cos K, (h + 2) (3.11)

donde |cos K,(h + ). n =0, 1, 2,...| es un conjun-
to completo de funciones ortogonales en el do-
minio -h < z< -h + a.

En el medio poroso bajo el espaldén K, satisfa-
ce la relacién

1.23...
0,123,.

K nn {incidencia normal: n

a |incidencia oblicua: n

con el fin de cumplir la condicién de no flujo ver-
tical en z = -h, -h+a.

Finalmente, en la Region 3:

Bs(z,2) = T, L, (2)e " (=-IVE-N i Tyl (z)e=E-WRE-2  (3.13)
n=1

donde I, e I, se definen como anteriormente
ec.(3.8). T, es el coeficiente de transmisién com-
plejo y las T,, n<O son las amplitudes complejas
de los modos evanescentes en la parte posterior
del dique.

Con el fin de satisfacer la condiciones de com-
patibilidad en las interfases definidas por (x=0y
x=b), se substituyen los potenciales ®,(i=1, 2, 3)
en las ecuaciones (3.1) a (3.6), obteniéndose un
sistema .de ecuaciones en R, R,, T., T, A,y
B,. Utilizando la ortogonalidacf de las funciones |
en el dominio (-h, 0O) y de P, en (-h, -h + a) se qui-
ta la dependencia en z del sistema, simplificando
notablemente el algebra del mismo.

El sistema de ecuaciones se hace finito estable-
ciendo unos limites finitos para M y N que son
el nimero de modos evanescentes en el agua y
en la regién porosa respectivamente.

Truncando las series, obtenemos un sistema de
2(M+1) + 2(N+1) ecuaciones con el mismo name-
ro de incognitas.

3.3. Solucién de onda plana

La solucién de onda plana simplifica la técnica
de resolucién notablemente, dado que asume que

(3.12)
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Figura 1. Digue Vertical con

22

Espaldén.

Onda Incidente
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d
h
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k
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sélo es necesario emplear el modo més progresi-
vo en cada regién para compatibilizar las solucio-
nes.

Dalrymple, Losada y Martin (1991), demostra-
ron que dicha aproximacién es vélida para kh <
1.5.

Con este procedimiento, obtenemos un siste-
ma de 4 ecuaciones con 4 incégnitas. La princi-
pal ventaja es que puede obtenerse expresiones
analiticas de R, y 7.

3.4. Presiones bajo el Espaldén

Un factor importante en el disefio de espaldo-
nes es la accion de las subpresiones debido al
oleaje. Los métodos empleados en la actualidad
asumen que la ley de presiones es lineal, lo cual
es incorrecto, como ha sido demostrado por Liu
{1985) analiticamente y por otros investigadores
de forma experimental.

Sollitt y Cross (1972), obtuvieron la siguiente
ecuacion de Bernoulli linealizada:

s§2+§+gz+fa-§=0

o (3.14)

donde p, es la densidad del agua. Substituyendo
la expresion de @, en (3.14), resulta el siguiente
campo de presiones en la Regi6n 2:

P 2
-p—’ = —o(is+ f),; — gz (3.15)

La fuerza vertical, F,, inducida por el oleaje in-
cidente se evalia integrando la presién a lo largo
de la base del espaldén, con lo que llegamos a:

v =—po(is + f).

1 - VKR
K2 + A2

{i P,(A. + B,)

(3.16)

3.5. Resultados

Los resultados obtenidos concuerdan favora-
blemente con aquellos obtenidos por otros inves-
tigadores para incidencia normal, utilizando otras
técnicas.

La técnica variacional empleada por Black
(1970), Fig. 2, presenta idénticos resultados que
la teoria presente para los coeficientes de re-
flexién y de transmisién utilizando la solucién
completa.

En las Figs. 3 y 4 se presenta los coeficientes
de reflexién y transmision frente a k4 para la so-
lucién completa y para varios angulos de inciden-
cia. Los resultados muestran que ondas de perio-
dos mas cortos experimentan mas reflexién y me-
nos transmisién para cualquier 4ngulo de inciden-
cia. Asimismo, se puede observar que mayores
angulos de incidencia conducen a un aumento de
la reflexion con la consiguiente reduccién en la
transmision.

La Fig. 5 presenta el comportamiento de la dis-
tribucién dindmica de presiones,?/pga; ,bajo el es-
paldén como una funcién del 4ngulo de inciden-
cia y de h/L. siendo a; la amplitud de la onda inci-
dente. Se puede observar que la distribucién de
la presién no sigue una ley lineal. Asimismo se
hace notar que aquellas distribuciones que cance-
lan la presién en la parte posterior del espaldén
generan un disefio con un factor de inseguridad
importante. Mayores angulos de incidencia dan
lugar a subpresiones menores.

En la Fig. 6 se presenta el coeficiente adimen-
sional correspondiente a la fuerza de empuje ver-
tical,F,,/ﬂpgb). La Fig. 6 demuestra que para on-
das mas largas, las fuerzas verticales de empuje
disminuyen; ademds, dicha fuerza disminuye al
aumentar el dngulo de incidencia.

4. Placas Verticales de Pared Delgada

Las placas verticales de pared delgada pueden
ser utilizadas como elementos para la reduccién
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Figura 2. Resultados obtenidos
comparados con la teoria de Black.
b/d=0.5, h/d=2, =0, e=1, 6=0"

Figura 3. Coeficiente de Reflexién vs. kh
para diferentes dngulos de incidencia.
h/b=0.2, h/d=4. {=0.5, €=0.45

Figura 4. Coeficiente de Transmisién vs.

kh para diferentes dngulos de incidencia.

h/b=0.2, h/d=4, {=0.5, c=0.45

Figura 5. Distribucidn de la Presidn
Dinédmica para diferentes hfL
h/b=1.66, h/d=1.25, =0, =1

Figura 6. Coeficiente de Empuje vertical
vs. kh para distintos éngulcs de
incidencia.

h/b=2, b/d=1.66, f=1, £=0.5
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de energia fundamentalmente en dos situaciones:
aquéllas en las que nos encontremos en dreas de
poca energia y alli donde nuestra limitacién de es-
pacio es importante. Quiere esto decir, que este
tipo de elemento, en cualquiera de sus tres mo-
dalidades, Fig. 7, es ideal para disipar energia en

Losada, 1991, aplicando el MDSA, estudié las
diferentes situaciones que se presentan al ubicar
una placa vertical, infinitamente delgada, en el ca-
mino de la propagacion de un tren de ondas lineal.
Dado que las autofunciones a ambos lados de la
placa son las mismas (se supone igual profundi-
dad de propagacion en las dos regiones), el pro-
blema se resuelve elaborando unas condiciones
de acuerdo, denominadas duales, en las que se
combina la conservacién de flujo y presién en la
abertura y aplicando una técnica de minimizacién

Se considera un tren lineal de ondas propagén-
dose por una profundidad constante, A, con una

Region 1 4 h Region 2
VAV Ay Aevd VAW AV Ay a4
Figura 7. Barreras
Verticales Rigidas.
el interior de darsenas.
para el error cometido.
24

amplitud unidad, formando un dngulo 6 con la nor-
mal a la barrera.

Para un fluido no viscoso e incompresible y flu-
jo irrotacional, el campo ondulatorio incidente se
puede representar por un potencial de velocida-
des ®fx. y, z, t), que satisface la ecuacién de La-
place.

Debido a la delgadez de la placa, el dominio de
estudio -co < x < oo, se puede dividir en dos re-
giones, x < 0, region incidente, y, x > 0, regién
de transmisién estando la placa ubicada en x = 0.
En cualquiera de las dos regiones, es vélida la
ecuacion de Laplace y las condiciones cinematica
y dindmica de superficie libre y la condicién cine-
matica en el fondo.

Ademas, la condicién de no flujo a lo largo de
la placa requiere que:

—_ ad
ngradd = — =0 4.1)
dn

donde n representa el vector unitario normal a la
superficie de la barrera. En este trabajo solamen-
te se considera el caso de barreras verticales, en
consecuencia, la condicién de no flujo es:

L »
dr (%2}

En el infinito se debe satisfacer la condicién de
radiacion de Sommerfeld, de tal forma que las on-
das producto de la perturbacién del tren inciden-
te por la presencia de la placa se comporten como
ondas progresivas:

o v
111_1&[3—; tik]® =0 (4.3)

4.1. Solucién

Una solucién vélida para la regién incidente,
X< Oes:

¢1(z,2) = D(2)e™VE 224 2:[ In(z) RyeiVA-3

(4.4)

__ ig coshkn(z + h) _
I,.(z) = '2; coahk..h n = 1,2,3, .....
(4.5)
I' = k,htanhk,h n=123,...
W (4.6)

El primer término representa el tren de ondas
incidente, mientras que el segundo término con-
tiene el tren de ondas reflejado en la barrera, n =
1, e infinitos modos evanescentes, n > 7, que al

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3.328. ANO 141. ENERO 1994



corresponder con las raices imaginarias de la
ecuacién de dispersion decaen rapidamente al
alejarse de la barrera. El coeficiente R, es el coe-
ficiente de reflexion del modo progresivo (onda
plana) y viaja en el sentido negativo del eje x.

La solucién en la regién de la transmisién, x >0,
para el caso de placa aislada es:

ba(z,2) = L(z)eVE>e -
(4.7)

B i fn(z]Bng—i‘/Ig-'_,\i,

donde B, es el coeficiente del modo progresivo
que modifica el modo principal incidente; los res-
tantes coeficientes 8,, con n> 1, representan los
modos evanescentes.

Obligando a que el flujo en la placa, x = 0., sea
igual en ambas regiones, se obtiene:

—iqhi(z) +1 i R.I(z)us =

n=1

o0
=—iqi]y(2) +1 Y Baln(2)gn (4.8)

n=1

siendo:

gn = Vki_xz

De aqui se deduce que:
R, =8,

n=123.. (4.9

=71 2 8. (4.10)

Esta ecuacién tiene tres importantes implicacio-
nes que han sido puestas de manifiesto por
Dalrymple y Martin (1990), para el caso de pro-
pagacién a través de un sistema de diques exen-
tos.

1. Los trenes de onda provocados por la pre-
sencia de la placa son simétricos alrededor del eje
Z.

2. La componente de la velocidad en el eje x
es la misma a ambos lados de la placa a lo largo
del eje y.

3. Teniendo en cuenta que R, es el coeficiente
de reflexién del modo incidentey 7,= 7 - B;, el
coeficiente de transmisién del modo progresivo,
se puede obtener una relacién entre los coeficien-
tes de reflexién y transmisién:

Ry+T,=1 (411)

4.2. Condiciones de Acuerdo: Series duales

Las condiciones a satisfacer por ambos poten-
ciales, en la seccién x = 0 son:

P, =0 i=1.2 enlaplaca (4.12)
D, =Dy en el hueco 4.13)
P, =9, en el hueco (4.14)
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Haciendo uso del potencial aguas arriba, la
ecuacién (4.12) se escribe:

—iqi(z) +i)_ RuI(2)ga = O

n=1

La ecuacién (4.13) se cumple automaticamen-
te, tal y como se ha visto anteriormente. Final-
mente, la condicién (4.14) se puede expresar
como:

en el hueco

Las dos condiciones (4.13) y (4.14) se cono-
cen con el nombre de series duales o relaciones
duales; Sneddon (1966). Para obtener la solucién
del problema, es decir, evaluar los coeficientes
R, es necesario resolver el sistema de ecuacio-
nes definido por éstas.

Sin embargo, el procedimiento a seguir no es el
mismo que si se dispusiera de dos series distin-
tas de autofunciones, una a cada lado de la placa,
es decir, una para cada regién, como ocurre, por
ejemplo, en el caso del dique con espalddn.

En este caso, es necesario combinar ambas
condiciones para construir una tnica condicién de
acuerdo mixta que especifique el potencial o la ve-
locidad a lo largo del eje z, de manera anéloga a
lo realizado por Dalrymple y Martin (1991) para el
caso de trenes de onda propagandose por un sis-
tema de diques exentos. Llamando a este condi-
cién mixta Gfz) para -h < z <O, se tiene:

Q
—_
N
—
Il

S Rala(2)

G(2) = Y Raln(2)gn — a11i(2) en la placa
n=1

Para determinar Rn, se puede seguir diversas
técnicas, en particular la de los minimos cuadra-
dos. Para ello, es necesario que:

fh 1G(2) 4z (a.19)

tenga un minimo.
Minimizando esta integral con respecto a cada
R, se obtiene las siguientes ecuaciones:

o aG
$ 22 =)
f_;.GaR.,.’

donde:

en la placa

(4:16)

en el hueco (4.17)

m=1,2,....,00

(4.15)

(4.18)

(4.20)
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Figura 8. Coeficiente de
Transmisién vs. d/h para
distintas Soluciones.
kh=2.136, 6=0°. A Ia
derecha Figura 9. Fuerza
adimensional de Empuje
total sobre la Placa vs.
dngulo de incidencia.
kh=2.136, d/h=0.3

aG
E—E,;dz = I\(2) en el hueco (4.21)
aGc
-—a—-k-:dz = gm.Im(2) enlaplaca (4.22)

G*: complejo conjugado de Giz).

Truncando la ecuacién (4.20) en N términos y
resolviendo para los N valores de R, simultdnea-
mente, se obtiene una ecuacién matricial de di-
mensiones, N*N, que puede resolverse numérica-
mente.

El ndmero de términos, N, de la serie depende
del problema estudiado. En general, con 15 tér-
minos es suficiente para que el error cometido sea
despreciable.

4.3. Resultados

La Fig. 8 presenta el coeficiente de transmisién
para una placa sumergida desde la superficie
como una funcién de d/h y kh = 2.136 para inci-
dencia normal. Los resultados obtenidos se com-
paran con los experimentales de Wiegel (1960) y
los teédricos calculados por Liu (1982) mediante
integrales de contorno.

En la Fig. 9 se puede observar la variacién con
el angulo de incidencia de la maxima fuerza ejer-
cida sobre una barrera sumergida desde la super-
ficie para, d/h = 0.3, kh = 2.136 y N=50. Dicha
fuerza estd adimensionalizada por F,,, que se de-
fine como F,, = (pga/kh)tanh(kh).

5. Canal con Paredes Rugosas

Un puerto puede definirse como un area parcial-
mente cerrada, conectada al mar a través de un
abertura. Algunas veces, dicha conexién se reali-

za a través de un canal delimitado generalmente
mediante diques porosos que sirven para contro-
lar la propagacién hacia el interior de la darsena.
Otra forma de controlar la agitacién en estos ca-
nales es el uso de paredes rugosas, Battjes
(1965). La rugosidad se consigue mediante la in-
troduccién de placas colocadas de forma periédi-
ca que se comportan como elementos disipado-
res de energia. La eficacia de estos disipadores
se reduce cuando se producen fenémenos reso-
nantes entre los mismos.

En este caso, realizamos una expansion de las
autofunciones para estudiar la' propagacién de un
tren de ondas en un canal dotado con paredes ru-
gosas, Fig.10. La expansion se realiza sobre el an-
cho del canal y por tanto de diferente manera que
en los casos anteriores.

La seccion del canal es 2b y el hueco entre pla-
cas es 2l. La distancia entre dos pares consecu-
tivos de placas es s, siendo el nimero de pares
de placas V. Se supone las placas infinitamente
delgadas al igual que en el caso anterior.

Definimos como Regién 1 aquélla en la que x<0O.
Entre cada dos placas consecutivas definimos
una nueva region, siendo la Regién N+1 la que se
extiende en x (N-1)s.

Asumiendo teoria lineal de ondas podemos re-
solver el problema si conocemos el potencial, @
(x.y, 2 1), enlaregionj paraj=1,2,.., N+1. En
cada region de profundidad constante, h, debe-
ran satisfacerse la ecuacién de Laplace, las con-
diciones de superficie libre y las condiciones de
no flujo en el fondo y en las paredes laterales del
canal.

Finalmente, asumimos que la regién NV+7 es to-
talmente absorbente para lo cual serd necesario
especificar la condicién de radiacién en la misma.

5.1. Condiciones de Compatibilidad

Como en los casos anteriores serd necesario
asegurar la continuidad de la solucién en las inter-
fases.

1.00 1.00
0.80 - 0.80 -
—— MDSA
o ssese Hiegel, 1960 -
. ca2ll BIER, Liu et al.,(1982)
0.80 - ~.0.60 -
0.40 50.40 1
0.20 0.20
0.00 T T . T T —t 0.00 T
0.00 0.20 0.4 /b 0.80 0.80 1.00 0

T T 3 T T T T T
10 20 30 40 50 80 70 80 ' 90
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Las condiciones se expresan en este caso
como,

en = (7-1)s

(95:'}: e [?s.fﬂ}: =0

v I<|yl<b B0
(85)s = ($5+1)= en z=(j—1)s -
v lylst
2(8; = $in1) = L(din)s | (Bjwa)e | + _—

(j-1s ylylg!

+ %(¢j+1}xh3 =
paraj=1,2,...., N+1

Esta ultima condicién se ha obtenido a partir de
la ecuacion de Bernouilli basandose en el modelo
para pérdidas de carga para ondas largas de Mei,
Liu e Ippen, (1974).

fy L son dos coeficientes empiricos relaciona-
dos con la pérdida de energia cinética e inercia
aparente respectivamente en cada par de placas.
Siguiendo a Mei (1974), utilizaremos la siguiente
expresion para f-f=[(2b/c.2/)-1]? con ¢ = 0.62 +
0.38(1/b)°.

Losada (1991) demostrd que en la mayor parte
de los casos el término debido a la inercia apa-
rente es despreciable, por lo que trabajaremos
unicamente con el término debido a la friccion.

Ademads, para ser consecuentes con la aplica-
cion de la teoria lineal de ondas, linelizaremos la
ec. (5.3); por tanto:

.jg

ﬂ;’ + = Cq(ﬂ!-* ,)'

(5.4)
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x=(-1)s x=js

x=(N-2)s x=(N-1)s

donde C,; es un coeficiente de friccién equivalen-
te. Siguiendo a Mei (1974),

- i_a_ % I (5.5)
7 293r ' 3z ’
que depende del potencial, no conocido hasta que
la solucién haya sido obtenida por completo. Por
ello serd preciso utilizar un sistema iterativo de re-
solucién.
Los potenciales se expresan como,

$1(z,y) = Z[AS,”»:"“"‘ + B,(,')c"“] cos(nly)

n=0
Bi(z,y) = T [APemle=(i=11) 1. RO gnnla=(
n=0

on+1(z,y) = Z[AS.N"-UC_“"(’_[N“I)']] cos(nly)

n=0

donde ga = \/k? — (nA)?; A

Las autofunciones correspondientes a este pro-
blema cos(nly),n = 1,2,..,00 forman un con-
junto ortogonal completo en el dominio (-b= y <-b).

Substituyendo la expresién de los potenciales
en la condicién de fluje ec. {5.2), obtenemes una
relacién entre los 89, A%, .

Con las dos condiciones restantes, ecs. (5.1) y
(5.3), es necesario definir una condicién mixta que
viene dada por:

m/b.

Gly) =0 eno0<|y|<hd (5.9)

Figura 10. Canal con
barreras laterales.

(5.6)
=D cos(ndy)  (5.7)

(5.8)
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Figura 11. Evolucidn de la
altura de ola en el canal.

T=1.98 s, h=0.6 m, 2b=3.0
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m, 21=2.9m, s=0.2 m,
N=795 M=5

pISTANCIA (m)

Para determinar los A% minimizamos

1]
f_‘ | Gy) I* .dy (5.10)

respecto a todas las A%, llegando a un sistema
de ecuaciones, que truncando las series a M tér-
minos y resolviendo los M=N valores de A" si-
multdneamente, llegamos a un sistema complejo
que puede resolverse mediante cualquier subruti-
na a tal efecto.

Se define el coeficiente de reflexién, C,, como
el valor absoluto del coeficiente mas progresivo
B,!" en la Regi6én 1. Andlogamente, el coeficiente
de transmision se define como el valor absoluto
del coeficiente mas progresivo A,"* " en la Re-
gion N+1.

6. Resultados

Los resultados obtenidos mediante este mo-
delos se comparan en la Fig. 11 con los datos ex-
perimentales de Battjes (1965). En dicha figura se
muestra la evolucion de la altura de ola promedia-
da a lo largo del canal para el siguiente caso, h
=06m, 7T=1798s5 2/=29m,s=02m,N=
195 placas y M = 5.

Como se puede comprobar, existe una buena
correspondencia entre los resultados experimen-
tales y los tedricos.

En la Fig. 12 se presenta las isolineas de altura
deolapara, h=0.6m, T=1.373s,2/=26m,
26=30m,s=067m,N=20y M= 25. Para
estos pardmetros, la altura de 1 m se atentia has-
talos 0.3 m.

7. Otros casos estudiados

A continuacién, se relaciona una serie de casos
estudiados siguiendo el método expuesto y que
se pueden encontrar en la bibliografia que acom-
pana este articulo.

En teoria lineal:

* Propagacion de ondas a través de diques po-
rosos multicapa.

* Propagacién y atenuacién de ondas sobre un
medio poroso.

* Propagacion de ondas sobre un dique sumer-
gido impermeable o poroso.

* Reflexion y difraccién de trenes monocrométi-
cos de ondas debido a una cuia impermeable.
(Losada, 1991).

* Propagacién por un canal con una transicién
brusca y limitado por una barrera porosa.

* Resonancia en darsenas.

* Propagacién en estructuras porosas con sime-
tria radial.

(Roldan, 1992).

En teoria no lineal:

* Interaccién de un tren no lineal de ondas con
placas verticales.

* Propagacién de un tren de ondas modulado por
una pared vertical. (Roldan, 1992)

8. Conclusiones

1. EIMDSA es un método sencillo y eficaz para
evaluar la eficiencia de distintas estructuras cos-
teras incluso considerando la propagacion en me-
dios porosos.

2. Utilizando teoria lineal somos capaces de
calcular coeficientes de reflexién y transmisién asi
como fuerzas sobre las estructuras para oleajes
incidiendo oblicuamente.

3. La solucién de onda plana nos da resultados
analiticos sencillos que nos permiten hacer una ra-
pida primera estimacién del elemento que esta-
mos disefiando.

4. La solucién completa exige (nicamente la
utilizacién de una subrutina para la resolucién- de
sistemas de ecuaciones.

5. Se puede considerar efectos de fricciéon ba-
sandose en la formulacién semiempirica realizada
por Mei et al. (1974).

6. Los resultados obtenidos concuerdan en to-
dos los casos de una manera adecuada con los re-
sultados experimentales o numéricos obtenidos
por otros autores.

7. Aunque se ha presentado casos con trenes
de ondas monocromaticos, es necesario mencio-
nar que es posible estudiar casos con espectros
de oleaje, dado que el hecho de utilizar teoria Ii-
neal nos permite aplicar el principio de superpo-
sicién y, por tanto, sumar los resultado obtenidos
para trenes con distintas frecuencias.

8. El hecho de resolver todos los casos en teo-
ria lineal no es una limitacién dado que Roldan
(1992) ya ha resuelto alguno de estos casos para
ondas de amplitud finita y trenes modulados.

9. Como desventaja fundamental presenta la li-
mitacién de requerir interfases verticales u hori-
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zontales estando aldn los casos de interfases in-
clinadas sin resolver.
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Figura 12. Isolineas de
Altura de Ola.
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2b=3.0 m, 21=2.6 m,
s=0.67 m, N=20, M=25
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