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RESUMEN. En este articulo se analiza los coeflcientes de refloxiin y transmisidn de un tren de ondad Ineldionda
obfiruamente scbre una placa vertiend eigids aplicando el método dé desarrello en serie de antofunciones (EEMY.
Para comprobar la validez de esta téeniea comparames los reaulindos numdrices con 1os datos experimentales de
Wiegel, 1080 El ajuste entre |2 presente selucidn ¥ Joa datos expesimantiles de Wiagel ¥ la teoris aproximada
bagade en el Boundary Integral Equation, métode BIEM, usade por Liu ¥ Abbaspour, 1882, es buena, Coma en
abras sidusiones tedricns, los mayores diserepancias @e produren para periodos muy cortos ¥ barreras extendidus
hagtn posiciones cercanas a | suporficie y al fondo, El cosfieiente de transenisicn decress mondtonamante eon el
Angule de irctdencia, Este compartamiento cambia eon (ns bareeras anchas,

ABSTRACT, The inderactivn of oblique incideice water wires with ¢ vertioal Figid tin borvier is eralysad L
daterrine e veleotion aed freagmrssion cogfitcipnia iy an ageifeackion erpenston melbod (EEML The moeu-
vy of Biig Beckuigue i3 showm By compering oommctad resaulia with erperimental doto by Wiegel, 1860, The
igrevrent betireen preeel solution end experimental deto, Wisgel's wpprozimate theory ond fhe besndery
integral eguadton, metibod BIEM e by low and Abbaspowr, D982, 18 good. Aa for other dheorenioal sahefions
iserepincies hooowe npprrest e ooy shor! pedade and fe davnees ertendier close to the bottore oF [a fhe
3?":‘_',";1{'?. Fiovther, Hie brangmisaion f‘l:.nql!-.l-.l.u:'!lf'.ll.!' [P ses r.lg::-'i|1,||f|,r_|1|':||:|;ﬁ|!|_|l wilh the |;_|_||,:g;||'.|l -ar arodened, Toog delia-

manET ohenges with arrier's width

1. INTRODUCCION

En lugars donde la energia no e excesiva, se uzs cono
diques placad vertleales extandlifmlose desdie Lo superti-
cie hasta ol fonde, La efertividad de este tipo de salasio-
ne s aiedo examinady, evaluando los coeficientes de
reflexidn ¥ teansigldn, tanto exparimentalmente por
Wieged, 1800, ¥ Jomes el al, 1979, endre oirvs, como
tedelcamente Ursell, 1947, para - aguas peofundas; Wie-
gel, 1964, parn aguas intermedize, ¥ recentemente por
Liu y Abbaspdur, 1282, utilizando el Boundary Integral
Enquation Metlod (BIEA}.

Lz sodwcidn de Ursell es aplicabde solarmente en
ras ||r-|f'||:|r|:L'-., mieniras gure ".’u'ifgrl, 1504, nsando la
tevirla de andas de pequefia amplited, obtovs ana sal.
cidn agroximada, [o cual ssums guae la energla transmi-

1"} Bacare, Grugo dalnganiafo Ooeanogretico ¢ Coilera, De-
pamamanio de Clercigs v Tdcnikos dol Agua, Univaridod ok
Conmobraa, Soreandar

1"} Coradrdika, Mismbeo dol Canlar lor Applad Coasial Ra-
saorch, Shepe dae I v [ T l":ul'liil-'_l w Caghaa, Eu.;_ll_l.'-
wrrmn i e Careios ¢ Tdoricos okl A Unnodoeckad de Can-
wahbiricg, Sordanchar

tida es fgrual o B energfa bajo la place vertical, obbe-
nienclo pars ol mode progreaive:

To=y W& —c ) sin AZEfh—=d)) £ (25h4sin AR} (1)
donde:

T, = Coaficiento de transmisitn

= Niamer de onda de laz olas meidentes,
i = Profundidad.

d = Longitud surmergida ded digue.

En - esta et il apticames ol Matseo do Desarroblo
an Serie de Autefizneiones (EEM) para examinagr |a pro-
pagacin de ondes incidiends tanto oblicua oo not-
malmente zobpe una paca vertleal. B KEM $: ha usado
profusamante parn analizar la dispession de omdas por
diferentes clases e esiruetums, tales somo Sreas rircg-
lares de cilindres, Daleymple et al.,, 1985, v Daleymple ¥
Martin, 1990, Los cocficientes de reflexifa v tranzml-
siin para diferentes hnglticlis die placa simargidn se
apistan bien a los datos experimentales de Wheped, el
mena, tan bien como oz cpioulados por BIEM. Final
MmeEnte; B8 Mrestes gue el ponflolente de Lronsmision era-
ce manttenamente con el &ngulo de ineidencia, Esls
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|:|};|1'|'|:l:||"|‘.'=|,|'|'|il-'\-|'ll'.lll differe did caso de ondas WJFﬂEﬂndDHL'
parr biervenis antehas, Para este eazo, lo varinesin dol soe-
feiente de transmisitn con el dngulo de incidenciy depen-
de de las corncleratieas del tren de ondng invidents y Ia
granmielria de 1o bamera (Losoda ot al, 19%90],

FORMULACION DEL PROBLEMA

2 problesnsa que planteamon consiste enmouna pacs que
e extiende & W largs del gje e o = 0, sumengida ina
kngitud, o, en agua de peefundidad constante, &, El
fren de endas que ineide oblicnamenta sobre I plaen s
peopags par la vericn £o< 0 (lamds vegricn 1) hoela la
regwin = 0 (llamada regian 2}, formande un dngalo
con la pormal 4 a-la baveers, figuea 1.

Asumiendn que e Muiclo = |II|.'I:I|'IIEIFI."!Hi|:I|I". ¥ nn g
po, &l movmbente @ irmotasional ¥ obns condiciones de
eonterne Be superficie [Fwe pueden ser lincalizndas, o
potaneial de wloeidadis se pueds expresar come lg par-
te real de:

D, 2] = {{g/ah i » T{3,z) e tdp-=) 21

donde a = amplitud de la onda, g = la aceleraciin de Lo
gravedad, 4 = parfmetrn quee relacions & mlo progre
sivey del ndmers de onda &y eon el dngulo de incideneis,
i, A=l 2en &, y & = 1n frecuencia angular de la rnda.
La ecuacidn gue gpobiorna of problema para-el mtenckal
rececide ey os Ta pewasidn de Helmontz

(0, + (PRquashy — BP =0 —h <2< 0 (3)

Lan signientes condeiones de somtorno san sece-
Aarias:

Gz - (NP =0, 2=0 (41

donde = (k. g)
Az =0, z=-h 157}
dlin = 0T =D, —d=z=1 &)

En 2l infinito, ze Hene que cumplic | condicidn de
rodiaeitn di Sommefield que requlore gos lns snidas B
g reflegen del afinite, Ademis, ke saludones en g < B

¥ ¢ = ) deben ser eontinens en lo inferfase de separa.
eedn, eon ko que debe cumplicse |s iguakdod de presiones
¥ flujus en gl haeeo g0 & = (L

SOLUCION COMPLETA

En bavegldn 1, 2 <= 0, la funsidn & 2n vaciables sopa-
radps es5;

T R e ey W R T
=]

donde el primer tSrming represents el tren de endas
progresiva qui jrcide ciliceoments & 4 placa, misniras
el Bunsatorio repreeenta, para w = 1, el mido progresivo
veflejade y porn % > L, los modos evanescentes. &, es el
copficients de refioxidn, siendo pdemds una cantidod
conplefa. Bl pardmetrs g, viens dada poes

=/ [ — 2% a=1, 8 {E}
La dapendeneia con b profundidad del probdema vie.
ni dadn por el tErmina Iz}, B mual s pusde represan-
Lag o
L) = () - eos h-k phesphioas &k b
i=1,23,.. (W
Pk ofhtan bk -8 =120 (1)

Esta scuaeidn tene una ralt real + k) ¥ un ndmer
infinita de raiees imaginorize. %o alige las miees eon-
dradas de modo que salisfagan:

B it =8 2 0y L, {0 -] <0 {11)
Ea de notor gue el trem de ondas incidente, por eon-

veniencid, e de amplitud unddad. Agmas abajo de la
barrera 2 = 1, regidn 2, ol potencial e

wit::e'.a] = I,(z) et E AT Azl e 12
=1
donde bos cocliciontes A, don ol bren de ondos propa-
gurdi,

T

RE@ON 3

FIGURA 1. Semma
¥ coordenado v delnoonss da
feCEieb ¥ poramalins
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Pi.l‘a.tl:lni-Eﬁ'Llll'H acuendn de loz solusiones an ¥ = i,
nplicamcs en primer lugare in condieiin de flujs (en la
direocion = La velocided en el agujero = & = ¢ =
puede represantarss por (Fr). Apeas arcdba de s placa,
ln. vedocidad viene dada por:
| iFz-h =z —if

_‘I."I;rl.rl.:f]+t E '&.ﬂl:lluﬂll:z:ln { ] il w2 b [I.a:l

Es hien conoeido que of conjunte de eigen-funeiones
feos ek, O +2), = LEL. | o5 un -conjunto complate
de funciones artogonales, con:

J" eod Ak, (etzhcos heky, (heaied, =4, PE (14}
&

=i, o) Hege™ 1
!‘H{E“}= [5lr - El'.'u{.l] - ﬂnl.:“.ﬁ_lu"n!.'.'m {15]
Multigheands cada lada de la scaseidn 13 por Ldzhe

integrande entre = & = 7 = 0, chtenemcs wna aceacids
para &

“ Hu = ':.I"I|:'T..l|l|~'|m‘.‘l|:a|:|] o
-J-IJF"I:.!':I-I:'I'.'H-JI'JL'“[I'r+I:I'IﬂI e ] (18]
]

=1+ B (LigNFE )0
-["n;;-mh-k.{ﬁ+:}dz (17
~k

Ignaimente, la veleddad 4 trawds del apuems
=0 <z = puede darse en tdrmines del poteneal
giang alfijin:

A = (g ML
-J'JH:]-nHﬁ-k,b{ﬁ vipds  w=1 {18)
i

=14y = (U Ny )
-]"'_Jf-‘czp-rme.-h[&up-da (1)

Por elio, con A, = K, se campie 1a continuidad de las
veloridades en ¢ = 0 parn cpalguier valer de 2, Como va
han menciopade Dalrpmple y Martin, 1990, boay tres
importantes aplicaciones fruto de la igualdad de estos
coedbehenies;

(1) Hay tantz rellexiin come teansmisicn,

(2] Coma se ha demostrado anteriormente, b sondi-
ejiin die Muja en lo interfase # = 0 sa satisface automdti-
camente,

(3} Defimiendn ol coeficiente de teanamisitn coma
T.=1-4,, In relacin entre los coeficiontes de trans
mizxin v reflexidn eg:

I.+R=1 (20

FPartiendo de las dos sondiciones de sezerdo, fluje de
masa cepro en 2=0 parn —d = £ = 0 ¢ ipusldad de
presiones en re 0 pars = b < ¢ < =4, 28 puede defi-
nir aeres dunbes debido al hecho de que selpmante ana
cupansidn an eigenfunciones e poalhle, Dalrymple y

Martin, 1820, aplicaron este procedimisnto para obte.
ner lag caondiciomes de sceerdo de un problemn en s
direccidn .

Uszando la definiciin del potencial @, 3 condicidn de
fujo de masa queda:

— gy 2+ E RIlki,=f =-d=z=10 (214)
Lk
La condicidn de presidn es completa s aplizamas
la igualdad de los potenciales @ ¥ @ en &l agujers
= % 7 %= —d, chteniendn

Efﬁﬂf"[zﬁzﬂ -hZr5 —-d 121k}
m=|

Las dos condiciones, ecuscionss 21a ¥ 21h, pueden
sor combingdas poro oblener unn eeuscidn mixts, la
eual ezpecifics of potencial o Ja waloeidad & o largn de ln
profundidad, Bstn eordicidn es:

Glz) = en =& & & & 0 donde:  {22)

I'HE} = E Eﬁ'ﬂf‘lﬂ -h=Zz=s - {3z)

(2] = = dgyfyfz) +1i E Fodfzk, = i23h)

-d=g=i

Para determinar 72, splicamos e métode de minlmaos
cuadeaces, con b qua

Ju | iz | 5
s

B8 Um minin que levn o ins simwientes ecuacinea:
J"h G4 (BG/AR,) de =0
domnidies

we=1,2,. (24

AR, = 2 (5]
GAR, = g1z

7% = s ¢ conjugads de G

Trumeando las ecuacionss 24 o N tSrmincs, obtene-
miis una matriz compleja de N = N béeminas que resal-
viendo ean wna ratinn adeewads nos da aimuligneamen.
ta los N valores de B,

SOLUCIONES

El procedimiento examinadi en la geecidn anterior 2o ha
aplicsda primers para el caso de aguas profundas e
intermedias, donde Wiepel, 1960, propordiond datos ex.
perimentales. En las Bguras 2, 8 v 4 se dibugja el eoefi-
viente de trangmisicn T, = 1 = B frente a 2% pars dife-
renvtes profundidades de agua, &= 4,272, 21362 ¥
1,06 @ incidencia normal #=10. 2o dibuja también s
edluciin aprximads de Wiegel, ecuackin 1, v la aclu-

~h=2=<—d (25a)
~dSz<-0 (25h)
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eion numérica BIEM dada por Liv v Abbagpour, 1982,
Se msagten qué log mesiltardkes del EEM se ajusian o fos
dntos experimentales tan bien come los resultados da-
dog par el BIEM. Laz mayores discrepancias para todas
loa métedos nparesen para perlodos muy comos ¥ paes
valares grandes v peguefbos de o8, Esto s explien por
el Twarha de que se producs pérdids de encrgia cerca del
extreme de ko placa, |3 cual no se tiene en coenta en
b mdloda, asi eemo debido a la proximidad de los
vortormng. La frurs 5 muestea la variielin ded soefi-

ciente do transmisiin, T eon el Angule de nckdencia, O,
para kb= 21862 v o = 00, T, decreced momdtona-
metite son &, Este comportomiento ez diferente de lu
prapagaciin oblicun bajo ana barrera ancha. Bajo tales
comliviones v para und harteea anchs de b= 035 m, T,
decrece mondtonaments o cero, como puede verse en la
figurn 5, Bste comunte de datos s tomd de Losada
¢l al, 1990

La figura 6 muesten bn varinsion de T, eon a/h pars
una profioslidad b= 21362 v para diferente nidmero

1,00 i =
1.\.
o
5
030 = . [mari arum
m — = WEpgd, 1050
g e —— B ool DA
L Gigsan sapmmsigley
£ 201 = s
040
0,30 —
T ]
A
L ! T T T T ] T T T
1¥ri] o o s iE.] il 1]

FIGURA 3. Cos=lomie ds
Inmenigdn, bgh = 3 11632
Bl= 40
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1,441 — |30 RN = "
== Wagal, VA0 "'-\.‘_

1 e BEM L e rd, | TOED] 5

370 — L] Doks Ampmvreenigis) i
"4
' !
i

[0 T T T T T T T T ¥

jifi ] (i1} HE ] ] al.) i afi FEGLIRE &, Cl.'e'!.elrle o

dlk :luf:uw' bghom D,

de Léminas de la secie, N, Be puede observar que, pars
este cas0, para & = 26 no e obtiene un error de fun-
cado slgnifieativo,

CONCLUSIOMES

Seanalizs i el método dal desarealle on seme de ailo-
funciones lo ineidencin oblicos de un tren de ondas so-
bre una barern rigide. Se detenmina ¥ comipara econ
il F:up‘l:rmmLth:ﬁ, “r.i-ﬂ“'ell TEG, ¥ Femiilbados nums-

Heos, Lid v Abbaspour, 1982, los coeficientes de refle.
xin v bransmisidn:

L. El Mitode dal Desarrolio en Serie de Eigenfuneiones
¥ I condiciin mixta de seres duales proporeionan una
evalaacidn de coeficents de tranemislin con boen ajus-
e a lea datns experimentales v los resultados numérisas
de Line y Abbspour,

2. Parees que en boz casos estudiades aquf, truncando
serles o N'= 20 no tenemos ervor gignificative de tran.
cimiento.

150
I_IH_'_—
4 e
050 — = )
s
- 1 L.
L5
(.40 - “
Y
] —  bBeemfig .
. —=== Egver owha B =38 y
Ll 21 el N
g * |
1-
a FIGURA 5, Coslonre oy
¥ J T ¥ I ] T T T tronssisidn lrems o anguls
> @ -] i Eh-l-l:ﬂtdenl__m. I
INCTEHEL AR IrT: :[;' a7 dihe 0,3

Ingenieria Civil /82

17



WA COMNCGRESD INTERNACIONAL DE L& LAWHA

FGURA &, Coelcarm o
wnegniE frgme a b

ll.'-rlqlul:l A |:|_I'|'l
= 1} W= E?ﬁg

4. El cooficiente de bransmasion drece mondtonamente
con & dngule de incidencia; Eb anche de Lo bartera -
difica significabvaments éate comportamisnto,

LISTA DE SIMBOLOS

o o= Amplitud de [z ol incidente,

A =Coeficienta de los thrmirns propugadng.
o = Lomgitud aumergida del diguee.

Fiz1 = Funeidn genériea de la profundidad,

g =Acelapacidn de la graedd.

(Hz) = Pancldn de la condicién de peucrde mixta,
f = Profundidad.

d ==L

Kzl =PFuncidn de b profundidad.

¢ = Nimero de onds.

& =Nimers de términes do s series

P =Funcidy Integral,

i = Cpmpanente del nimers de onds en la direc-
olin .

N =Cpeficente de reflexidn,

{ = Tipmpo,

T =Perfodo

T, = Cpeficlente de transmisién
4.2 = Coordenadas cgrsciales
(g = Poteneial do velocidad,

4 =Componente del ndmerc de onda en b divees
chan ¥,

d  =2mT = Frarwencin anguilar.

o =athsp.
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