2. HIDRODINAMICA DE LAS OLAS

2.1 Hidrodiramica Rasica

Dos ecuaciones hidrodamicas fasicas que expresan la conser@adie la masa y del mo-

mento son la ecuaen de continuidad

dp
i ) = 2.1
5 T V(pv) =0 (2.1)
y la ecuaddn de Navier-Stokes
Dv 1 1~
v — Vot + vV + = f (2.2)
Dt p p

En estas ecuacioneses la densidadj es la velocidadp,,; es la presinyv = n/p es el
coeficiente de viscocidad @tica del fluido.

Si consideramostdo la fuerza gravitacionayf: pg 'y como presdn sobre la superficie del
fluido la atmoséricap;,; = pasm, partiendo de las ecuaciones anteriores, se puede demostrar
que sobre una superficie libee= n(x, y, t) definida como la interfaz entre el agua y el aire se
satisface la ecuamn:

Jdp 1

(5 T 5VO-Vélemy +9n =0 (2.3)

Donde¢ es la velocidad potencial relacionada con la velocidad del fluido &grde la

expresbn Vo = .

Fig. 2.1:Elevacbn de la ola
(Falnes 2004)
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Linealizando las condiciones de borde cir&itas de la velocidad potencial expresada en
la ecuaddbn 2.3 se puede obtener la siguiente ré&aci

D*¢ 0o _ ldpe

i . =_Z 2.4
[(%2 +gaz]Hk p dt (2.4)

Resolviendo la ecuadn 2.4 se puede obtener la futcide velocidad potencial(x, y, z, t)

y a partir deesta se pueden derivar las siguientes cantidasieas:

0
0
n= 77(337%75) - _é[a_(f]zzo (26)

Las ecuaciones 2.5y 2.6 representan la presidrodiramica del fluido y la elevaén
de la ola (elevaéin de la interfaz entre el agua y el aire a ppastonstante) respectivamente.
Si consideramos el suelo do@co horizontal, plano y suficientemente profundo las corrientes
existentes en las profundidades no afénidas olas sobre la superficie del agua. Asumiendo
variaciones en el tiempo senoidales o amigas, se puede escribir la velocidad potencial de

manera fasorial o compleja de la siguiente manera:

¢ = ¢(x,y, 2,1) = Re{d(x,y, 2)e™"} (2.7)

De igual forma podemos referir tanto la p@shidrodiramica como la elevagn de la ola

al dominio complejo de la siguiente manera:
p = —iwpe (2.8)

n=——[¢]:=0 (2.9)
Si se considera el caso de una onda plana, en donde no hayameada direcdn "y”, la
solucbn en el dominio complejo de la ecuani 2.4 viene dada por la exprési

b = e(k.2)(ae” " + beih®) (2.10)

Donde la funadbn e(k.z) es:

1 + 672]{(Z+h)

ek-2) =

ek (2.11)
Y a partir de la ecuadbn 2.7 se puede obtener adicionalmente:

d) — Re{[aei(w.tfk.x) + bei(w't+km)]}€(k.2’) (212)
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En lasdltimas ecuaciones la constante "k” representa la velocidad angular espacial o fre-
cuencia angular en radianes por metro.

Para el élculo de la velocidad de fase debe tomarse en considergae la ola ocanica es
dispersiva, es decir, la velocidad de fase depende de la frecuencia. Si consideranéaetpar

"h” como la profundidad del suelo oagico la velocidad de fase ser

w? = g.ktanh(k.h) (2.13)

v %:%tanh(k.h): %tanh(k.h) (2.14)

La expresbn anterior puede simplificarse si asumimos que la ola se desplaza sobre una

superficie de aguas profundas. En este cakdisi> 1 tenemos:
- < /2 (2.15)

El valorv; es la velocidad a la cual la cresta de la ola , sobre una linea de fase constante, se
propaga con direcon perpendicular a la cresta. Se debe aclarar que laiaresgciada a una
ola plana arranica es transportada con una velocidad igual a la velocidad de grupo (ectuaci
2.16).
vy = dw/dk (2.16)

Para el caso de olas sobre aguas profundas la velocidad de grupo es aproximadamente la
mitad de la velocidad de fase.
vy = vy /2 (2.17)

Regresando a la ecuéai 2.10, se podia interpretar el primermino como una ola inci-
dente y el segund@tmino como una onda reflejada. Si se define b/a como el coeficiente
de reflexon complejo yA = —iwa/g como la amplitud de elevamn compleja, se puede rees-

cribir la ecuaddbn 2.10 como:
¢ = —Le(k.2) (e 1 Deik) (2.18)
En consecuencia la elevaaide la olay = n(z, t) tiene una amplitud compleja:
A =n(z) = A(efi‘k.x + Fei‘m) (2.19)

Si definimos:
f; = Ae thT (2.20)
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fr = Be'M® = ATe™* (2.21)
Se tiene:
i = i + iy (2.22)
b= —iﬁe(kz) (2.23)
w

Para una ola progresiva plana, en donde no hay componente reflejada, la constante B=0, por
tanto las ecuaciones de la elevacen el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo
se@n:

f = Ae ke (2.24)

n(z,t) = Acos(wt — k) (2.25)
2.2 Transporte de Endade la Ola

En primer lugar se considegata energa potencial asociada con la elevatide la onda
plana. La enefig potencial por unidad horizontal deea relativa al suelo marino es el producto
de la masa del agua por unidad @eap(h + n), por la aceleraén de la gravedad g, por la

altura del centro de masas del agua sobre el suelo mdrifa)) /2. Esto es:

Ey(x,t) = (pg/2)(h +n)* = (pg/2)h* + pghn + (pg/2)n* (2.26)
El incremento de la eneli@ potencial respecto al agua en calma es:
Ey(z,t) = pghn + (pg/2)n* (2.27)

Entonces, la energ potencial promedio por unidad deea para una onda plana, &mca

y progresiva es:
E, = (pg/2)n*(x,t) = (pg/4)| A (2.28)

Sobre las mismas consideraciones, la velocidad del fluido se puede determinar a partir de la

~

ecuacbn de velocidad potencial 2.23y de la retatV¢ = .
O¢

9
50705 (2.29)

U=
Que para el caso de aguas profundas se convierte en la épresi

17: (ﬁIB?O?UAZ) = (wﬁekz,o’wﬁekz)) (230)



2. Hidrodiramica de las Olas 30

La enerda cirética promedio por unidad de volumen es entonces:

1 R R p ;
Ee = Spl16f? + 16.17) = Lu?| AP e (2.31)

Integrando desde = —oo a z=0 se obtiene la enéegcingtica promedio por unidad deea
horizontal:
0
Eo=BuAAP [ edz = (pg/0)AP (2.32)

—0o0

Sumando la enetg potencial y la cigtica se obtiene la enédegtotal almacenada:
E = (pg/2)|A] (2.33)

El transporte de enei@de la ola por unidad darea vertical de una onda plana, amita,
en aguas profundas profaglose en la direazn "x” es el promedio en tiempo del producto de

la preson hidrodiramica por la velocidad. Utilizando las ecuaciones 2.8, 2.10y 2.30 tenemos:
2
[ = RP9) e (2.34)
2w

Integrando 7" desdez = —h hastaz = 0 se obtiene la potencia transportada en la ola por

unidad de ancho de frente de onda:

" kpg? kpg®
= AP dz = AP(1— e 2.35
7= [ AR = P ARG - e (235)

En aguas profundas el produdtd es mucho mayor que 1, entonces:

g’
J =" AP EW/m (2.36)
4w

Recordando que la altukhde la ola es dos veces la elevatimaximaAy que la frecuencia

angular temporab es 2r entre el peiodo de la ola, la ecuamn 2.36 se puede escribir:

g’
P="""TH*W/m. (2.37)
327

La relacbn existente entre el transporte de efedy(energ por unidad de tiempo y ancho
de frente de onda) y la enéegotal almacenada E (enéagor unidad horizontal derea) define

la velocidad de transporte de eniergy.

Si se calcula el cociente entre Jy E se tiene:

J g
UE = E g % g ’Ug (239)

Por tanto, la velocidad de transporte de eredg una onda plana, apbmica y en aguas

profundas es igual a la velocidad de grupo.



