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PRESENTACION

A presente Unidade Didactica (en diante UD) € unha continuacion da UD I
na que se estudan os fundamentos da ondada. Ambas as unidades
encadranse dentro do Bloque | da materia, onde se caracterizan os distintos
procesos que determinan o desefio das actuacions litorais (Bloque Il). Para
o seu desefio, é esencial cofecer o clima maritimo ao que estaran
sometidas; en particular, as condiciéns da ondada constitien, na maioria
dos casos, a solicitude mais importante.

Os datos de partida fan referencia xeralmente a éarea de
profundidades indefinidas fronte ao punto de interese, situado na maioria
das ocasions en profundidades reducidas. Non obstante, as caracteristicas
da ondada modificanse no seu avance dende augas indefinidas ata a costa.
Deste modo, o estudo da sua transformaciéon constitie un aspecto
fundamental a hora de determinar as condicions da ondada nunha
determinada zona do litoral.

Nesta unidade didactica preséntanse o0s principios cientificos
basicos que determinan a transformacion da ondada unha vez que
abandona a condicion de profundidades indefinidas. Agora ben, a
representacion axeitada destes procesos constitie un problema matematico
complexo. Por este motivo farase referencia aos distintos modelos
numéricos que na actualidade se empregan con este fin.

OS OBXECTIVOS

O obxectivo xeral desta unidade didactica é que o alumno cofieza os
métodos analiticos e numéricos necesarios de modo que sexa capaz de
caracterizar a ondada nunha determinada zona costeira. Con este fin
formulanse os seguintes obxectivos especificos:

e Conecer os distintos procesos que producen a transformacion da
ondada.

e Conecer as bases de calculo da modificacion da ondada durante a
sua propagacion por un fondo de profundidade variable con ou sen
a presenza de obstaculos.

e Conecer as ferramentas mais avanzadas para a determinacion da
transformacion da ondada.

0S PRINCIPIOS METODOLOXICOS

A metodoloxia de ensino utilizado axustarase as pautas do Espazo Europeo
de Educacion Superior (EEES), que computa as horas totais de traballo do
alumno como a suma das horas presenciais e as horas non presenciais. O
traballo non presencial inclie toda unha serie de tarefas que os alumnos
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realizaran fora das horas lectivas e que tefien como finalidade a preparacion
e o estudo posterior das actividades realizadas nas sesions presenciais. A
continuacion, detallanse as distintas actividades que o alumno realizara ao
longo do desenvolvemento da presente UD:

1)

2)

3)

Clases expositivas. Consistiran na presentaciéon e
desenvolvemento dos contidos teéricos fundamentais da materia
que se realizara mediante clases en grupos grandes e de caracter
principalmente maxistral. Os alumnos, ademais de asistiren e
aproveitaren as explicacions realizadas durante o desenvolvemento
das clases, deberan dedicar un determinado tempo a preparacion
previa dos contidos que se trataran en clase, asi como ao seu
estudo posterior. Co fin de fomentar o traballo diario do alumno,
dentro desta UD programase un control "tipo test".

Seminarios interactivos. Os seminarios estan concibidos como un
conxunto de actividades nos que a participacion do alumnado é
parte fundamental. Durante o seu desenvolvemento, os alumnos
resolveran exercicios e problemas, fundamentalmente en grupos,
que lles permitan pofier a punto e aplicar de forma practica os
conecementos tedricos derivados das clases expositivas. Do
mesmo xeito, tamén se formularan cuestiéns de dificil comprension
que deberan ser resoltas polo alumnado. Para o desenvolvemento
axeitado dos seminarios sera precisa a preparacion previa dos
contidos que se trataran en cada unha das sesiéns. Con este fin,
tanto os boletins de exercicios e problemas como as cuestions
seran facilitadas coa suficiente antelacion.

Practicas. Mostraranse ao alumno as diferentes partes das que
consta un estudo de clima maritimo, asi como a forma de proceder
para a sua elaboracion. Vinculadas as practicas proponse un
actividade de grupo (ver apartado correspondente).

4) Titorias en grupo e individuais. Atenderase o alumnado para

discutir, comentar, aclarar e resolver cuestions concretas en
relacion as suas tarefas dentro da unidade didactica. As titorias
tamén permitiran ao profesor realizar un seguimento do traballo
desenvolvido, asi como verificar o correcto funcionamento dos
grupos durante os seminarios interactivos e nas actividade
propostas.

0OS CONTIDOS BASICOS

1. Introducion

A ondada xérase en alta mar, como consecuencia da accién do vento sobre
a superficie dos océanos. Ao abandonar a zona de xeracién este propagase
cara a costa. No seu avance, e unha vez que abandona a condicion de
profundidades indefinidas, o fondo do mar comeza a interaccionar coa onda
e, polo tanto, a modificar as suas caracteristicas (Figura 1).
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Zona de xeracion

da ondada

Prpfundidades Ondada
indefinidas T _ “sen alterar”
Direccion
de propagacion

Profundidades
Intermedias
Ondada
T ———  “modificada”
Profundidades
reducidas

Actuacion

Costa

Figura 1. Esquema xeral do proceso de transformaciéon da ondada.

Os procesos que poden afectar a unha onda a medida que se
propaga dende augas profundas a augas superficiais son:

1) Procesos de Propagacion: shoaling, refraccion e difraccion.

2) Mecanismos Sumidoiro: disipacion debido a friccion, percolacion
e rotura.

3) Mecanismos Fonte: crecemento por vento.

4) Interacciéns: interaccion entre ondas, interaccion onda-corrente.

Os tres primeiros procesos son os denominados procesos de
propagacion. Debido a eles producese a converxencia ou diverxencia das
ondas debido a configuraciéon do fondo do mar, provocando que a enerxia
se concentre ou disperse nunha determinada zona. Os tres seguintes son
mecanismos sumidoiro, xa que disipan a enerxia das ondas. Pola contra, o
vento é unha fonte externa que transmite enerxia a ondada. Por ultimo, a
interaccion entre ondas leva asociada unha transferencia de enerxia entre
elas, mentres que a presenza de correntes pode afectar tanto & propagacion
das ondas coma a disipacién de enerxia.
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2. Propagacion da ondada
2.1. Fundamentos

A Teoria mais sinxela & hora de describir a propagacién da ondada
débese a Airy (1845). Segundo esta Teoria, tamén cofiecida como Teoria
de Pequena Amplitude ou Teoria Lineal, a superficie libre dunha onda que
se propaga na direccion positiva do eixe x (Figura 2) podese representar
como:

n(x,t) = %cos(kx—at) (1)

Onde H ¢ a altura de onda, o a frecuencia angular, k o nimero de onda e to
tempo.

I
!

Figura 2. Parametros caracteristicos dunha onda.

No caso de que a onda se propague en direccidon oblicua a costa,
considerando un sistema de coordenadas cartesianas (x,y), a superficie
libre pédese representar como:

nx,y,t) = %cos(kcosex + ksin@y — ot) (2)

onde 6 é o angulo de incidencia entre o tren de ondas e o eixe x (Figura 3).
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Figura 3. Definicion do vector nimero de onda e do sistema de referencia.

Pédese definir o vector nimero de onda como k = (kx ,k,)=(kcos6, ksing),
cuxa direccion denota a direccién de propagacién e o seu médulo é o
numero de onda, k=2m/L. A lonxitude de onda, L, pédese obter a partir da
relacion de dispersion:

_gT?

= 3
5 tanhka) = Lytanh(kd) 3)

onde L, é a lonxitude de onda en profundidades indefinidas, T é o periodo
da onda, g é a aceleracion da gravidade e d, a profundidade.

Definese a funcioén escalar de fase como:
Q(x,y,t) = (kcos@x + ksindy — ot) (4)

O lugar xeométrico dos puntos que cumpren Q = cte cofiécese como fronte
de onda.

O vector numero de onda k pédese expresar como:
k=vQ (5)

A curva tanxente en cada punto ao vector numero de onda denominase raio
ou ortogonal e representa a traxectoria seguida pola onda.

A frecuencia angular pédese determinar a partir da funcion escalar de fase
como:

_Q
ot

(6)
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Das expresions (4), (5) e (6) obtense Ecuacién de Conservaciéon do
Numero de Onda:

kK vozo 7)
ot

Esta ecuacion indica que calquera variacién temporal no vector nimero de
onda ten que ser compensada cun cambio espacial na frecuencia angular.
Se asumimos unha ondada estacionaria, entébn vo =0, ou 0 que é o
mesmo, o periodo da onda mantense constante na propagacion.

No caso dunha ondada estacionaria, e supofiendo que non existe disipaciéon
nin a presenza dunha corrente, pdédese expresar a Ecuacion de
Conservacion do Fluxo de Enerxia como:

Vs(EC,)=0 (8)
O termo EC, é o fluxo de enerxia, P, sendo E a densidade de enerxia:
E =%ng2 (9)

onde p é a densidade da auga do mar e C4 o vector velocidade de grupo,
cuxa direccién é a de propagacién da ondada e o seu modulo é:

C.=nC (10)

A celeridade de fase, C, pddese expresar como:

L gT
C =—==—tanh(kd 11
=2 tanh(kd) (11)

ené:
1 2kd

5[’%)

Durante o proceso de propagacion vanse producir unha serie de
modificaciéns na altura, lonxitude e celeridade de onda, asi como na sua
direccion de propagacion. De modo xeral, a medida que a profundidade
diminue, a lonxitude de onda tamén diminie como consecuencia da relacion
de dispersioén (3). Posto que o periodo permanece constante ao longo da
propagacion, a celeridade de fase diminue.

(12)
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A continuacién tratanse os principios fisicos relevantes na
propagacion da ondada dende profundidades indefinidas ata profundidades
reducidas: shoaling, refraccién e difraccion.

2.2. Shoaling

O shoaling fai referencia as modificacions nas caracteristicas da
ondada cando esta se aproxima de forma perpendicular a costa. Para o seu
estudo imos empregar a hipdtese de conservacion do fluxo de enerxia (8).
Posto que o fluxo de enerxia permanece constante, tense:

P=EC, =cte (13)
E,C,, =EC, =cte (14)

A partir da ecuacion da densidade de enerxia (9) pddese relacionar
a altura de onda H nun determinado punto de interese coa altura de onda en
profundidades indefinidas Hy:

O

H _90=Ks (15)
H, C

g

onde K; é cofiecido como o coeficiente de shoaling. Este coeficiente toma
valor de 1.0 en profundidades indefinidas, diminde coa profundidade ata
0.91 e aumenta ata infinito a medida que esta tende a cero (Figura 4). O
incremento da altura de onda esta limitado polas condicions de rotura que
se discutiran no apartado 3.

0.5——#——#_4‘L__l’7__

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
a/L

Figura 4. Coeficiente de shoaling.
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2.3. Refraccion

Cando a ondada se aproxima de forma oblicua a costa, ademais de
shoaling producese refraccion. Este proceso fai referencia ao cambio na
direccion de propagacion da ondada, de tal xeito que as frontes tenden a
pofierse paralelas as linas batimétricas.

Debido a que as ondas posuen unha incidencia oblicua, ao longo da
fronte vai existir unha variacién na profundidade. A velocidade de
propagacion da onda é funcion da profundidade (11), incrementandose ao
longo da fronte dende a zona mais superficial cara & zona mais profunda.
Como resultado, a fronte xira e tende a orientarse de forma paralela as lifas
batimétricas (Figura 5).

—  50m
frontes d d
rontes ae onda o 40m
— 30m

—  20m

— 10m

Figura 5. Ondada con incidencia oblicua. Variacion da profundidade ao longo
das frontes de onda.

Para determinar o cambio de direccion abonda con recorrer a
expresion (5). Posto que o vector numero de onda k é o gradiente dun
escalar, tense:

Vxk=0 (16)

En coordenadas cartesianas, a ecuacion (16) convértese en:
0, . 0 _
— (ksinB) +— (kcos6) = 0 17)
ox oy

No caso simplificado dunha costa con lifas batimétricas rectas e paralelas,
a ecuacion (17) reducese a:

%(ksin@) =0 (18)
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Se asumimos unha ondada estacionaria tense que k=2m/L=21/(CT)=cte/C.
A ecuacioén (18) reducese entén a:

d (sinf siné
"Mi-o i 19
x( j ou cte (19)

Do mesmo xeito, pddese relacionar a direccion de propagacion en
profundidades indefinidas e a unha profundidade arbitraria:

sin@ _ sing,

c  c

(20)

Esta identidade cofiécese como a Lei de Snell, e indica que a
medida que a celeridade de fase diminle conforme se reduce a
profundidade, 6 tamén dimintde. Polo tanto, as frontes tenden a orientarse
de forma paralela as lifias batimétricas. Como resultado do proceso de
refraccion, producirase a converxencia e diverxencia da ondada. Desta
forma, a ondada tendera a concentrar a sua enerxia en cabos e a reducir a
sua intensidade en golfos (Figura 6).

raios

) = lifas
/ batimétricas

~ - lina de costa

Figura 6. Converxencia e diverxencia da ondada debido a refraccion.

A variacion de altura de onda ao longo dos raios pédese determinar
a través da hipétese de conservacion do fluxo de enerxia (8). Asumindo que
non hai transferencia lateral de enerxia ao longo da fronte de onda, o fluxo
de enerxia entre dous raios separados unha distancia b (Figura 7)
permanece constante:

UNIDADE DIDACTICA Ill. Mecanica Ondulatoria



Pb=EC,b=cte 21)
E,C,ob, =EC,b (22)

Se se emprega de novo a ecuacion da densidade de enerxia (9) e se
substitue en (22) obtense:

C, |
H_ % &:KSKr (23)
H, C, Vb
b
K = |-~ 24
, Jb (24)

é o coeficiente de refraccién. No caso idealizado con batimetria recta e
paralela (Figura 7):

K =\/b_7= /coseo (25)
i b cosd

onde

linas batimétricas

Figura 7. Caracteristicas dos raios durante a refraccion sobre batimetria
idealizada.
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2.4. Difraccion

A difraccibn da ondada é o fendmeno polo cal a enerxia se
transmite lateralmente ao longo da fronte da onda (ou 0 que é o mesmo, a
través dos raios). A anadlise deste proceso resulta de gran importancia a
hora de desefiar determinadas actuacions no litoral, como é o caso dun
porto. Neste caso, un dos factores principais que se debe considerar son as
condiciéns de ondada no seu interior. Unha vez que a ondada atravesa a
bocana, esta pode verse afectada polo shoaling ou a refraccion; non
obstante, o proceso dominante que determina as condicions de axitaciéon é
habitualmente a difraccion.

Este fendmeno ponse de manifesto na sta forma mais destacada
cando un tren de ondas resulta interrompido por un obstaculo natural ou
artificial: dique, baia, cabo... (Figura 8). Se non existise unha cesion lateral
de enerxia, as ondas superarian o extremo do obstaculo sen experimentar
ningun tipo de modificacién, deixando na zona a sotavento unha superficie
de auga totalmente en calma.

direccion
da ondada

}\ obstaculo
e

—
fronte de onda

Figura 8. Difraccion da ondada nas proximidades dun obstaculo

A figura 8 mostra un tren de ondas que se aproxima a un obstaculo
semi-infinito e impermeable nunha zona con profundidade constante (é dicir,
non existe refraccidn nin shoaling). Unha parte da ondada golpea o
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obstaculo sendo parcialmente reflectido e parcialmente disipado. A parte
que supera o extremo do obstaculo difractase. O extremo do obstaculo
actua como foco emisor, de modo que as frontes da ondada difractada
formaran arcos circulares concéntricos con altura de onda decrecente ao
longo deles.

Podese definir un coeficiente de difraccion:

H
K,=—% 26
s (26)

!

onde H, é a altura de onda difractada nun punto da zona de resgardo e H; a
altura de onda incidente no extremo do obstaculo. Se definimos r como a
distancia radial entre o extremo do obstaculo e un punto de interese na zona
de resgardo e 8 o angulo entre o obstaculo e o vector de posicion radial,
tense que para unha ondada cun angulo 6 de incidencia respecto do
obstaculo, enton k'=f(r/L,B,6). Polo tanto, para un determinada localizacion
na zona de resgardo, o coeficiente de difraccion € funcion do periodo e a
direccion da ondada incidente.

Para a solucién deste problema Penny e Price (1952) mostraron que
no caso de considerar a difraccién de ondas que inciden sobre un obstaculo
semi-infinito, rixido e impermeable, podiase aplicar a solucién de
Sommerfeld (1896) para a difraccion da luz que pasa a través dun cristal.
Wiegel (1962) presentou os resultados desta formulacion por medio de
diagramas para angulos 6 entre 15° e 180° en intervalos de15° (Figura 9).

\
90°

5 o
Ty Kiia N
-
% .
3, $
/ T
€7 T o
.
. 398238 ¢ o w
2 | n [e
x L I
L0 Yo N/
“S0. N ¥
3: %
& o
1650 3
- ° 9
<
100
‘ X
K'zfL00
A
180° 2
0 9 € 7 6 5 4 3 2z 1% o°
H DICUE IMPERMEABLE RIGIDO SEM
RADIO/LONGITUD DE ONDA o SeuimrNITo
— (wieqel, 1962)
DIRECCION APROXIMACION
DEL OLEAJE @:900 ———i———e >>cnzs‘rns DEL OLEAJE

Figura 9. Diagrama de difracciéon da ondada con 6 =90°.
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2.5. Refraccioén-difraccion combinadas

Os procesos de refraccion e difraccion normalmente acontecen
simultaneamente. Ao non existir unha situacién de difraccién pura, a
refraccion provocara que as frontes de onda non sexan paralelas. No caso
de existir un obstaculo na propagacion da ondada, a refraccion afectara,
polo tanto, & zona de sombra, de modo que as frontes non seran circulos
perfectos. Tratase, sen dubida, dunha situaciéon de resolucién complexa e
non se disporan de graficas xerais para a sua resolucion (cada fondo teria a
sua).

Sen dubida, o gran avance realizado para a modelizacion de ambos
os dous fendmenos débese a Berkhoff (1972). A sua ecuacidon de
pendente suave (mild slope equation) describe os efectos combinados da
refraccion, o shoaling e a difraccion de ondas de gravidade periddicas,
considerando as posibles reflexions da onda incidente, e coa Unica
restricion de que as pendentes do fondo sexan suaves. Esta ecuacion
podese expresar en funcion do potencial de velocidades, @, como:

Vs(CC,VD)+k*(CC,D)=0 (27)

Tratase dunha ecuacion eliptica resultado de integrar a ecuacion de
Laplace en profundidade, ignorando no proceso os termos de orde elevada
no gradiente de profundidade e os efectos non lineais. A partir da ecuacion
de Berkhoff deducironse numerosas variantes e aproximacions. No
apartado 4.2 preséntanse os distintos modelos que a resolven.

3. Rotura da ondada

A rotura pode ser por forma ou por fondo.

3.1. Rotura por forma
A rotura do perfil dunha onda producese, principalmente, pola

inestabilidade do peralte (H/L). O peralte maximo dunha onda de
gravidade é (Miche,1944):

H
b =0.142 tanh(kd 28
(Lo]max ann(d) @9

onde H, é a altura de onda no punto de rotura. Se a rotura acontece en
profundidades indefinidas, a ecuacion (28) convértese en H,/L,=0.142.
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3.2. Rotura por fondo

A hora de levar a cabo unha actuacién no litoral € moi importante
analizar o condicionante da rotura polo fondo. Isto é debido a que moitas
destas actuaciéns sitianse a pouca profundidade e polo tanto, atépanse
"protexidas" por un fondo que provoca a rotura das ondas de altura superior
a certo valor.

Na Teoria de Onda Solitaria (McCowan, 1894; Munk, 1949) o
criterio de rotura é:

fs _o78 (29)
d

b
sendo d, a profundidade de rotura.
O criterio de Goda (1970) é:

[1:57Gh (4, 15 e
Hy _ga7be)iel s } (30)
d d

b b

Estes criterios pédense empregar xunto coas expresions dos procesos de
propagacion descritas previamente co fin de determinar as caracteristicas
da onda en rotura e o punto (a profundidade) de rotura.

A forma coa que rompe unha onda por reducién da profundidade
podese determinar a través do numero de lIribarren, /r, que é funcién da
pendente media do talude, m, e do peralte da onda:

(31)

Segundo este numero, existen catro tipos de rotura da ondada (Taboa 1,
Figura 10).

Taboa 1. Tipos de rotura en funcién do nimero de Iribarren.

Ir Tipo
<0.5 Descristamento
0.5-2.5 Voluta
2.5-3 Colapso
>3 Oscilacion
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A rotura en descristamento ten lugar principalmente en praias con
pendente suave, que a miudo se denominan praias disipativas.
Caracterizase pola aparicion de escuma e turbulencia na crista da onda.
Normalmente este tipo de rotura comeza a certa distancia da costa,
abranguendo unha ampla zona na que a enerxia da onda se disipa de forma
gradual. Pola contra, a rotura en voluta € un proceso moito mais brusco que
se sita nunha franxa reducida. Este tipo de rotura producese sobre fondos
con pendente relativamente pronunciada e caracterizase porque a crista,
que avanza mais rapido que a propia onda, xira sobre si mesma e forma
unha voluta. Os dous ultimos tipos de rotura producense sobre fondos con
pendente pronunciada. As praias onde se producen denominanse a miudo
praias reflexantes, sendo tamén habituais sobre diques en talude. A rotura
en oscilacion caracterizase porque a onda avanza, deformandose e
alisandose co fondo ao tempo que se produce a sua reflexion parcial.
Finalmente, a rotura en colapso esta a medio camifio entre as roturas en
voluta e oscilacion.

Descristamento

— o e \x\ o o

L

Voluta - \- ~
P " L B B

: et I
L _— 7T T/ /f,’ 7/
TS

ey IV

T r &7 7

ey

T TS

 rTTT IS

T TS/ Y

Vo ’

Colapso = S P

Figura 10. Tipos de rotura da ondada.
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4. Modelizacion numérica

Os modelos de ondada pddense clasificar en espectrais e non espectrais
(Iglesias, 2001).

4.1. Modelos espectrais

Os modelos espectrais describen a variaciéon no tempo e no espazo
da funcién de densidade espectral, a partir dun balance de enerxia ou de
accion de onda.

Na sua representacién espectral, a ondada estd formada por
infinitas componentes, caracterizadas cada unha delas por unha certa
direccion, frecuencia e fase. A funcién de densidade espectral representa o
reparto de enerxia entre as distintas frecuencias e direcciéns. O feito de
empregar a funcién de densidade espectral para representar a ondada
supén renunciar a resolver a fase de cada unha das infinitas ondas
comporfientes e asumir unha serie de hipéteses respecto da distribucion das
fases. A funcién de densidade espectral pode referirse a enerxia, a accién
de onda ou a varianza da superficie libre. No caso de que se pretenda ter en
conta a interaccion onda-corrente € moi util empregar a accion de onda, xa
que en presenza de correntes esta si se conserva mentres que a enerxia
non. A principal limitacion dos modelos espectrais € que non permiten
representar variaciéns rapidas da ondada (en poucas lonxitudes de onda),
como as que resultan da interaccién con estruturas. Nestes casos de
difraccion forte € necesario empregar modelos non espectrais.

Dentro dos modelos de dominio publico destaca o modelo SWAN,
que permite analizar tanto a xeracién como a transformaciéon da ondada.
Este modelo pddese aplicar en profundidades reducidas xa que,
conservando os termos fonte, engade os de disipacion por friccion e por
rotura da onda por fondo.

4.2. Modelos non espectrais

Os modelos non espectrais son aqueles que non se fundamentan
na funcion de densidade espectral e na ecuacion de balance de enerxia,
sendn en ecuacions relacionadas directamente co estado instantaneo do
movemento. Dentro dos modelos non espectrais diferenciaremos os
seguintes tipos: (i) de raios; (ii) derivados da ecuacién de pendente suave;
(iii) de Boussinesq; (iv) Navier-Stokes.

Os modelos de raios son as primeiras ferramentas que se
empregaron para calcular a propagacion da ondada, sendo habitual o seu
emprego ata hai poucos anos. Estan baseados na teoria da Optica
xeométrica ou aproximacion de refraccién e consideran unicamente os
fendmenos de refraccién e shoaling. Posto que non tefien en conta a
difraccion, son inadecuados en moitas situacions e féronse abandonando a
favor de modelos mais complexos que tefien en conta tamén este proceso.
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Hai uns anos desenvolveuse un modelo de raios baseado na
ecuacion de pendente suave (Iglesias, 2001; Iglesias & Negro, 2003).
Tratase dun modelo mais complexo que os modelos de raios convencionais,
que ten en conta a difraccion (ademais da refraccion e o shoaling).

Os modelos baseados na ecuacion de pendente suave son, sen
dubida, os mais usados hoxe en dia. En funcién da sta natureza cabe
distinguir modelos elipticos, parabdlicos e hiperbdlicos. Posto que a
ecuacion de pendente suave na sua forma completa é eliptica, para
resolvela €& necesario formular condiciéns de contorno ao longo de toda a
curva que encerra o dominio de calculo, ademais de ter que resolverse de
forma simultanea en todos os puntos do dominio. Na maioria das
aplicacions practicas, isto implica recursos computacionais moi elevados.
Os modelos elipticos son adecuados para calcular a axitacion en darsenas
e, en xeral, para tratar situacions nas que a reflexion xoga un papel
importante.

Co fin de reducir o custo computacional, recorreuse a unha
aproximacion parabdlica segundo a que se supén que a compofiente
reflectida da onda se pode desprezar. Grazas a iso, non son necesarias
condicidns de contorno augas abaixo, nin tampouco a resolucién simultanea
do campo de ondas en todo o dominio, é dicir, pédese calcular avanzando
dende augas profundas cara a costa. A principal limitaciéon dos modelos
parabdlicos consiste en que unicamente son aplicables en caso de non
existir obstaculos que provoquen a reflexiéon do tren incidente.

Por dltimo, os modelos hiperbdlicos representan unha
aproximacion da ecuacion de pendente suave na cal, a diferenza dos
modelos anteriores, figura o tempo. Estes modelos son quizais os menos
estendidos, algo debido seguramente as dificultades que presentan & hora
de implementar as condiciéns de contorno, ademais de ser modelos que
computacionalmente non son demasiado eficientes.

Entre os modelos dispofiibles que resolven a ecuacién de pendente
suave destaca o modelo eliptico CGWAVE e os de aproximacion parabdlica
REF-DIF e RCPWAVE.

Os modelos baseados nas ecuacions de Boussinesq resolven
as ecuacions de conservacion formuladas na variable instantdnea do
desprazamento vertical da superficie e do campo de velocidades horizontal
no dominio do tempo. Estes modelos tefien probablemente un brillante
futuro pola sua capacidade para reproducir fendmenos non lineais como a
xeracion de harmoénicos. Son os mais axeitados para o estudo da
transformacion da ondada e os grupos de ondas en profundidades moi
superficiais € na zona de rompentes. Entre os modelos de tipo Boussinesq
de dominio publico destacan o FUNWAVE da Universidade de Delaware e o
modelo COULWAVE da Universidade de Cornell.

Finalmente, é necesario mencionar os modelos que resolven as
ecuacions de Navier-Stokes promediadas segundo Reynolds (RANS). A
pesar do aumento no potencial de calculo durante os ultimos anos, a
principal limitacién destes modelos é, sen dubida, o custo computacional.
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ACTIVIDADES PROPOSTAS

Ao longo do desenvolvemento da UD iranse propofendo diferentes boletins
de exercicios e problemas. Alguns deles seran resoltos de forma individual,
mentres que os de maior complexidade resolveranse en grupos durante os
seminarios interactivos. Dos boletins propostos, certos problemas e
exercicios de interese teran que ser entregados a finalizacién das sesions
de seminario, ou ben nos prazos que no seu momento se determinen.

Por outra banda, vinculado &s practicas realizadas, proponse un
traballo de grupo. Este consistira na elaboracion dun estudo de clima
maritimo dunha zona costeira concreta, a través do cal se poidan
determinar as condicidons da ondada para o desefio dunha actuacion no
litoral. Este estudo debera ser presentado e defendido nas sesions de
clases expositivas, sendo precisa a participacion de todos os compofientes
do grupo.

AVALIACION DA UNIDADE DIDACTICA

A avaliacion desta UD farase no conxunto da materia. Recorrerase a un
sistema de avaliacién continua no que se teran en consideracion diferentes
aspectos relacionados non sé cos cofiecementos finais adquiridos senoén
tamén co propio proceso de aprendizaxe. Os diferentes aspectos que se
avaliaran, os criterios e instrumentos que se empregaran, asi como o seu
valor na cualificacién final do alumno recéllense na Taboa 2.

Taboa 2. Aspectos, criterios e instrumentos de avaliacion.

. Valor
Aspectos Criterios Instrumento (%)
(1)
Clases - Asistencia - Folla de sinaturas 20
expositivas | - Cofiecementos tedricos - Control
- Asistencia .
L - Folla de sinaturas
- Participacion e
N ) - Observacions e
Seminarios | - Capacidade de traballo en 2
X anotacions 20
Interactivos grupo
e . - Entrega de problemas
- Formulacion e resolucion -
- € exercicios
de exercicios e problemas
- Folla de sinaturas
Asistencia Observacioéns e
Practicas Aproveitamento das anotacions 20
practicas Entrega e defensa de
actividade proposta
Cofiecementos tedricos
Exame Formulacion e resolucién Proba escrita 40
de exercicios e problemas
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