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LISTA DE SIMBOLOS

CariTuLO 1. EL OLEAJE Y LA TEORIiA LINEAL

(.0

e O Q™ g€ " T =R OIS

Profundidad

Altura de ola

Periodo de ola

Longitud de onda

Celeridad

Componente de la velocidad en la direccién del eje x
Componente de la velocidad en la direccion del eje y
Componente de la velocidad en la direccion del eje z
Corresponde a la derivada parcial con respecto a argumento
Vector velocidad

Operador nabla

Tiempo

Funcién flujo

Vector rotacional

Funcion potencial

Magnitud del vector, coordenadas polares

Angulo del vector, coordenadas polares

Densidad de la masa de la ola

Viscosidad dindmica de la ola

Aceleracion ligada a la gravedad

Coordenada vertical

Presién

Vector velocidad

Funcion arbitraria de} tiempo

Vector velocidad

Vector unitario

Desplazamiento de la superficie libre

Frecuencia

Presion dinamica

Numero de onda

Potencial de velocidades

Constantes arbitrarias

Funcién de x

Funcién de z

Funcion de ¢

Amplitud de onda
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CAPITULO 11. DESCRIPCION ESTADISTICA DE UN ESTADO DE MAR

6, direcciones

a; amplitudes

;i frecuencias

& fases

T tiempo

) variacion de la superficie libre con respecto al tiempo.
(o) funcién de distribucién espectral del proceso
é(c) funcién de densidad espectral del proceso

R(7 es la transformada de Fourier de ¢(c),

S(o) es igual al valor medio de los desplazamientos verticales
) infinito

E operador esperanza matemaética

R(7) es la transformada de Fourier de ¢(o)

~~i - — — nplUmero.maginario__ -

My, momento de orden n T T
Tmin punto mas bajo o mas negativo de la elevacion.
Nmax punto mds alto o mas positivo de la elevacion,
N numero de eventos o muestras.

ni. variacion de la media cuadratica (la varianza) de superficie del agua
H altura media de olas

T periodo medio

No numero de olas individuales de todo el registro.
H; altura de ola

T; pericdo de ola

Hpons altura cuadratica media

Skw falta de oblicuidad o asimetria

H; altura significante

Hino altura de ola un décimo

Hpax altura de ola maxima

At intervalo de tiempo
A frecuencia de Nyquist

b(t) profundidad de peso

B factor de correccion

W) funcion de peso

ny es el nimero de segmentos tomados

B, anchura de banda efectiva del filtro

S funcion densidad espectral
S frecuencia

£ anchura espectral de cuarto orden

v anchura espectral de segundo orden

0. agudeza de pico

Tor periodo medio basado en ¢l primer momento
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HmO
my

Oap.libre
T
Tino

periodo medio basado en el segundo momento

factor de agrupamiento

funcién envolvente (Smoothed Instantaneous Wave Energy History)
es el tiempo total del registro

nivel medio del mar

namero de cruces de la superficie libre del agua con el NMM con pendiente
positiva.

niimero total de crestas del registro

altura de ola significante cuando estimada a partir del espectro.
momento de orden cero de la funcién de densidad espectral
desviacion estandar de la superficie libre

periodo de ola significante

periodo de ola significante

CAPITULO III. DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DEL OLEAJE

Jor
Hs.’.

es su funcién de densidad

nimero de euler

funcion error complementaria

parametro de Tayfun

funcion de Bessel de orden cero.

numero de onda asociado a la frecuencia media

periodo de ola entre cresta y cresta

velocidad del viento sobre la superficie libre

parametro que depende del fetch

funcion de Heaviside

frecuencia pico del espectro

velocidad del viento medida a diez metros sobre el nivel medio del mar
ecuacion de Phillips para el espectro tedrico

funcion de forma de Pierson-Moskowitz

factor de forma del espectro JONSWAP

factor de forma pico del espectro

ancho de la base del espectro

ancho de la base del espectro antes de la frecuencia pico

ancho de la base del espectro después de la frecuencia pico

numero de onda

factor de transformacion del espectro TMA

pendiente significante del espectro Wallops

representan la altura de ola significante de baja frecuencia para el espectro
Ochi-Hubble

frecuencia modal de baja frecuencia para el espectro Ochi-Hubble
factor de forma de baja frecuencia para el espectro Ochi-Hubble
representan la altura de ola significante de alta frecuencia para el espectro
Ochi-Hubble
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fo:
A

4

frecuencia modal de alta frecuencia para el espectro Ochi-Hubble
factor de forma de aita frecuencia para el espectro Ochi-Hubble

parametro de forma espectral del espectro Ochi-Hubble

CAPITULO IV. ANALISIS EXTREMAL DEL QLEAJE

Cacma!es
Cap.Real

FS,
FS,
{Xa}
x(k}
P(x)
o(F)
oF)
Zy

Wy
Lfx)
H(x)
Y=a,+ bx
Qn, by

g(x)

h()
F(x;0)

a

M

& Q
)

L]

-

G e Q RYn My o0

D’N
L]

condiciones actuales de operacion

representa la capacidad real

factor de seguridad asociado 2 las condiciones de operacidon
factor de seguridad asociado a las capacidades del elemento
sucesion de variables aleatorias independientes

variable aleatoria de interés

funcion distribucion de probabilidad
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"Para que pueda surgir lo posible,
es preciso intentar unay otra vez lo imposible."”

Herman Hesse
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INTRODUCCION

En la antigiiedad, el hombre observo la conveniencia de establecer sus comunidades junto
al mar por la cantidad de recursos y beneficios que se pueden obtener de €l, asi lo hicieron
diferentes civilizaciones entre las que destacan la Cartaginesa, la Celta, la Vikinga, la
Fenicia, la Minoica, la Egipcia, la Etrusca y la Romana. Es posible afirmar entonces, que la
ingenieria de costas nace de manera simultanea con la necesidad del hombre de construir
estructuras a lo largo de la costa y de estudiar los fenémenos que se producen en el océano.

Actualmente esta disciplina es una especialidad de la ingenieria civil, y los ingenieros gue
se dedican a su estudio y dominio son de gran importancia por la aportacién de sus
conocimientos para el disefio de obras a lo largo de una costa 0 mar adentro, segun sea el
caso.

En nuestro pais el interés por el estudio de esta materia es reciente, surgié de las
necesidades que tuvo el pais por establecer un intercambio comercial con paises de Europa
y Asia, ademds del de explotar los yacimientos petroleros ubicados en el mar mexicano, asi
como de poseer los puertos capaces de manejar y recibir los volumenes de carga necesarios
para establecer un contacto econémico con el resto del mundo.

México forma parte de una de las mayores zonas comerciales del mundo. Es el décimo pais
exportador y se encuentra entre los de mayor dinamismo en su comercio exterior. Por su
excepcional ubicacion geogrifica, México es un vinculo natural con los mercados de
América del Norte, Centro y Sudamérica, asi como de las Cuencas del Pacifico y del
Atlantico.

La Repiiblica Mexicana abarca una superficie de casi 2 millones de kilémetros cuadrados y
mas de 11,500 kilémetros de litorales, repartidos en el Océano Pacifico, en el Golfo de
Meéxico y el Mar Caribe, por lo que es necesario contar con ia infraestructura necesaria para
e! aprovechamiento y la proteccion de dichos recursos potenciales.

Es claro que las obras maritimas se presentan como impulsoras del crecimiento econémico
del pais, ya que éstas aprovechan la enorme cantidad de recursos del litoral y ademais
impulsan la actividad econdémica de la region. Consecuentemente la ingenieria de costas
posee una gran importancia no solo por lo que al disefio de las obras se refiere, sino por la
caracterizacion del clima maritimo que se presenta a lo largo de las costas mexicanas.

El oleaje es el fenomeno mas importante que debe ser considerado en estudios y disefios de
ingenieria maritima. Por ejemplo, la estructura de un puerto o una plataforma, estan sujetas
a la accion del oleaje, el cual ejerce de manera constante la fuerza mas importante a
considerar en su disefio.

Es conveniente entonces, poseer informacion completa relacionada al oleaje a lo largo del
litoral mexicano. Para estructuras construidas en aguas profundas, se ha demostrado que,
normalmente basta conocer el parametro H;, los periodos medio y pico para realizar un
buen disefio, sin embargo, para el caso de estructuras construidas en aguas someras o
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intermedias es necesario conocer estadisticos de orden y algunos Hy, (Ja media de los N
valores méaximos de un estado de mar), parametros desconocidos en principio pero que se
pueden obtener a través de una extrapolacion.

Objetivos.

Los principales abjetivos del presente trabajo son los siguientes:

Estudiar el oleaje su definicién y clasificacion, asi como la revision de las teorias de
onda empleadas para su representacion analitica.

Estudiar la descripcion estadistica de un estado de mar, las hipotesis fundamentales para
su tratamiento estadistico y la definicién de los parametros estadistico temporales y
espectrales. Aplicar la teoria estudiada a las mediciones de oleaje realizadas por la
~“Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.)-en el puerto de Rosarito, Baja California
Norte.

Estudiar las diferentes metodologias planteadas para la representacion tedrica de un
estado de mar, bajo los dominios del tiempo y la frecuencia. (distribucion de altura y
periodo de ola y distribuciones espectrales).

Determinar las mejores distribuciones teéricas, espectrales y temporales, para
representar el oleaje en las costas del Baja California Norte por medio de su
comparacién con las distribuciones obtenidas de las mediciones de oleaje en el puerto
de Rosariio.

Estudiar las distribuciones estadisticas aplicables al andlisis extremal de valores de
altura de ola maxima.
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Descripcion y organizacion del estudio.

Con la finalidad de exponer el presente trabajo, los temas de este estudio se dividieron en los
siguientes capitulos:

CAPITULO L. EL OLEAJE Y LA TEORIA LINEAL

Se presentan la definicién y clasificacidn del oleaje. Se revisan las diferentes teorias de onda
empleadas para su descripcion analitica, ademas de que se establecen las condiciones de frontera de
las ecuaciones utilizadas.

CariTuLO II. DESCRIPCION ESTADISTICA DE UN ESTADO DE MAR

Se analizan las hipétesis fundamentales para el estudio estadistico del oleaje, asi como un resumen
de las principales formulaciones que se utilizan para estudiar el oleaje, bajo los dominios de! tiempo
y la frecuencia.

Se estudia el espectro SIWEH, funcion que sirve para evaluar el factor de agrupamiento de las
series de oleaje. Se muestran las relaciones entre las descripciones estadistica y espectral.

Se aplica la teoria revisada en el capitulo a las mediciones realizadas en Rosarito, Baja California
Norte, y se comparan los resultados obtenidos con esperados por la teoria expuesta.

CaAPrTuLO II1. DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DEL QOLEAJE

Se estudian las distribuciones estadisticas tedricas para describir el oleaje, bajo el dominio del
tiempo a través de las distribuciones de altura y periodo de ola, y bajo el dominio de la frecuencia
por medio de los diferentes espectros, como son, TMA, JONSWAP, Bretschneider, ITTC, ISSC,
Pierson-Moskowitz y Neumann.

Se presenta una comparacidn entre las distribuciones revisadas en ¢l capitulo, con las distribuciones
obtenidas de las sefiales de oleaje seleccionadas. Aplica la teoria revisada en el capitulo a las
mediciones realizadas en Rosarito, Baja California Norte, y se comparan los resultados obtenidos
con esperados por la teoria expuesta.

Se muestra el resultado de las correlaciones realizadas entre los valores de Hyjo, H: ¥ Hia

estimados con las distribuciones tedricas y los evaluados a partir de las mediciones en Rosarito,
B.C.N.

CAPITULO IV. ANALISIS EXTREMAL DEL OLEAJE

Se estudian los diferentes papeles probabilisticos y los conceptos basicos estadisticos necesarios
para realizar el anélisis de valores extremos.

Se presentan los métodos utilizados en el disefio de obras maritimas y las distribuciones maximales
de altura de ola que se emplean en este tipo de analisis.

Se realiza el anilisis extremal por medio de la distribucién de Gumbel de 10 puntos seleccionados a
lo largo del litoral mexicano, con el fin de encontrar Ja linea de tendencia en cada caso.



CAPITULO 1.
EL OLEAJE Y LA TEORIA LINEAL

“Everything is simpler than you think
and at the same time
more complex than you imagine.”

Goethe
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I OLEAJE

El oleaje es un fendmeno que esta determinado por la accion de las fuerzas de la naturaleza
en cualquier superficie libre de agua, las cuales disponen el tipo de ola que sera inducida.
La mas obvia de estas fuerzas es la accion del viento sobre la superficie del mar. Los
antiguos griegos estaban conscientes de la interaccion entre el mar y la atmésfera. El
famoso filosofo Aristételes (384-322 AC) seiialo la importancia que juega el viento en el
desarrollo del oleaje.

Asi pues, desde ¢l tiempo de la antigua Grecia hasta la etapa de oro del renacimiento en el
siglo XV no hubo gran progreso en el estudio de la generacién y transformacién del oleaje.
Durante el periodo definido entre los siglos XVI-XIX, las contribuciones mis importantes
se dieron en el plano tedrico del estudio del oleaje, ya que en este tiempo se desarrollaron la
mayor parte de las teorias que se emplean para el estudio del oleaje, como son la de Stokes
de primer orden y la teorfa lineal o de la onda solitaria. El primer estudio de prediccién de
oleaje fue desarrollado por Svedrup y Munbk durante la Segunda Guerra Mundial y sus
resultados estuvieron disponibles hasta 1947,

El fenémeno del oleaje real, no puede representarse por un modelo tan sencillo como la
onda ya que este modelo no se acerca a la realidad, este fenémeno no se repite en el espacio
ni en el tiempo.

Presentada una altura de ola en un punto del mar no se puede decir cual sera la altura de ola
siguiente en ese punto y si se toman en cuenta la variedad de direcciones y periodos que se
pueden presentar, esta irregularidad se complica ain mas. La gran variabilidad constituye la
caracteristica fundamental del oleaje real. La unica forma razonable de estudiar este
fenémeno parecen ser los métodos estadisticos, considerando at oleaje como un fenémeno
aleatorio.

L1 Tipos de oleaje

Se llama 4rea de generacién aquella region donde existe transferencia de energia del viento
hacia la superficie del mar. Alli el fenomeno es completamente aleatorio. El oleaje se
propaga en diferentes direcciones aunque la direccion dominante es la del viento. Las olas
pueden tener diversas caracteristicas dependiendo de las fuerzas que influyen en su
generacion.

Dentro del oleaje, se suelen distinguir dos tipos extremos, entre los cuales existen un
sinnumero de estados intermedios. Se denominan por las palabras inglesas universalmente
aceptadas: SEA y SWELL '
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L11 Oleaje SEA

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacion en alta mar donde raramente se
aprecian crestas de cierta longitud y es dificil observar un periodo bien definido. Las
caracteristicas que definen este tipo de oleaje son:

e Gran irregularidad ya que la altura de la superficie liquida es impredecible,
carece de periodicidad.

¢ Asimetria.

e Gran peralte de las olas.

L1.2 Oleaje SWELL

Cuando la ola se propaga y abandona el area de generacion ocurren tres fendmenos en las

olas.

—_ ¢ .Pierden energia, las olas viajan a expensas de su propia energia. (Decaimiento)

¢ El oleaje sufre una doble dispersiéon. Una dispersion angular; en la que las olas
se dispersan en todas direcciones y otra radial, debida a que la velocidad es
funcion directa del periodo por lo que las olas mas largas viajan mas rapido que
las cortas. Se produce un filtrado de olas.

¢ Fenomeno de soldadura, segun el cual las ondas de periodos cercanos se soldan
en largas crestas de onda lo que hace que la superficie caotica se simplifique. Al
envejecer el oleaje y especialmente cuando abandona el drea de generacién va
tendiendo a un oleaje de tipo SWELL.

Este tipo de oleaje sc puede observar muy acentvado sobre la plataforma costera,
especialmente en profundidades reducidas, donde a los fendmenos descritos anteriormente
se afiade el de refraccion que hace que las tiendan a progresar en forma paralela a las lineas
batimétricas.

Asi pues el oleaje que se acerca a la costa es mas regular, se forman frentes de cresta muy
grandes y las diferencias entre periodos y longitudes de onda son minimas, surge una
periodicidad, las direcciones no son tan dispersas, surgen ciertas direcciones
predominantes. Todo esto proporciona un cierto orden al fenémeno.

Flgura 1. l(a) Oleaje t1po SWELL F:gura 1. l(b) Oleaje tlpo SEA
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L.2 Teorias de onda

Numerosas teorias de onda han sido desarrolladas, para su aplicacion a diferentes
condiciones del medio ambiente, las cuales dependen de parametros especificos, siendo los
mas importantes la profundidad (h), la altura de ola(H) y el periodo(T). Los parametros
restantes como las velocidades y las aceleraciones inducidas, pueden ser determinadas
tedricamente a través de sus formulaciones.

Diferente a lo que sucede en el océano, todas las teorias de onda asumen que las olas son
periédicas y uniformes, por tener un periodo de ola Ty una altura de ola H. Nétese que el
periodo de la ola estd definido como el tiempo necesario para que una cresta viaje la
distancia definida por la longitud de onda, L, y la altura de ola se define como la distancia
vertical entre cresta y valle de la ola. La longitud de ola es la distancia horizontal entre
puntos similares de dos olas consecutivas medidas en la direccién de propagacion de la ola.
Para una ola periddica, la velocidad de una cresta dada es conocida come celeridad, la cual
queda definida en términos del periodo de la siguiente forma:

L
c=— ec.l
T (ec.1)

e
fe

L
nixt)
PN AN .
7 N4

Figura 1.2 Caracteristicas del oleaje

En el desarroilo de las teorias de onda, el problema de las condiciones de frontera queda
expresado por medio de una ecuacién diferencial y es resuelto por via de aproximaciones.
Existen dos tipos generales de teorias de aproximacion, la primera aplicable a aguas
profundas, toma en cuenta a la altura de ola como el pardmetro de perturbacién, mientras
que la otra, desarrollada para aguas someras, utiliza como una funcién a la profundidad.

Con lo que se obtienen dos clases de soluciones, para el primer caso el pardmetro de
perturbacion esta limitado para un determinado orden de teorias de onda. La solucién se
obtiene de una forma cerrada y las expresiones de las presiones dinamicas y las de las
variables cineméticas del agua son calculadas mediante las ecuaciones conocidas. La teoria
lineal de ondas y la teoria no lineal de Stokes son dos ejemplos de soluciones que caen
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dentro de este campo. En otros casos como la teoria de la funcidn gradiente flujo, las
soluciones numéricas se hacen necesarias desde el planteamiento del problema.

Las teorias de onda mas utilizadas para el disefio de obras fuera de costa, son las siguientes:
Teoria lineal de Airy

Teorias de Stokes (segundo y tercer orden)

Teoria de Stokes de quinto orden

Teoria cnoidal

Teoria de la funcion flujo gradiente

Teoria hiperbélica de ondas

Teoria de la onda solitaria.

e & o & 0 & °

Le Mehaute (1969) presentd la figura 2 para mostrar aproximadamente los limites de
validez de algunas teorias.
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Figura 1.3 Rango de validez de las diferentes teorias

En el desarrollo de las teorias de onda, se asume al flujo del agua como incompresible y
continuo. La ecuacién de continuidad sefiala que la masa del fluido se conserva en todo
momento. El hecho de asumir al agua como incompresible es equivalente a expresar que
existe una conservacion del volumen, que queda descrita en término de la velocidad del
flujo como:
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ou, ov ow_
o&x oy Oz

0 (ec.2)

en donde , v, w son las tres componentes de la velocidad del flujo en un sistema cartesiano
de tres ejes OXYZ y 0 ‘s corresponden a las derivadas parciales con respecto a los
argumentos. El sistema de ejes coordenados se ha elegido de tal que el origen es O, ubicado
en la superficie de agua sin movimiento, el ¢je x es positivo en la direccion de propagacion
del oleaje, y es positivo en direccion ascendente y z forma un sistema de mano de derecha
conxey.

La ecuacion de continuidad puede ser escrita de forma analoga en términos del vector
velocidad comeo sigue

V=u+vj+wk (ec.3)

V.V=0 (ec.4)
donde el operador, V, queda definido como

8. 8. 8
Ve—i+—j+—k ec.5
- 5 I*3 (ec.5)

L2.1 Funcion flujo

Las teorias de onda son desarrolladas tomando como base un sistema de coordenadas de
dos dimensiones, la horizontal (en la direccion en que viajan las olas) y la vertical en el
sistema de coordenadas OXY junto con el tiempo 2. Tal que las crestas de las olas son
asumidas como infinitamente largas y no hay variacién en la direccion del eje Z. Se
introduce entonces a la funcion flujo y(x,y, ) tal que

lin g
U=— (ec.6)
O
y
ov
=— ec.7
ve— (ec.7)
se hace notar que si w = 0, entonces la ecuacion de continuidad se reduce a:
2 2
oY _oW _ 0 (ec.8)

oxdy oxdy
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De este modo la existencia de la funcion flujo que se satisface la relacion de continuidad y
viceversa. También se sabe que si y= constante se define entonces una linea de flujo.

1.2.2 Funcion potencial
El flujo irrotacional se presenta sélo si cada una de particulas que constituyen al fluido no
sufre una rotacion ademas de una traslacion y tension pura. Si el vector rotacional se

introduce tal que

) =%VxV (ec.9)

entonces las tres componentes del vector rotacional estan dadas por

\
@, [@_?ﬂ (ec.10)
—_ I 2 az ax y, . L - . . _ N
1{ov ou
w, = 2(5_5/ (ec.11)
o= (%_%) | (ec.12)

El movimiento es irrotacional si @;= w2 = w3 = 0. La ausencia de rotaciones no implica la
no viscosidad del fluido, excepto en la region del fiujo donde @ = 0.
Se define entonces a la funcion potencial tal que

ob o oD
u=—, V= — y w=— (ec13)
oy % 0z
6
V=0, (ec.14)

al sustituir los valores dados por las ecuaciones 10-12 se puede mostrar que 0= @; = @3 =
0. De tal modo que la existencia de un potencial, @ implica que el movimiento es
irrotacional. Alternativamente, un flujo irrotacional puede ser descrito por una funcién
potencial, ®.

Si se sustituyen las expresiones de la (ec.13) en la ecuacién de continuidad es bien sabido
que se obtiene la ecuacion de Laplace tal que

2 2 2
vip=22,29? 6?_0 (ec.15)
o %
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Una ecuacion similar para flujo irrotacional puede ser obtenida para la funcién flujo
Vg =0 (ec.16)

Algunas veces es mas ficil manejar el problema en coordenadas polares cilindricas r, Ge y.
Como en la solucion de un cilindro vertical circular en el cual x =rcosé@ y z =rsenf.

En este caso las velocidades en las respectivas direcciones estan dadas por

o _low  _o® (ec.17)

U, =—, HUyg=——, ¥
dr r 06 av

Lo que transforma a la ecuacion de Laplace en:

P 18'd @
+t——F5+—F=0
ar r° 08 oy

(ec.18)

L2.3 Ecuacion de Bernoulli

Uno de los conceptos basicos mas importantes a ser definido antes de entrar a las teorias de
onda, es el de la ecuacion de Bernoulli, debido a que se emplea para resolver las
condiciones cinemdticas del oleaje. La ecuacion de Navier-Stokes puede ser escrita en su
forma vectorial tal que

V2
p%+p(VxV)xV—pV2V+V[p+pgy+p—2—)=0 (ec.19)

donde p =densidad de la masa de la ola, x4 = viscosidad dindmica de la ola, g= aceleracion
ligada a la gravedad, y= coordenada vertical, p= presion y V= el vector velocidad. Ademas
se afiade como condiciones matematicas que el flujo es irrotacional (V x ¥=0) y se tiene un
fluido idea! (z = 0). Al aplicar estas simplificaciones e insertar el valor de la velocidad ¥,
en términos del potencial, @, en el término local de la inercia, p 6V/0 ¢, e integrando con
respecto a la coordenada espacial se obtiene como resultado la forma inestable de la
ecuacion de Bernoulli tal que

Y [ G N VORI

donde f{t) es una funcion arbitraria del tiempo. Si ademas el flujo se considera
estable (0d/0 ¢ = 0), se obtiene la forma mds familiar de la ecuacién de Bernoulli tal que:

P+ pgy +J:,-p(u2 +vi+ w2)= constante (ec.21)
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I.3 Teoria lineal de Airy

La teoria mas util y simple de las teorias de onda, es la de ondas de pequefia amplitud, la
cual es también conocida como, teoria lineal de Airy o de la onda sinusoidal o Stokes de
primer orden, y tiene su fundamento en asumir que la altura de ola es pequefia comparada
con la longitud de ola o con la profundidad. Se le llama teoria de pequeiia amplitud por que
las ecuaciones son tedricamente exactas cuando el movimiento tiende a cero, esto implica
que la elevacion de la superficie libre puede ser en principio despreciada. De igual forma
considera muy pequefios a los términos de inercia convectivos no lineales.

I.3.1 Condiciones de Contorno:

Antes de comenzar con el desarrollo de la teoria lineal, es wGtil hacer una revisién, en
términos muy generales, de las condiciones de frontera del problema, ya que un gran
numero de problemas clasicos dentro de la fisica y 1a mayoria de los problemas analiticos

La formulacion de estas condiciones consiste solo en expresar en términos matematicos la
situacion fisica, tal que exista solo una soluciéon. Generalmente consiste en, primero
establecer la region de interés y especificar 1a ecuacion diferencial que debera ser satisfecha
dentro de la regién. Frecuentemente existen un niimero infinito de soluciones a la ecuacién
diferencial y al principal labor es la adecuada seleccion de una o mds soluciones relevantes
para el problema fisico en estudio. Las condiciones de frontera ayudan a desechar aquellas
soluciones que no son adecuadas por no ser compatibles con ellas.

1

N

Condicidn de conkama

* ici i i .z Gremiics te mpwrtcie kb
|| Condiciones ge contomo {C.C.) especificadas Cordicién da coreT ! /,J' o litrs
| tateral (C.C.L.} 277 L Cordaiin e conomo dndmica
| ce L/-——-\ G » o
‘ Paie -~ S~ x
i » . : P . ':
't - — . wo_ T
! “ Ecuscitn Regitn de interds | . Bauscitn dierencial |
i diferencisl «—1 (en general, | ' H
. v Ve puede ser ! Componentss de la velocidad ccy)!
P‘ : LT ST or ] custquier forma) ! ) ol
T - .-l Condicién de contomo g8 fonda !
-« \ . :
/ x

{tipo cinemnditico)

C.C. espaciicada

Figura 1.4(a) Estructura general de las condiciones  Figura 1.4(b) Condiciones de frontera para una ola
de frontera en dos dimensiones. en dos dimensiones.

La figura 1.4 indica de manera general las condiciones de frontera para el desarrollo de la
teoria lineal de la onda, asi como la region de interés y las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el fenémeno.
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1.3.1.1 Condiciones cinemdtica de contorno,

Dada la libertad de deformacidn de la superficie libre del agua se le considera a ésta como
una de las condiciones de contorno cinematicas, ya que algunas consideraciones fisicas
deben ser satisfechas por las velocidades de las particulas del fluido.

La ecuacién que representa esta condiciéon de contorno, es derivada de la ecuacién que
describe la superficie que constituye el contorno. Se sabe que cualquier superficie puede ser
expresada por:

F(x,y,2)=0 (ec.22)
dado que la onda que se propaga en el agua, es una superficie que varia con el tiempo,
entonces la derivada total de la superficie con respecto al tiempo, deberia ser cero en la

superficie. En otras palabras, si nos movemos con la superficie, entonces €sta no cambia,
asi entonces

DF(x,y,z,t) . OF OF oF _ 0F

O=—+u—+v—+w (ec.23)
Df 61' ax ay aZ en F(xyz.t)=0
0
- %f- =U-VF =G-nVF]| (ec.24)
I _r VF
donde el vector unitario a la superficie libre es n = W (ec.25)

y i =es el vector velocidad.
Reagrupando términos, la condicién cinematica de contorno resulta ser

_9F
u-n= |V‘;t| ~ en F(x,y,2,0)=0 (ec.26)
donde
i 2 2 2
\VF|=, I-'(-ai) + [ﬁ) + (6_1“) (ec.27)
&) o) &

Si la superficie no cambia con el tiempo, entonces u - n = 0, esto significa que la
componente normal a la superficie de la velocidad del flujo es cero.
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13.1.1.1 Condicion cinemdtica en el fondo:

En general, la condicién de frontera inferior para el caso de dos dimensiones en la regién de
interés esta descrita como z =—#(x), donde el origen esta localizado en el nivel del agua y

h representa la profundidad. Si se considera que el fondo es impermeable entonces
i-n=0 (ec.28)

y si sabemos que el fondo esta descrito por la funcién de superficie:
Fl(x,y)=z+h(x)=0 (ec.29)

al sustituir la ecuacién (29) en la ecuacién del vector unitario a la superficie libre (25), y
realizar el producto punto de u por » y multiplicar por la raiz cuadrada del denominador, se

obtiene
u% +w=0 en z=-h(x) (ec.30)
ox
6
oh
=—u— e =-h(x ec.31
w x & (x) ( )

para fondo horizontal, w = 0, la condicidn cinematica en el fondo queda definida como:

o
w=—1=ul0)=0 ec.32
= u(0) (ec.32)
I3.1.1.2 Condicion cinematica de superficie libre:
La superficie libre puede ser descrita como:
F(x,y,z,t)=z-n(x,y.1)=0 (ec.33)

donde 1 define el desplazamiento de la superficie libre del agua sobre el plano horizontal
definido por el eje z. Sustituyendo la (ec.33) en la condicion cinemdtica de contorno
{ec.26). Se obtiene:
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on

u-n= ot en z=rn(x,t) (ec.34)

&5

y de la ecuacion del vector unitario se tiene

n= - = (ec.35)
(a_n) + @—) +1
x dy

al realizar el producto punto se obtiene

w=—a—2+ugg+va—ﬂ

Py 6x o {ec.36)

z=q(x,y.1)

que representa la condicion cinemadtica de la superficie libre en dos dimensiones.

1.3.1.2 Condicion dindmica de superficie libre.

Se conoce que las superficies “libres”, como la interfase aire-agua, no aceptan variaciones
en la presidén (despreciando la tension superficial) a lo largo de ella y por lo tanto debe
responder de tal forma que la presién sea uniforme. Se hace necesario entonces, contar con
una condicién de contorno llamada condicién dindmica de superficie libre, que describa la
distribucién de presiones en esta frontera, para su obtencién se utiliza la ecuacion de
Bemoulli y queda expresada como

_o, l[(@)z ; (i"i)z ] + E +gn=C() (ec.37)

o 2|\ ox oz

1.3.2 Condiciones laterales de contorno:

Para completar la condiciones de frontera de este problema, se deben definir las
condiciones laterales de contorno. Si el oleaje es periddico en espacio y tiempo con periodo
T y longitud de onda L, las condiciones laterales se reducen a una condicién de
periodicidad. Para la propagacion en el eje x estara definida por:



CAPITULO L. EL OLEAJE Y LA TEORIA LINEAL 25

O(x,y,z,t) = D(x+L,y,z,0) {ec.38)

y para la condicién de periodicidad temporal puede ser considerada como una condicién
inicial del problema, de tal forma que:

CD(x,}’,Z,f)=q)(xay,2,f+T) (60.39)
I.4 Solucion lineal al problema de la onda
El problema se resume en determinar el potencial de velocidades, a partir del cual se
obtienen los pardmetros que caracterizan el oleaje. Se asume que este potencial toma la

forma de una serie de tiempo en términos de un pardmetro de perturbaciéon adimensional,
que esta definido en funcién de la pendiente de la ola (altura de ola/longitud de ola) como

sigue

f= . e mn (ec.40) — -

2
en donde k es el nimero de onda & = — , entonces:
(D:Zgnd)" (ec.4])

donde &, es la solucién de orden n-ésimo para ®. De igual forma el perfil del agua queda
definido como

n=Y ¢&n, (ec.42)
n=1

En el caso de la teoria lineal se considera unicamente el primer termino de la serie que
representan las funciones ® y 7.
Reduciéndose la ecuacién de Laplace a:

Ao 4*®
&’ * &’

=0 (ec.43)
y las condiciones de contomo quedan definidas por

=0 z=-h (ec.44)

0 z=0 (ec.45)
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9;2 +gn=0 z=0 (ec.46)

al combinar las condiciones cinematica y dinamica se obtiene una condicion de contorno
mixta en la superficie definida por

f;—‘;2+gi;"£=0 z=0 (ec.47)

L4, 1 Solucién analitica

Una vez establecidas la ecuacion que gobiema el fenémeno y sus condiciones de frontera se
puede plantear la solucién del mismo, para esto se emplea el método analitico conocido
como separacion de variables tal como se indica a continuacion.

L4.1.1 Separacion de variables

Si se utiliza el método de separacién de variables para resolver la ecuacion de Laplace que
describe el problema se tiene.

D(x,z,0) = X(x)Z(z)T(1), (ec.48)

donde X es solamente funcién de x, Z es solamente funcion de z y T es solamente funcion
de ¢. St se sustituye la (ec.48) en (ec.43) se obtiene

—=—-—=-f (ec.49)

donde £ es la constante de separacion, de donde resultan dos ecuaciones diferenciales que
son:

X"+k*X =0 (ec.50)
2"-k'Z=0 (ec.51)
las soluciones para las ecuaciones 50 y 51 son X = Bcoskx + Dsinkx y Z = Ee® + Ge™,
donde B, D, E y G son constantes arbitrarias, por lo que la solucidn puede ser escrita de la

forma siguiente:

&(x,z,1) = (Boos kx + Dsen kxX Ee® + Ge™)T(t) (ec.52)
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Desde el punto de vista fisico las soluciones requeridas son simplemente las componentes
armonicas en el tiempo. Es por lo tanto razonable expresar T(t) como cosor o senar donde
oes la frecuencia y esta dada por o=2n/T.

Existen cuatro combinaciones de términos independientes, periddicas en x y ¢, que son
soluciones a la ecuacioén de Laplace, estas son.

®, = A/ Z(z)coskxcosot (ec.53)
®, = 4,Z(z)senkxsen ot {ec.54)
@, = 4,Z(z)senkx cosot (ec.55)
®, =A,Z(z)cosxsenat (ec.56)

La descomposicion de la solucion de esta forma ayuda a la evaluacion de las constantes
" desconocidas y una adecuada combinacién de éstas satisfacerd la ecuacion de Laplace asi
como sus condiciones de contorno.

Al sustituir las condiciones dadas por (ec.44) y (ec.46) en la solucion dada por (ec.53) se
tiene 0®,0z = k4, (Ee"’ -Ge™® )coskn'ccos‘:a'l.r para z = -h.

Al aplicar la condicién de frontera —X =0 para z=-h se tiene como resultado

-

Ee™ = Ge* , por lo tanto

E = Ge** (ec.57)

entonces,

" N | pk(z+h)
O®, =24,Ge cos kx cos of
2 (ec.58)

=2A4,Ge"” coshk(z + h)coskxcos ot

Aplicando la condicién de superficie libre dada por p, =l(%) queda
g z=0
- 24,Ge" . .
m = —T—)——coskh coskxsenot. El valor mdximo de 7 es la amplitud de onda A y este
glo

ocurre cuando coskxsenat =1 asi entonces

Ag

A,Ge”' =——702
2o coshkh

{ec.59)



CAPITULO 1. EL OLEAJE Y LA TEORIiA LINEAL 28

y subsecuentemente

n, = Acoskxsenot (ec.60)
. . . . . 2T
Esto representa un sistema de olas estacionarias, con longitud de onda igual a —k—— y

amplitud vertical 4. El potencial de velocidad @, queda definido por:

_ Agcoshi(z + h)
o coshkh

D = coskx cosot (ec.61)

este potencial es periddico en la direccidn de x con longitud de onda L.

De manera similar se evaliian las demas constantes, con lo que se tiene:

D, =- Ag coshk(z + k) coskx cosot
ocoshkh
0, = Agcoshk(z +h) sen o sen of
ocoshkh
O, =- Agcoshk(z +k) sen kx cosot
ocoshkh
Q,= Agcoshk(z + h) cos kx sen of
ocoshkh .

Debido a la condicién lineal de la ecuacion de Laplace, cualquier combinacién lineal puede
ser solucién del problema, por 1o que para una onda progresiva, periddica el tiempo y en la
direccion del eje x, se tiene que el potencial de velocidades es

O=d, -0, = A8ORKCHR) e —am), (ec.62)
o coshkh

se desplazan los ejes de referencia de tal forma que durante todo el tiempo ¢, la posicion
relativa permanezca sin cambio, entonces kx - ot = constante y la velocidad necesaria para
llevar a cabo lo anterior es:

& _o_L_. (ec.63)
d k
la cual es llamada celeridad o velocidad de propagacion de la onda.

De la misma forma, el potencial de velocidad para una onda progresiva viajando en la
direccion negativa del eje x queda determinada por la combinacién (®;+®,), esto es:
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Agcoshk(z +h)
o coshkh

D = (cb1 +®, ) =- cos(x + ot), (ec.64)

y la elevacién de la onda asociada es:
n = Asen{kx + ot) (ec.65)

De manera similar se obtiene

O = (0, - D,) = - 8ONKEHH) et ar) (¢c.66)
_ ocosh kh

n = —Acos(kx + ot) (ec.67)

O = (@, + @)= - T8OBRCEHR) e ot (ec.68)
o cosh kh

n = —Acos(kx —ot) (ec.69)

29

Se observa que los potenciales de velocidad dados por (ec.66) y (ec.68) son idénticos a los
expresados por (ec.62) y (ec.64), excepto por la substitucion que origina un cambio de la

fase de la onda con respecto al origen.

Ahora bien, considerando una onda progresiva viajando en direccion positiva del eje x, se

tiene que el potencial de velocidad esta dado por:

_ Agcoshk(z + k)
" ocoshkh

o

cos(kx — ot) {ec.70)

y al desarrollar las dos partes de la condicién de contorno mixta dada por (ec.47) se tiene

oD coshk(z + h)
= —~Agg ———=cos{kx — ot ec.71
or® & coshkh ( ) ¢ )

g_a_g _ Ag’ksenhk(z + h)

kx - ot 72
0574 ocoshkh cos( ) (ec.72)

al sustituir estos valores en la condicién de contorno (ec.47) para z = 0 se obtiene la

ecuacion '
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o’ = gk tanh kh (ec.73)

que es conocida como relacién de dispersién. El mismo resultado puede ser obtenido para
un movimiento progresivo de ondas en la direccion negativa del eje x.

Para o = kC, 1a ecuacion anterior puede ser escrita como
C?= —‘i—tanh kh (ec.74)

Esta expresion determina la tasa de propagacion de la superficie libre en funcion de la
variable profundidad / y la longitud de onda L. Para encontrar la longitud de onda, la
relacion de dispersion (ec.73) puede ser ordenada de tal forma que

2
L= g; tanh[?‘f’J (ec.75)
T

I.5 Relaciones ingenieriles de las ondas progresivas
El poseer una expresion analitica del potencial de velocidades permite el desarrollo de una

serie de expresiones con aplicacién dentro de Ia ingenieria civil, si se considera la expresion
de una onda progresiva con desplazamiento de la superficie libre:

. =g_(h_a,) (c.76)

asociada a un potencial de velocidades,

_ Agcoshk(z +h)
o coshkh

@

cos{(kx — ot ) (ec.77)

Si se utiliza la definicién de los componentes de velocidad de una particula de fluido se
pueden obtener las componentes horizontal y vertical de la velocidad como sigue:

_fdl o __@2= Agkcoshk(z + h) sen(kx — of) (ec.78)

dt ox o cosh kh

d_ . 00 _Agksenhk(z+h) v on (ec.79)
t oz agcoshkh

Las aceleraciones locales son facilmente obtenidas a partir de (ec.78) y (ec.79), estas son:
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ou coshk(z + h)
O _ g SONKZ ) e — ot 80
o A T o st a) (ec.80)
y
ow senhk(z + h)
W gk S+ - 81
ot - T o e o) (ec.81)

Los desplazamientos de las componentes (x,z) de las particulas de agua pueden ser
encontradas integrando la velocidad con respecto al tiempo, tal que el desplazamiento
horizontal sera

x=E= Iudt _ Agk coshk(z + h) Isen(b:—o?)dt
g coshkh
Agk coshk(z + h (cc82)
= g2 cos” : (z )cos(k_;x-or)
o cosh kh
Y
k senhk
z2=4= j'wdt - Agk senhk(z + h) jcos(icc - ot)dt
Fel coshkk (ec.83)
_ Agzk senh k(z + h) sen(lx — of)
o4 cosh kh

i se emplea la relacion de dispersion las ecuaciones anteriores se simplifican de tal forma

coshk(z + h)
= A—————cos{kx - ot .
£ s cos( ) (ec.84)
y
L LICAL) PR R (ec.85)
senh kh

El campo de presiones asociado a una onda progresiva queda determinado por la siguiente
expresion, tal que

coshk{h +z)

kx — .
~osh A )cos( ot) (ec.86)

p=—pg2+pg(
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donde el primer término de la derecha representa la presion hidrostatica, la cual existiria
aun sin la presencia del movimiento oscilatorio, mientras que el segundo representa la
presién dinamica{pp) Esta altima queda expresada de la siguiente forma

coshk(h+z) cos(kx — of) (ec.87)

= -+ =
Pp=P+tpPEz=p8 cosh kh
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"Cuando consideres que aquello que haz realizado
esta bien hecho, haz algo mas: mejéralo”

Tomas Alva Edison
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II DESCRIPCION ESTADISTICA DE UN ESTADO DE MAR
II.1 Hipotesis Basicas
IL.1.1 El oleaje como proceso estocdstico

En general, las olas en el mar no son regulares, es decir no tienen periodicidad con
respecto al tiempo sino que por el contrario, el oleaje es un proceso esencialmente aleatorio.
El oleaje puede ser considerado en términos practicos como un conjunto de ondas viajando
en diferentes direcciones &, y con diferentes amplitudes a;, frecuencias o; y fases g, de tal
forma que puede ser estudiado como una superposicion lineal de ondas armdnicas simples,
tal que el perfil de la superficie libre puede ser descrito por:

2
n(x,y,t) = Za, cosl:@—(x cosé +ysen@)-wt+ .5‘!.] {ec.0)
i g

Dicho concepto, puede ser entendido mas claramente a través de la figura 1 tomada de Ochi

(1982).

// N\

v 00 ot 0 e 200 e R Y
1’"

Figura 2.1 Estructura del oleaje aleatorio.
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Bajo este punto de vista, el andlisis del oleaje debe realizarse haciendo uso de estadisticas.

e E] oleaje debe ser considerado como un proceso estocastico, es decir, un resultado del
experimento no €s un numero sino una funcion.

+ En el caso del oleaje una realizacién corresponde a una funcion muestra, la cual sera
determinada resultado de una observacion o medicion y sera denotada por ny(t).

x A

gt

Figura 2.2 Seiial aleatoria

Si se observa la superficie del mar en un instante determinado, f;, es claro que () es una
variable aleatoria. Considerando ahora el conjunto de » instantes, #5,25,...,¢&n, S¢ puede decir
que 7j(tt2,...,1;) es una variable n-dimensinonal. De tal forma que el proceso 7t puede
considerarse definido si para cualquiera » instantes f,¢2,...,f, se conoce la funcion de
distribucién:

] (ec.1)

n

Frl,r; ..... ' (X %5502, ) = Pf(‘)b[?](tl) Sx,,t) S x.(t, ) S x

de la variable aleatoria n-dimensional 7(2,,15,...,1,).
Estas distribuciones deben, por ende, satisfacer las siguientes condiciones:

1. Condicién de simetria

(- (X)X 55000 X 0 ) = Ff,,:,,..;_ (%) X3 50e- X ) (ec.2)

donde ! j2,...jn, es cualquier permutacién de los indices 1,2,...,n.
2. Condicion de compatibilidad

F, o (X X5 X

LI P T ST

o) = Fy (6% %,) (ec3)
para cualquier #,+y,...,1, 51 #>m.
Con dichas condiciones, se puede concluir que para tener definido el proceso 77} seria

necesario conocer todas las funciones de distribucion dadas por (ec.1) para cualquier 7.
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Si se utiliza la teoria de la correlacion, es posible simplificar el estudio de estos procesos, la
cual toma en consideracién exclusivamente los dos primeros momentos del proceso. De tal
forma que

El valor medio queda definido como

m(t) = En(t) = [:xdF,(x) (ec.4)

La funcién de correlacién (o autocorrelacién) se expresa por

B(t,5)= En@y(s) = [ [ xx,dF,,(x,x;) (ec.5)
donde E define al operador “esperanza matematica”.

La media y la funcién de autocorrelacion determinan completamente al proceso 7(), si se
considera que todas las distribuciones dadas por (ec.1) son normales (Gaussianas).

A pesar de restringir el proceso al uso de los dos primeros momentos, éste sigue siendo
inabordable por lo que se hace necesario admitir dos importantes hipotesis estadisticas:

o Estacionariedad

e Ergodicidad

IL.1.2 El oleaje como un proceso estacionario

Un fendémeno fisico puede decirse estacionario, si las caracteristicas externas que infiuyen
en é1 permanecen constantes durante un cierto periodo de tiempo, es decir, durante el cual y
debido a la inercia del fendémeno, existe un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y
las fuerzas restauradoras que intervienen, lo que mantiene su manifestacion
aproximadamente estacionaria. Este periodo de tiempo es conocido como estado de mar.

Asi entonces, el proceso n(t) es estacionario si todas las funciones de distribuciéon que
definen el proceso permanecen las mismas en un intervalo cualquiera de tiempo 7. Es decir:

F,

NAT I +T Ly 4T (xl ’ xz L xn) = Fr,,l,_._.:,, (xl ? x2 ""xrr) (30'3)

para cualesquiera n, 7,{,,43,....1,.

Admitida la estacionariedad del oleaje, se deduce que el valor medio es una constante dada
por:

m(t)=m (ec.4)

y la funcién de correlacion depende sélo de la diferencia 7 =1 —s.
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B(2,5) = R(1) (ec.5)
I1.1.3 El oleaje como proceso ergddico.

El teorema de ergodicidad, aplicable a la mayor parte de los procesos estacionarios se
enuncia como sigue:
Si (1) es un proceso estocdstico estacionario que satisface ciertas condiciones, entonces:

m=En(®=lim ~ ot (ec:6)

RG) = En(onte-+7) = lim — fr(om(e + 2)de

De esta forma, la hipotesis de ergodicidad permite sustituir los proni'edio-s_éspabie;les de
realizaciones por promedios temporales sobre una realizacion.

La descripcién de un estado de mar a partir de un Gnico registro, (realizacién temporal,
1:(1)), se basa en admitir que se trata de un proceso ergédico y estacionario.

Se ha demostrado (Khintchine, 1934) que la funcion de correlacidon de cualquier proceso
estocastico estacionario puede representarse por:

L IR(2)d®(o) (ec.T)

donde ® (o), llamada funcidn de distribucion espectral del proceso, la cual es una funcién
acotada, real y no decreciente.

Puede demostrarse que si se cumple la condicién:
[IR@dr <o (ec.8)
R(7) puede representarse por la integral de Fourier tal que:

R(D) = ?gt(a)ei“da' (ec.9)

entonces,
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d(o) = ]lgi(c')da' (ec.10)
g(o)= db(9) (ec.11)
do

La funcién ¢(o) se conoce como funcién de densidad espectral del proceso 7(7), y tiene la
propiedad de ser no negativa.

do)20 Vo (ec.12)

De acuerdo con (ec.9) R(7) es la transformada de Fourier de ¢(c), por tanto usando la
férmula para la inversién de una transformada de Fourier se tiene

(o) = % u‘_:[x'i(r)e""’frzf‘r (ec.13)

En el caso de que el proceso ¢(c) sea real, como lo es en el caso del oleaje, la funcion &(o)
es una funcién par, entonces las expresiones dadas por (ec.9) y (ec.13) se pueden escribir
como:

R(7)= ‘]S(a)cos ordo (ec.14)
[+
S(o) = % jR(r)cosardr (ec.15)
0

donde S(g), funcién de densidad espectral que esta definida solamente para o 20, y esta
relacionada con ¢(c) por

S(o) =2¢(0) (ec.16)
por tanto (ec.14), se puede escribir como
R(0) = En*() = j S(o)do (ec.17)
0

es decir, que el drea bajo la curva S(c)es igual al valor medio de los desplazamientos
verticales, y admitiendo que m = E p(t) = 0 resulta que dicha area es igual a la varianza de
los desplazamientos verticales.

Se define como momento de orden n del espectro:
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m, = a].J”S(cr)da - (ec.18)
0

I1.2 Definicion de estado de mar

Estado de mar queda definido como aquella situacion o periodo de tiempo en la cual y
debido a la inercia del fendmeno, se considera que existe un cierto equilibrio entre las
fuerzas generadoras y las fuerzas restauradoras que intervienen, lo cual produce que su
manifestacién permanezca aproximadamente en estado estacionario.

Otra definicidn es la que establece que estado de mar es cada una de las posiciones, de la
dinamica del oleaje, admitiendo que éstas tienen una variacion lo suficientemente lenta para
- --considerar al-proceso como estacionario. - L . .

Asi pues, el oleaje puede considerarse formado por dos variaciones:

1.

2.

Variacion de periodo corto. La variacién es muy rapida, de segundos, durante la cual
el proceso se considera estacionarto. '

Variacion de periodo largo. La variacion es de horas, y en la cual evoluciona el estado
de mar: variacién de estado.

Cuando se registran variaciones de la superficie libre, con objeto de obtener muestras
estadisticas, se debe fijar un periodo de tiempo que sea, por un lado, lo suficientemente

corto para poder admitir la hipotesis de estacionariedad, y por otro lo suficientemente largo
como para que al tomar la muestra se tenga el nimero suficiente de olas para que sea
posible su tratamiento, dicho periodo se suele fijar en el intervalo de 10 a 20 minutos por
cada hora (o més). Los parametros estadisticos obtenidos de la muestra se extienden a toda
la hora del intervalo, con lo que se admite que la duracion del estado de mar es de esa hora.

I1.3 Descripcion estadistica y espectral de un estado de mar

Siendo asi, existen dos lineas a seguir en el tratamiento del oleaje, en otras palabras, un
estado de mar puede estudiarse bajo dos perspectivas, estas son:

0

Descripcion estadistica temporal del estado de mar, 1a cual considera las propiedades
estadisticas, parametros y distribuciones de 7().

Descripcion estadistica espectral del estado de mar, que toma en cuenta el estudio del
espectro y sus propiedades en el dominio de la frecuencia.
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H.3.1 La muestra

Es adecuado considerar como punto de partida que se tiene un registro temporal de la
superficie del mar en un punto dado y primeramente en profundidades indefinidas con el
objeto de eliminar el efecto de contorno, mismo que se ha registrado durante un tiempo
determinado de forma continua. Se admite entonces, que dicha muestra de oleaje representa
un estado de mar. De forma general se puede decir que el registro tomado tendra un aspecto
semejante al de la figura 1.

Para definir ¢l periodo y la altura de ola, se hace uso del criterio de pasos ascendentes por el
nivel medio “zero-up-crossing”, el cual consiste en identificar dos cortes sucesivos en
forma ascendente de superficie libre con el nivel de referencia, con lo que el miximo
desplazamiento entre cresta y valle determina la altura de ola H, el periodo de ola T esta
definido como el tiempo que ocurre entre corte y corte con dicho nivel.

1.4 Anailisis temporal de la muestra

La duracion estidndar de un registro de oleaje es de alrededor de 20 minutos. Si el periodo
medio es de 10 segundos, un registro de oleaje con dicha duracidn tendra mas o menos 120
olas, el cual se considera como un niimero suficiente de olas para conocer las caracteristicas
de altura de ola y periodo a un nivel aceptable.

La duracién de 20 minutos es empleada como un compromiso entre los requisitos de tener
un registro corto y a la vez un estado de mar estacionario. Algunos aparatos de medicion
utilizan una duracién de 17 minutos 04 segundos, con lo que logran registrar 2048 datos
con una frecuencia de dos datos por segundo. La razén de esto es economizar el tiempo de
cdlculo para el analisis espectral usando la transformada rapida de Fourier.

IL4.1 Correccion del nivel medio
Casi siempre, los registros de oleaje contienen la influencia de la variacion de la marea, por
tanto, se hace necesario implementar una correccion del nivel medio, la cual es posible

realizar por medio de tres formas fundamentales:

1. Media aritmética. Consiste en obtener la media aritmética de la superficie libre para
todo el registro, para posteriormente restarla a cada dato.

2. Correccion lineal. La ecuacidn para realizar esta correccién se obtiene por medio del
método de minimos cuadrados, tal que:

7= Ay, + AnAt : n=12,....N (ec.19)

donde,
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- Moo N 4 =Nl =N

= 3y = y ec.20
& NN, - N{ ' N,N,-N] ( )
N N
N, =Y (nAty, Y, =) (nAt)'n, (ec.21)
n=1 n=l

donde N denota el nimero de puntos en la muestra.

3. Correccion parabolica. La ecuacion para realizar la correccién para un cambio
paraboélico se decuce también con el método de minimos cuadrados y queda expresada
como

77 = B, + B,(nAr) + B,(nAf)’ : n=12,.,N (ec.22)
T ’*’*’**dbnde;‘”"'” T

B, = %[YO(N2N4 - N} J+ (N, - NN )+ Y (NN, - N2 )]

1 2
B = Z[YO(Nst "NiN4)+Y|(NoN4 —N5)+Y2(N,N2 _N0N3)]
(ec.23)

B, =¥, (NN, - N})+ ¥, (NN, - NN+ V(N N, - N?)]

B> |

A=N,N,N,+2NN,N,-N; - NN} - NN,
Si un registro indica la presencia de variaciones de largo periodo, de orden de minutos, en
el nivel medio, se debera aplicar un filtro numérico.

I1.4.2 Método de pasos ascendentes por el nivel medio, mdximos y minimos.

Este método se determina a través del siguiente criterio:
<0 y  7,>0 (ec.24)

donde 7); representa el iésimo dato de la elevacién de ia superficie después de la correccién
del nivel medio. El tiempo en el cual cruza el nivel medio se determinara por medio de una
interpolacion lineal entre el tiempo de muestreo de 7, y #,+;. La diferencia temporal de este
punto al siguiente paso ascendente define el periodo.
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La condicién para definir un maximo en el perfil es:
Ta<n® y  n>n, (ec.25)

Con el fin de eliminar el problema de subestimaciéon del maximo real entre dos puntos
discretos deben ser estimados el tiempo y Ia elevacion maxima después de ajustar la curva
parabdlica en funcion de los tres puntos 71,7 ¥ 7i-1.
La ecuacion para el ajuste parabolico se puede expresar como,

NMmax = C- ZZ ’ y Toax =0 — 7 (3026)

donde,
1 1
A= 5(771'—1 -2n, + Um), B= 5(’?;‘4 - '7:'—1)» C=n, (ec.27)

Para determinar la altura de ola, el punto mds alto sobre la elevacion de la superficie libre
debe ser encontrado dentro del intervalo entre dos pasos ascendentes, ya que se identificé
este punto, se denota como 77, y €ntonces Jn,; s estimada por medio de las ecuaciones
(26) y (27), haciendo uso de los puntos adyacentes, 7,.; y 7.+, El punto mas bajo o mas
negativo de la elevacion 7., €s calculado por medio de un proceso similar, y la altura de
ola es calculada como la suma del valor absoluto, 7min ¥ Mmax-

II.5 Parametros estadisticos

Los pardmetros estadisticos mas importantes para definir un estado de mar a partir de una
seri¢ de tiempo son:

La variacion del nivel medio del mar, también conocido como set-up o set-down, se calcula
con la siguiente expresion:

N ‘
0= (ec28)

donde,

n; es la elevacion de la superficie libre del mar en el tiempo ¢;
N es el nimero de eventos 0 muestras.

La variacién de la media cuadrética (la varianza) de superficie del agua, 77,,, se evaluan
por medio de la ecuacion:
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n: =-l—in-’
™ N i=l1 I

(ec.29)

La altura media de olas y el periodo medio se evalilan con las expresiones siguientes:

1 X
T=3 2T

donde

Ng es el nimero de olas individuales de todo el registro.
H; Altura de ola
T; Periodo de ola

La altura cuadratica media, H,,,;, qucda definida por:

(ec.30)

(ec.31)

(ec.31)

La falta de oblicuidad o asimetria es evaluada a través de la siguiente expresion:

Skw—-

Zm

Omu'l-l

(ec.32)

42

La altura significante H, esta definida como la media aritmética de las alturas de ola mas
altas del registro. La altura de ola “un décimo” Hj,0, es el promedio del 10% de las olas
mas altas de un registro. De la misma forma estdn definidas las alturas de ola Hy/igp Hys3,

Hi/1000. €tc.

Normalmente, también es conveniente identificar los valores maximos de la muestra, como

la altura de ola maxima, H,,.

I1.6 Analisis espectral

La precision en el calculo de la funcién de distribucion espectral es muy importante para la
validacion del estudio a través de este tipo de andlisis. La eleccion del tratamiento al que va
a ser sometida la serie es, en consecuencia, bastante subjetiva y en cada caso debe
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estudiarse la resolucion espectral y el nivel de confianza que se desea tener en la estimacion
de los parametros.

El modo para el calculo de los valores del espectro se realiza haciendo uso de las series de
Fourier. Para simplificar este procedimiento se utiliza la transformada rapida de Fourier
(FFT), la cual reduce en gran medida el nimero de operaciones que son necesarias para su
obtencion, este algoritmo tiene como base la propiedad de la transformada discreta de
Fourier (DFT) que permite calcular la FFT de una sucesion a través de la DFT de
subsucesiones més cortas.

11.6.1 Intervalo de muestreo y longitud del registro.

Debido a que la longitud del registro determina la resolucion del espectro, se debe procurar
que esta sea tan grande como sea posible. El intervalo de muestreo recomendado para un
andlisis de oleaje es de una décima a una vigésima parte del periodo significante. Ya
seleccionado el intervalo de tiempo, Ar, la maxima frecuencia, conocida como frecuencia
de Nyquist, para la cual el espectro es estimado se determina por la expresion:

1
_ 3
Je =3 (ec.33)

Como se observa de la ecuacién anterior, el intervalo de muestreo determina la frecuencia
de Nyquist, para la que deben calcularse los valores espectrales. Para un At fijo la duracién
de! registro queda determinada por ¢l niimero de puntos de la serie, N. Este nimero de
puntos debe elegirse de tal forma que la muestra sea representativa de un estado de mar y
por tanto, que la hipétesis de estacionariedad sea aceptable.

IL.6.2 Correccion del nivel medio

De la misma forma, que con el analisis temporal se debe llevar a cabo una correccién del
nivel medio, ya que si este no es corregido se introducira en el espectro una distorsiéon que
se denomina efecto de solapamiento o aliasing.

IL6.3 Correccion de las discontinuidades.

Debido a la dificultad que se tiene al calcular la funcion de densidad espectral para
muestras de duracion finita, es practica comin aplicar a la serie una ventana que elimine las
discontinuidades al principic y final del registro. Esta operacién consiste en multiplicar la
muestra por una profundidad de peso, b(1), de forma que se reduzcan las oscilaciones en los
extremos de la serie.

Las ventanas mas importantes son la trapezoidal y la cosenoidal, las cuales pueden se
expresadas de la siguiente forma:
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a)Ventana tipo trapezoide.

L 0<r <l
l
1 : I<t.sN-|
b,(1.) =+ (ec.34)
N l‘“ N—I<t.<N
b)Ventanas tipo coseno.
l" :1 —cosm‘] : 0 < t. <I e e -
2 l
1 : I<t.sN-1
b,(t.) =9 (ec.35)
%[1—1‘3’%—’)} . Nl<t <N

donde normaimente se acepta que / = .IN.

Si se aplica una ventana al registro, la energia total decrece y los valores espectrales
estimados son menores que los reales, por lo que deben multiplicarse por un factor de

correccion S, al momento de evaluar la funcidn de densidad espectral. Dicho factor esta
dado por:

N

" S b ]

Jil (ec.36)

11.6.4 Evaluacién de los coeficientes de Fourier

Como se mencioné anteriormente, la técnica de la transformada rapida de Fourier es
ampliamente utilizada para este fin, sin embargo, el algoritmo presenta una limitacién en
cuanto a que la longitud del registro debe ser una potencia de 2, en otras palabras, N=2",
Obviamente para el analisis se hace esta correccion por lo que el nimero de datos es
posteriormente ajustado afiadiendo un cierto nimero de ceros en los datos, lo cual es
normalmente realizada en la parte final del registro.
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El problema fundamental de esta medida es que el nivel de energia total se ve reducido. La
correccion a este problema se puede solucionar de forma analoga al de 1a funcién ventana.

La transformada discreta de Fourier se puede expresar como:
Nl 27ikn
S(f)= Ath(t,c e ¥ (ec.37)
k=0

mientras que la transformada inversa de Fourier:

N1 -2 7hin

M) = t—:}u;sm e N (ec.38)

El algoritmo de la transformada rapida de Fourier se puede consultar en el apéndice A de
este trabajo.

I1.6.5 Suavizado espectral

Los valores espectrales estimados fluctian entorno a los valores de! espectro real. Para
atenuar estas oscilaciones es posible suavizar el espectro con una funcién de peso W(f) de
forma tal que:

S(N = [SUIW L - Ndf. (ec.39)

W(f) debe ser una funcién normalizada, esto es:

=

[w(fydf =1 (ec.40)

0

En la practica el espectro alisado se calcula como un promedio ponderado de los valores
espectrales de las frecuencias proximas a ella:

J=k+m

S()y= DLW~ FSU) (ec.41)

J=k—=m

Cuando el registro es suficientemente largo algunos tramos del mismo pueden considerarse
representativos del estado de mar que esti estudiando. Es posible elegir varios segmentos
de la misma longitud y promediar las estimaciones obtenidas para cada uno de ellos:
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S =135, (cc.42)

sonde n; es el nimero de segmentos tomados.

IL6.6 Precision

La precision de los cdlculos estd dada por el niimero de grados de libertad y la resolucién
espectral. Los cuales dependen, aunque de diferente forma, de los siguientes parametros:

g Longitud de la muestra, N.
g Numero de segmentos, #;.
g Numero de puntos de cada segmento, 7,.
. pg—_Intervalo de muestreo Ar. , e

0 Anchura de banda efectiva del filtro Be, la cual esta dada por
1
B =—— (ec.43)
ey e
0
y se debe cumplir que /=INT[B.N At], INT[ ] denota la parte entera de un nimero real.

IL.7 Parametros espectrales

Todos los pardmetros espectrales se calculan a partir de sus diferentes momentos. El
momento de orden “n” respecto al origen se define mediante la siguiente expresion:

m, = [1"S(f)df (ec.44)

donde S(f) es la funcion densidad espectral y fes la frecuencia.

Cartwright y Longuet-Higgins en 1956 proponen un parimetro para describir la anchura
espectral

3 1/2
£=[l— e } (ec.45)

mym,

Si el espectro es de banda angosta ¢ tiende a 0; si por el contrario, el espectro es de banda
ancha ctiendeal.
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Debido a que la estimacion del momento de cuarto orden es muy suceptible a los valores
que se tienen en las altas frecuencias, para espectros que definen un estado de mar este
parametro no es representativo ya que puede inducir a fuertes errores. Para hacer mas claro
este problema, Longuet-Higgins propuso otro parametro de anchura espectral, el cual
depende de los momentos de orden inferior.

1/2
y= [-’""# _ 1] (ec.46)

m,

Otro parametro que define la forma del espectro es el de agudeza de pico Q;, propuesto por
Goda en 1970.

0, == [fs(rVdf (ec.47)
mO Q .

Goda (1985) sefiala que O, es cercano a 2 para olas generadas por viento.

Es posible estimar el periodo medio de las olas a partir del espectro, de tal forma que se
tienen dos ecuaciones para estimarlo y son:

T, =2 (ec.48)
m,

T, = | (ec.49)
\ m2

II.8 Factor de agrupamiento

Se ha notado que dentro de un espectro pueden quedar representados diferentes estados de
mar, es decir, se puede presentar un oleaje “uniforme” o pueden existir diferentes tipos de
oleaje de manera simultinea.

En 1987, Johnson et al. mostraron que dicho fendomeno posee una gran relevancia, ya que la
magnitud del dafio a las estructuras puede variar dependiendo de la agrupacion de las olas
en un registro dado.

Para tomar en cuenta dicho agrupamiento del oleaje se debe utilizar un parametro adicional
que es conocido como factor de agrupamiento: GF (por sus siglas en inglés, grouping
factor).

Funke y Masnard (1982) proponen un método que permite detectar la presencia de grupos
de olas, basandose en la historia de la energia del oleaje a lo largo de un registro.
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Ellos proponen una funcién envolvente conocida como SIWEH (Smoothed Instantaneous
Wave Energy History). La seleccion de dicho nombre se determiné para evitar confusiones
con respecto a otras energias del oleaje ya que cada palabra del mismo, “Historia de energfa
de ondas instantdnea suavizada”, describe una caracteristica en particular, asi entonces
“Historia “ hace referencia a que se trata de una funcion del tiempo, “instantanea™ describe
que la energia esta dada para un instante determinado y “suavizado” implica una operacién
de suavizado.

Cuando se procesan registros de oleaje de longitud finita ¢l SIWEH queda definido como:
P
E(t)= T Irf(t +7)0,(r)or  para T,<t<T,-T, (ec.50)

donde T es el tlempo total del registro. Para el inicio y el final se tiene:

E(r) = J’q (t+7)0,()0r para 01 < <7, (ec.51)
E() = jq’(: +1)Q,(r)0r  para T, -T, <t <T, (ec.52)
F 1=-T,

Utilizando para estos casos:

Q&r):l—Lﬂ para -T, <7 <T,
1
P
(ec.53)
Q =0 para los demés valores.

El factor de agrupamiento se obtiene a partir del SIWEH por medio de la siguiente
expresion:

GF = 1"

my

(ec.54)

j (E(ry-EYoar

GF = — ec.55
7 ( )

donde m,9 y mj son los momentos de orden cero de la funcién de densidad espectral del
SIWEH y dentro de! oleaje original respectivamente.
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IL9 Relaciones entre la descripcion estadistica y la espectral.

Existen varias relaciones que permiten relacionar los parametros obtenidos por medio del
espectro con los obtenidos con las series del tiempo.

El parametro de ancho espectral dado por Cartwright y Longuet-Higgins en 1956, ¢, puede
ser estimado de forma directa si se tiene un registro de oleaje, a través de la siguiente
ecuacién:

g =4r(i—r) (ec.56)
donde
1 N,
=-|1-—° ec.57
() s
N," = Numero de cruces de la superficie libre del agua con el NMM con pendiente
positiva.

N.=Numero total de crestas del registro.

Para espectros de banda estrecha se tiene que: v=g/2.
Ahora bien, si se asume que la distribucion de olas se aproxima a la de Rayleigh, es posible

estimar H,,,; y H; directamente a partir del espectro (H,= Hny cuando este parametro es
estimado a partir del espectro).

H, =4.004./m, =-2H,, (ec.58)

H,. =.38m, (ec.59)

ms

Si se mantiene la suposicién de tener una aproximacion a la distribucion Rayleigh, otras
alturas de ola caracteristicas del oleaje pueden ser estimadas a partir del Hp,.

H,,=18H,, (ec.60)

H, ) = 2.359H (ec.61)
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I1.10 Descripcion estadistica y espectral del oleaje en el puerto de Rosarito,
B.C.NI

Con el propésito de comparar las caracteristicas estadisticas del oleaje espectrales y
temporales, se ha hecho uso de los datos medidos en Rosarito en Baja California Norte.

Los datos de oleaje que se emplean en este trabajo, fueron obtenidos por medio de un
olémetro para el Departamento de oceanografia de 1a Comision Federal de Electricidad, y
corresponden a un periodo de dos afios del | de marzo de 1997 al 8 de marzo de 1999, cabe
resaltar que esto implica una gran cantidad de informacion (3933 registros de oleaje), por lo
que se hace necesaria la seleccién de los registros mas representativos del oleaje para la
presentacién de los resultados.

Con el fin de obtener una mejor caracterizacion del oleaje se escogieron cuatro registros
correspondientes a las cuatro estaciones del aflo, primavera, verano, otono e invierno,

————————encontrandose los-pardmetros-estadisticos-para-cada-estacion.————— ——

Las sefiales seleccionadas se presentan en la siguiente tabla:

Estacion Dia seleccionado Hora
Primavera 16 de mayo de 1997 12:00 hrs
Verano 17 de agosto de 1998 15:00 hrs
Otoiio 14 de noviembre de 1997 20:00 hrs
Invierno 22 de febrero de 1998 22:00 hrs

Tabla 2.1 Sefiales seleccionadas para la obtencién de los parametros estadisticos

Después de corregir el nivel medio del mar de la sefial se evalian los diferentes parametros
temporales y espectrales, los cuales se presentan en las siguientes tablas

. Nu
Estacion d'::;:: H |Hrms| Hs H e | Hmax| T Ts Ty | GF
Primavera 77 0.665 { 0.733 | 1.024 | 1.332 | 1.531 | 5.769 | 7.142 | 7.810 { 0.749
Verano 75 0509 10564 1 0.786 1 1.021 { 1.214 | 5871 | 7911 | 9.022 | 0.737
Otofio 64 1.284 | 1.475| 2,128 | 2.723 | 3.534 | 6.893 | 8.960 | 9.953 | 0.815

Invierno 67 0.978 | 1.085 | 1.538 | 1.825 | 1.935 | 6.618 | 8.777 | 10.33 | 0.545

Tabla 2.2 Parametros estadistico temporales para las cuatro ¢staciones del afio.

Estacion £ v Skw | Gyupiisre | Hrms | Hup Ty, Ty 0,

Primavera | 0.499 | 0.234 | 6.477 | 0.254 | 0.718 | 1.016 | 5.801 | 5.652 | 6.737
Verano 0.614 | 0.335 | 3.688 | 0.199 | 0.562 | 0.795 | 6.015 | 5.703 | 7.877
Otodio 0694 | 0.364 | 7.23 | 0.528 | 1.494 | 2.115 | 7.346 | 6.903 | 8.983
Invierno | 0.710 | 0.386 | 5.229 | 0.379 | 1.073 | 1.519 | 7.095 | 6.618 | 8.678
Tabla 2.3 Parametros estadistico espectrales para las cuatro estaciones del afio.
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En las siguientes figuras se presentan las sefiales analizadas:

etha (m)
11.25 —l
J
!

10.50 ]

| :
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

Tiempo (s)
Figura 2.3 Sefial de primavera.

. B

| |
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
Tiempo (s)
Figura 2.4 Sefial de verano.
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o
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Figura 2.5 Seiial de otofio.
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Figura 2.6 Sefial de invierno.
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En las figuras 2.7 y 2.8 se presentan dos ejemplos de la variacion de la funcion SIWEH a lo
largo del tiempo, con el propdsito de observar la variacion de la energia a lo largo del
registro. En ambas figuras es posible observar la agrupacion de la energia en las partes del
registro donde se presentan las olas de mayor magnitud por periodos de tiempo cortos,
comparadas con las olas inmediatas anteriores.

Variacion del SIWEH para la

1.20 sedal de primavera

0.40

etha (m)

0.00

-0.40

-0.80

-1.20

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
Tiempo (5)
Figura 2.7 Variacion del SIWEH para la sefial de primavera

Variacion del SIWEH para la
sefial de verano
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Figura 2.8 Variacion del STWEH para la sefial de verano.
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I1.11 Correlaciones entre la descripcion estadistica y la espectral.

En la figura 2.9 se muestra la correlacion entre la altura de ola significante estimada a partir
del espectro, Hpp, y la estimada a través del analisis temporal, Hy,. Como se definié en el
apartado 1.8, ambos parametros se relacionan a través de la (ec.58) que define un factor de
1.4142, para conocer Hmo a partir del Hype.

Correlacion entre Hmo y Hrms

3
- |
- a8 '
_-{::‘. ..-.'. 1
gl 4 ‘t
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=] =, Hmo =1.4102 * Hrms |
T — i R? = 0.993268 :
]
|
5
0 T l i I —}l
0 1 2 3
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Figura 2.9 Correlacion entre Hyo v Hes.

Correlacion entre Hrms y H
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Figura 2.10 Correlacién entre Hums ¥ Hijio
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Como se mencioné anteriormente, es posible estimar H,,; s1 se conoce el valor de Hyps, por
medio de un factor de 1.8 definido por la (ec.60).

A través de la correlacion que se presenta en la figura 2.10, se determina ese factor de
ajuste para el caso de los pardmetros calculados de las sefiales del puerto de Rosarito,
resultando ser igual a 1.70118, lo que da como resultado un error minimo del 5.4% con
respecto al valor teérico, ademas de que la dispersion obtenida fue minima, R* = 0.9967.

Correlacion entre Hmo y Hs

3
Hmo = 1.03508 * Hs e
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Figura 2.11 Correlacion entre Hyo y Hy

Como se menciond en este capitulo, los parametros Hyo v Hs corresponden al valor de la
altura de ola significante, el primero calculado por métodos espectrales y el segundo a
través de un analisis temporal. En la figura 2.11 se presenta la correlacion de dichos valores
con ¢l objeto de determinar la diferencia entre los cilculos temporal y espectral de este
parametro.

Se puede observar ademds, que la pendiente obtenida de esta correlacion fue de 1.03508,
con lo que se tiene un pequefio error del 3.3% respecto al valor tedrico de la pendiente que
define la igualdad, 1.

En la figura 2.12 se muestra la correlacion entre Hy y Huys, con el objeto de obtener la
ecuacion de la recta que asocia ambos parametros, la pendiente obtenida fue de 1.3873, la
cual difiere de la que se obtuvo para el caso de Hyo y Hims, 1.4102.
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Para el caso de esta correlacion se obtuvo una pendiente de 1.3873 que tiene una diferencia
minima del 1.9% con respecto al valor teérico definido por (ec.58), y una diferencia del

1.6% con respecto a la correlacion de Hms con Ho.

La dispersion obtenida para este caso es muy pequefia, R* = 0.99967, ya que los datos se

ven muy bien agrupados alrededor de la linea de tendencia obtenida.

Correlacion entre Hs y Hrms

Hs = 1.3873 * Hrms

R?=0.99967 £

T T T |
1 2
Hrire (m)

Figura 2.12 Correlacion entre H; y Hyys




CarrtuLo I111.
DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS
DEL OLEAJE

“Todo lo que una persona puede imaginar,
otras podran hacerlo realidad”

Julio Verne



CAPITULQ 11, DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DEL OLEAJE. 57

III DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DEL OLEAJE

Normalmente cuando se reportan datos solo son de los pardmetros mas representativos. Sin
embargo, cuando se disefian estructuras es necesario conocer los valores més altos.

Aqui lo que se intenta es encontrar que distribuciones analiticas mejor se apegan a los casos
reales.

IIL.1 Distribucion normal de la superficie libre.

Por lo general, se considera que la variacion del nivel de la superficie libre del agua en el
mar sigue una distribucién de probabilidad gaussiana, dicho modelo considera
implicitamente que existe una simetria alrededor del nivel medio del agua, en otras
palabras, asume que la media es igual a cero y, por tanto, su funcién de densidad sera:

pn) = 1 e{‘i‘:’_”] (ec.1)
Dyms 2 27

donde p(n), es su funcién de densidad.

La funcién densidad de probabilidad de la elevacion de la superficie del mar es simétrica,
alrededor de la elevacion media donde la funcién es maxima. De tal forma que la
probabilidad de tener una elevacion positiva en particular es la misma que para la elevacién
negativa.

II1.2 Distribuciones de alturas de ola.

La altura de ola es uno de los parametros de mayor importancia para el disefio de
estructuras y para evaluar e] grado de seguridad que presentan estructuras fijas y méviles.

En un registro de oleaje irregular, las alturas de ola se determinan separando el registro en
olas individuales a través del método de pasos ascendentes por cero. Las distribuciones de
altura de ola mas utilizadas son:

HI1.2.1 Distribucion de Rayleigh para alturas de ola

Si se considera un estado de mar tipo SWELL puro, con un ancho de espectro ¢ = 0, la
descripcion de la altura de olas dada por Rayleigh es exacta. Como consecuencia de lo
anterior esta distribucion supone que hay una correlacién perfecta entre una cresta y el
siguiente valle. Es decir si se tiene una cresta grande, el siguiente valle sera grande también.
La distribucién adimensional de alturas de ola, p(§), queda definida como:
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p(&) =26

donde
H
¢ = H_

En forma dimensional se puede expresar como:

H _H
P(H)=—;£e i o

4m,

ms

- III-2.2 Distribucion de Longuet-Higgins (1983) de altura de ola-

(ec.2)

(ec.3)

(ec.4)

En 1983 Longuet-Higgins propone una distribucién de crestas que es posible aplicar
cuando la anchura espectral, v, es diferente de cero. Para el caso en el que v = 0 se tiene
una distribucion Rayleigh mientras que para un espectro de banda ancha se tiene una

distribucion normal truncada en cero.

H
L(v)HErfcli— 5 2mov}
p(H) =

8my

8myv -e
donde

my es el momento de orden cero.

Erfc es la funcion error complementaria, definida por:

Erf{_ H } =1— %?e{i‘:zﬁ”ﬁ] dH
A

2.[2myv

11 2\
ma5[1+(l+v ) }

{ec.5)

(ec.6)

(ec.?)
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111.2.3 Distribucion de alturas de ola de Tayfun

Tayfun (1981) propone una ecuacion de alturas de olas que esta limitada por la rotura de la
misma y un parametro N que combina el estado de mar con la profundidad.

Esta distribucién supone que existe una mediana correlacion entre la cresta y el siguiente
valle, en este caso si la cresta es grande, la probabilidad de que el proximo valle sea grande
es alta sin embargo, existe una cierta probabilidad de que el valle pueda ser mediano o
pequeiio.

El parametro N esta relacionado, como se dijo anteriormente, con el estado de mar y es
funcién del periodo de onda y de la profundidad. Si el parametro N tiende a infinito,
entonces se tiene un estado de mar SWELL y la distribucidén de Tayfun se iguala a la de

Rayleigh.

La distribucidn propuesta por Tayfun esta expresada de la siguiente forma:

pEM =¢ [|w| X V@ 0sgsn” (ec8)
0 Nz

P&, N)= 5[1 —icos“[Nm J]?I:Mff( l:;z j‘]" (fu)}du N <E<(2N)'? (ec9)
T & s N

donde N es el parametro de Tayfun que se define como:

# tanh(kh)
N=|——r— 10
[7-,2 k,-12m, ] (6e10)
donde
H
_ 11
4 H (ec.11)

Jy es la funcién de Bessel de orden cero.

ko es el numero de onda asociado a la frecuencia media el cual se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

2
R _ k k- tanh(k,h) (ec.12)
g
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II1.2.4 Distribucion de alturas de ola de Carter.

La distribucion propuesta por Carter en 1981 asume que no existe ninguna correlacion entre
crestas y valles consecutivos. Es decir, dada una cresta grande el siguiente valle tiene la
misma probabilidad de ser grande pequefio o mediano, La probabilidad de excedencia es la
siguiente:

Ho

P(HzH)=1- e-s[H'] +2—;«-g—°e_4["’] Erf[zlff’:\ (ec.13)

en este caso la funcion error queda determinada por:

— me =D ., —
Erf(X)= = fe du

0

| _(ec. 1_4)

La ecuacion que puede expresar la distribucion en forma dimensional es la siguiente:

H,

2 1420
P(HzH))=1- e_s[g_'J +2 -—gr—" e-‘{%’] ? e_gdu (ec.15)
§ [

Diversos estudios han sido realizados con ¢l fin de encontrar aquelias distribuciones que
describen de mejor manera el fendémeno del oleaje para sus diversos tipos, Green en 1994
llego a la conclusion de que para estados de mar muy desordenados (tipo SEA) la ecuacién
de Carter es la que mejor representa el fendmeno.

Si se tiene un estado de mar mas ordenado (al salir del area de generacién y propagarse el
oleaje) la distribucién de Tayfun es la que mejor se ajusta.

Por dltimo, en un estado de mar muy ordenado (tipo SWELL) la distribucién de Rayleigh
puede utilizarse de manera adecuada.

II1.3 Distribuciones conjuntas de periodo y altura de ola.

En estudios recientes se ha demostrado la importancia del periodo de las olas para ¢l disefio
de estructuras marinas, en fenémenos tales como ¢l run-up o la estabilidad de piezas en un
rompeolas, de ahi la importancia de las distribuciones de probabilidad conjuntas de periodo
y altura de ola.
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A continuacién se presentan las distribuciones mdas utilizadas, cabe sefalar que es
importante considerarlas en su forma dimensional y adimensional, la primera por su
utilidad para los cilculos practicos y la segunda para una comparacion entre ellas.

111.3.1 Distribucion de Longuet-Higgins (1975)

En 1975 Longuet-Higgins propuso una ecuacion para la distribucién conjunta que se basa
en un modelo de oleaje estacionario y gaussiano con espectro de banda estrecha.

Dicha expresion presenta el inconveniente de que estd basada en un espectro de banda
estrecha (oleaje SWELL), y no toma en cuenta la asimetria en la distribucién de los

periodos de ola que se presenta cuando el espectro es de banda ancha.

En forma adimensional esta ecuacidn queda expresada por:

g o
p@,m) = Fyd ? (ec.16)
donde
H
é= S (ec.17)
-~ My
T-T,
n= (ec.18)
VI,

donde Ty, es el periodo medio.

En forma dimensional se tiene:

P(H,T) = ( H )e%['(LTLD (ec.19)

i 3/2
8v-2mvly,m,

111.3.2 Distribucion de Cavanié et.al (1976)

En 1976 Cavanié, Arhan y Ezraty propusieron una distribucion tedrica que al igual que la
de Longuet-Higgins estd basada en un modelo gaussiano de banda estrecha, solo que ésta
si toma en cuenta la asimetria en la distribucion de los periodos.

Dicha ecuacion presenta una buena concordancia con los datos observados, pero tiene el
defecto de utilizar el pardmetro de anchura espectral £ que depende del cuarto momento de
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la funcion de densidad espectral. Este momento tiene el inconveniente de estar asociado a
la cuarta potencia de la funcién de densidad espectral, por lo que cualquier error en la
distribucién resulta muy amplificado, sobre todo para altas frecuencias.

Su forma adminesional esta representada por:

aShZ _”1("2)"((f’r’—al)%ﬂ’a‘)
h1)= —— e ¥ ec.20
PRT) 4 2zxe(l-e)r'c’ (ec.20)
donde
h= H_ (ec.21)
- n’l0
T= L (ec.22)
TTC
T, =2% M (ec.23)
o
T= (1] Sie<095->r1r=1 {ec.24)
T,
1
=—{l+-1-¢° (ec.25
- 1-7) )
82
B = > (ec.26)
l-¢

Esta ecuacién fue obtenida midiendo el periodo de ola entre cresta y cresta, T¢, por lo que
no seria correcto aplicarla a olas definidas por el método de pasos ascendentes por cero, sin
embargo, Goda (1978) sefiala que atin para este caso la distribucién da buenos resultados.

En su forma dimensional utilizando

. =T |, r=§ y h=— (ec.2T)

la expresion queda determinada por:
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Bmes’rt T

-y -

1 a’T? H
4 2z mPe(l-e)ye’ T,

[,zf_z'_a:] g

p(H,T)= (ec.28)

I1.3.3 Distribucion Longuet-Higgins (1983)

En 1983 Longuei-Higgins propone otra ecuacién que tiene los mismos méritos que la de
Cavanié et al.(1976) al tomar en cuenta la asimetria en los periodos, ademas de que posee la
gran ventaja de utilizar un pardmetro de ancho espectral de orden menor: v (dependiente
del segundo y no del cuarto momento).

Su forma adimensional es:

2) -g? 1+i2 -1
p(R,7)= (—2.—,—2-][&} [ Y ( ’J]L(v) (ec.29)
v T
donde
= % (ec.30)
H
__ 2
R= o (ec.31)
1.1 1+(1 + VZ)—% (ec.32)
Lv) 2
T= To = ol (ec.33)
m,

y su forma dimensional es

_ L(v ec.34
8v-.2zml"T? *) ( )

HT J (5]

P(H,T)=[
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I11.4 Distribuciones de periodos de ola.

Estas distribuciones se derivan de las distribuciones conjuntas de periodo y altura de ola,
por lo que lo descrito anteriormente para cada una de ellas es igualmente vélido para las
siguientes expresiones.

I11.4.1 Distribucion de Bretschneider(1959)

Esta distribucion fue encontrada por Bretschneider a partir de la ecuacion de Rayleigh,
aplicando ésta al cuadrado de los periodos, queda expresada en su forma matematica por
medio de la siguiente ecuacion:

y oesL)
B P = 2-_7_;79 (T] (ec.35)
1I1.4.2 Distribucion de Longuet-Higgins (19735)
viT}
(T = & : (ec.36)
2[V2T021 +(T - Tm)z }”2
IH1.4.3 Distribucion Cavanié et al. (1976)
a’Bis’T
p(T)= - f 7 (ec.37)
Tl{((g]_"{ —a4ﬁ2}]
I11.4.4 Distribucion Longuet-Higgins (1983}
LT V1]
v
7= 1+4|1-=] = .38
p(T) Mﬂ,[ ( T] VZ} (ec.38)

IIL.5 Modelos espectrales de un estado de mar

A través del anlisis de una numerosa cantidad de espectros de oleaje, se ha encontrado que
presentan caracteristicas similares que pueden ser relacionadas mediante el empleo de
parametros fisicos, como son la velocidad e intensidad del viento asi como el fetch.
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Las formas de un espectro de un estado de mar varian considerablemente dependiendo,
como ya se ha dicho, de muchos factores, sin embargo, la forma del mismo no es arbitraria
ya que existen muchas propiedades fisicas del oleaje que estan representadas en él. Como
se puede observar en la figura propuesta por Le Mechauté (1976), a través de un analisis en
el dominio de la frecuencia pueden ser identificados todos los tipos de olas que se generan
en el océano, debido a que el rango de la frecuencia esta intimamente relacionado con las
fuerzas generadoras exteriores. En dicha figura se puede identificar un enorme rango de
longitudes y periodos de ola asociados a distintos tipos de oleaje, desde olas capilares con
periodos menores a un segundo, hasta variaciones de marea con periodos del orden de
horas e incluso dias.
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Figura 3.1 Esquema de la distribucion de la energia del oleaje en frecuencias

Un espectro de oleaje puede ser generado sintéticamente, por medio de los parametros que
caracterizan su generacion. Los modelos espectrales estan basados generalmente en uno o
mds parametros. A continuacion se describen los modelos mds comunes para este
propdsito.

IL5.1 Estado de saturacion

La superficie del océano se encuentra siempre sometida a la accién del viento, por tanto
seria posible pensar, que el oleaje debe aprovechar la energia de manera infinita. Si se
acepta lo anterior, pareceria evidente que el fendmeno creceria de manera indefinida. Sin
embargo, se sabe que el crecimiento de las olas bajo la influencia del viento no es infinito.
La energia proporcionada por el viento esta balanceada por la disipacién de energia y por
las interacciones del oleaje, el cual transfiere energia de una frecuencia dada a otras. En
aguas profundas, la disipacién toma la forma de “white caps” de menor escala que la
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longitud de onda. Dicho fenémeno sucede cuando dos crestas son superpuestas 0 cuando
ondas mas cortas pasan sobre ondas mas largas.

El crecimiento del oleaje es también limitado por la formacidn de olas capilares, las cuales
obtienen energia de las crestas de ondas primarias de cortante con gran curvatura (Phillips,
1977). Se hace notar que la capa superficial de corriente producida por el esfuerzo del
viento incrementa la rotura de las olas produciendo una gran reduccion de su amplitud.

El acontecer de cualquiera de los mecanismos anteriormente descritos es un indicador de
que se ha llegado al estado de saturacién de los componentes del oleaje, donde se produce
un balance entre la energia suministrada por el viento y las pérdidas debidas a la disipacién,
dicho estado, se caracteriza porque existe un limite superior para la densidad de energia
espectral.

Debido a esto, el estado de saturacion debe ser exclusivamente descrito por los pardmetros

—fisicos-locales—que gobiernan -la configuracién extrema de las olas,-por ejemplo, la
aceleracion de la gravedad (g), la velocidad del viento sobre la superficie libre (U), y la
frecuencia local (7).

111.5.2 Modelo de Phiiiips

Phillips, en 1959 observo dicho estado de saturacion en el espectro y al estudiar la variacion
de la velocidad del viento segln la altura sobre la superficie del mar, determiné que el
espectro puede ser definido a partir de los siguientes parametros: la frecuencia, la gravedad,
la velocidad del viento y ¢l fetch.

Sin embargo para tomar en consideracién el efecto de saturacién en el espectro hizo
depender a su modelo de dos pardmetros:
g La velocidad al cortante del viento.

g Fetch.
El cual es expresado por:
S(NH=ag’ [ @n)" (ec.39)

donde g es la aceleracion de la gravedad y a depende del fetch y del viento.

I11.5.3 Espectro Zaslavavskii - Zakarov’

En 1982 Zaslavavskii y Zakharov propusieron una forma para calcular el espectro en la que
el coeficiente « es constante y no depende del crecimiento del oleaje, ya que cambian la
potencia de la frecuencia dada por la ecuacion de Phillips (-5) a (-11/3), lo que compensa la
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dependencia del parametro a de un fetch no dimensional. Dicha expresion se basa en el
espectro de Kolmogorov, en el cual juega un papel fundamental el vector normal N que
tiene en cuenta el cambio maximo de la direccién de propagacion del oleaje.

SN=a,f™"" (ec.40)

donde @p=3.4x 107, g es la aceleracion de la gravedad y U es la velocidad de friccion del
viento sobre la superficie del mar (cortante).

= v (ec.41)
g
3
3= % (ec.42)

H1L.5.4 Espectro de Kolmogorov

La expresion propuesta por Kolmogorov para definir al espectro en su forma dimensional,
esta dada por:

S(N=g17¢(f.p.8) (ec.43)

donde p = d—:i y esta definida como flujo de la accién del oleaje y
!

#(f.p.8)=2B.p"g*f*"H, (fi] (ec.44)

donde H, es conocida como funcién de Heaviside tal que H, (?fuj — 0 para fi <<ly

P P

H, (-L] -1 para L >>1. Lo que trae como consecuencia una acumulacién de energia
P P
en la vecindad del maximo espectral.

La forma adimensional del espectro de Kolmogorov esta dada por:

S(h=28p"7"" (ec.45)

2

*’54 y B, = 0.83

3
donde f=ﬂ,5’=~s‘is,ﬁ=
g U
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I11.5.5 Espectro de Toba

En 1973 Toba encontrdé de forma empirica que la mejor aproximacion a los datos de su
tinel de viento, eran proporcionados por la funcién espectral dada por:

S(f) = Pu.gf™ (ec.46)

donde a partir de los datos de laboratorio se sabe que f=0.02

II1.5.6 Espectro de Neumann

En 1953 Neumann desarrollo un modelo espectral analitico que fue el primero en ser usado
para el disefio ingenieril, €ste es funcion de la velocidad del viento medida a diez metros
sobre el nivel medio.del mar,-U,o, y queda expresado como: — - , _

s -2
S(NH)= 1.466H;’;o —]”—ﬁexp - 3(%} (ec.47)

donde H,g, es la altura de ola del momento de orden cero, la cual es aproximadamente
iguala ala altura de ola significante, H, = H, =4 m,.
Jo es la frecuencia pico que puede ser obtenida a través de la siguiente expresion:

—
7, = \:1 g (ec.48)

/6 aU,,

II1.5.7 Espectro Pierson - Moskowitz

En 1964, Pierson y Moskowitz estudiaron los espectros de oleaje del Atlantico Norte y
desarrollaron una expresion que representa estados de mar completamente desarrollados
generados por el viento. Es decir, su modelo no depende del fetch, sino unicamente de la
velocidad del viento.

La expresion propuesta para generar el espectro es la siguiente:
S(f)=8.1x 10'3(27r)“4 gz f-s e-0_24(2:rU,,,fIg)" (ec.49)

donde U,y s es 1a velocidad del viento a 19.5 metros sobre la superficie del mar.

Si se emplea al frecuencia pico queda representada por:
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(%Y
S(f)=8.1x10"g*(27)™* f e “[f J (ec.50)

1I11.5.8 Espectro de Bretschneider

Si se supone que el espectro es de banda estrecha y las alturas de ola individuales y
periodos siguen una distribucién tipo Rayleigh, Bretschneider obtuvo la siguiente expresién
para su modelo espectral:

S(f)=0.128H % exp{— 0.675(%} ] (ec.51)
dondefi=1/T,.

De dicho modelo es posible deducir que:

T, = 0.9467, (ec.52)

£, =0.00408 Fg- (ec.53)

¥

donde T es el periodo pico espectral. Esta expresion hace que este modelo sea igual al
propuesto por Pierson y Moskowitz.

IIL.5.9 Espectro ISSC

En el congreso “International Ship Structures Congress” de 1964 se sugirié una ligera
modificacién a la forma del espectro proporcionado por Bretschneider:

S(f)=0.1107H; % exp[- 0.4427[?} ] (ec.54)

La relacién entre la frecuencia de pico, f;, y la frecuencia media f para el espectro [SSC
es:

7 =1.296, (ec.55)

IIL5.10 Espectro ITTC
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En el congreso “Intemational Towing Tank Conference”, 1966, 1969 y 1972) se
propusieron cambios al espectro de Pierson y Moskowitz en términos de la altura de ola
significante y al frecuencia media, f;= 1 / Tps.

S(f)=1272my [t [ exp[— 0.318(% ] (ec.56)

111511 Espectro JONSWAP

En 1973 Hasselman y otros proponen el espectro JONSWAP, el cual fue generado con
datos tomados a finales de la década de los sesenta por un proyecto de medicién de oleaje
conocido como JONSWAP por sus siglas en inglés (Joint North Sea Wave Proyect).
Este espectro esta generado para estados de mar generados por el viento, con fetch limitado
y para una profundidad de agua indefinida, esta expresado por la siguiente formula:

SJ’ (_f) = S‘b ('f)¢ggf ( —.(_J¢'! (__fu _fP * Yq o-) (eC.S 7)

e

donde
Sp(f) es la ecuacion de Phillips dada por la (ec.39)
@ru(f/fp} es 1a funcidon de forma de Pierson-Moskowitz

Prevr (fip) = e-é[}r_’] (ec.58)

@y es el factor de forma del espectro JONSWAP

[—(f-zf,_,z)’]
9, =p (ec.59)
donde
oy fr<S
o= [0'3 £, > f) (ec.60)

Los valores medios de los pardmetros que se utilizan para generar el espectro JONSWAP
son los siguientes:
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¥ conocido como el factor de forma pico del espectro es

y =330 (ec.61)

o representa el ancho de la base del espectro antes (oy) y después (op) de la frecuencia
pico.

o, =0.07
(ec.62)
oy =0.09

o se conoce como el factor de escala y esta asociado con la energia total del espectro. Es
funcién directa del fetch y de la velocidad del viento, como se puede observar en las
siguientes expresiones:

a = 0.076(x)"* (ec.63)

De igual forma se ha observado que la frecuencia pico del espectro esta relacionada
también con el fetch y la velocidad del viento tal que:

fr =352 (ec.64)
U
donde
- 8%
=2 ec.65
iz et
(x = Fetch)

Ujo= Velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie.

HL5.12 Espectro TMA

Para aguas poco profundas, Bows, Giinther, Rosenthal y Vincent (1985) asumieron la

validez del espectro tipo JONSWAP, expresado en funciéon del numero de onda k, e

incluyeron el factor de transformacion, ¢w(wn), dado explicitamente por:
¢(a),,)=tanh2(kh)|:1+ 2kh ]

_ 66
senh 2kh (ec.66)
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donde h, es la profundidad del agua y ki puede ser obtenido para wy dado, por medio de

@y, = 27@7"(—’1-]2 . (ec.67)
g

donde k y f'se relacionan a partir de la relacion de dispersion,
(247’)2 = gktanhkh (ec.68)

Se supone que dentro de ¢y se encuentran implicitos varios efectos de aguas someras como
la friccién de fondo, rompiente y refraccion.

Adaptando el factor de transformacién inicialmente introducido para aguas poco profundas,
el espectro queda definido por:

SM; J¢(O)HY= -

" (ec69)

Goda advierte que este tipo de espectro debe utilizarse con reservas, ya que esta formulado
para oleaje en crecimiento en el area de generacién.

IIL5.13 Espectro de Krylov

Krylov {1966) propuso un modelo espectral que tiene como base la frecuencia promedio, el
cual queda definido por la siguiente expresion:

ERE AN
S(f)= %9-[%} e[ 4[f°] ] (ec.70)

HL5.14 Espectro de Davidian et al.

En 1985 Davidian et al. utilizando un procedimiento similar al de Krylov, pero utilizando la
frecuencia pico llegaron al modelo dado por la siguiente expresion:

65 L_”
S(f)=%—?‘-’{£-) e s[f’] (ec.7.1)
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1L5.15 Espectro Wallops

En 1985 Huang et al. propusieron un modelo espectral de dos parametros basandose en los
datos del laboratorio de la NASA en Wallops Center. Queda expresado por medio de la
siguiente ecuacion:

-m mlf
S(f)=ﬂng;5[},[~} e 4[”’] (ec.72)

en donde By m son funcidn de la pendiente significante si:

o
[=— 13
s 7 (ec.73)

IL5.16 Espectro de Ochi-Hubble

En 1976 Ochi y Hubble desarrollaron un modelo espectral de seis parametros que consiste
de dos partes, una para componentes de energia de baja frecuencia y la otra que cubre
componentes de alta frecuencia. El espectro total es expresado como la combinacién lineal
de ambas componentes, las cuales se expresan en términos de tres parametros cada una,
dicha combinacion lineal hace posible modelar, aparentemente, casi todos los estados de
mar que se presentan durante una tormenta y hace posible la representacion de un doble
pico espectral, por ejemplo oleaje distante(baja frecuencia), swell, y oleaje local (alta
frecuencia), sea.

4,

4’{;‘ +1 (279‘_ )d
Y S o H!? _(4,1}.4»1 5o Y 24
(= 5 ; o % ) (2# )4 o7 XP a ](TJ (ec.74)

donde Hy;, fo; v A; representan la altura de ola significante, la frecuencia modal y el factor
de forma para las componentes de baja frecuencia, mientras que H;, fo2 y A2 corresponden a
las componentes de alta frecuencia. Por tanto, 4, es el llamado parametro de forma
espectral ya que si 4;= 1 y 4= 0, se obtiene un espectro de tipo Pierson-Moskowitz. En
(ec.74) la altura de ola significante H; se obtiene por medio de la siguiente férmula:

H = H} +H} (ec.75)
Si se supone un espectro de banda estrecha, generalmente el valor de A;, es mucho mayor
que el de A>. Los valores mas comunes para estos parametros son:

A =272 y A =182
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donde H; esta dada en metros.

Hrs.17 Espectro de Kitaigorodskii

En 1961 Kitaigorodskii, presenté un modelo espectral que depende de la frecuencia y el
fetch, dado por:

2
S(f)=(—%JF(f,x) (ec.76)
donde f = Su. , X= -, us = velocidad de friccién del viento (cortante) y x = fetch.
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I11.6 Comparacién numérica de resultados

En esta seccion se presenta una comparacidn entre las distribuciones tedricas presentadas
anteriormente con la distribuciéon de probabilidad de los datos medidos en campo, con el
objeto de determinar cual de ellas es la que mejor los ajusta. De igual forma que en el
capitulo anterior se presentan los resultados obtenidos para las sefiales seleccionadas que
son representativas de las cuatro estaciones del afio.

111.6.1 Invierno

P(H)
1.00 ?"tﬁ;ﬁii;

= Py,
- B 'Y \..
J— ) .'
— Tayfon - % o
010 _-_~ .o
- Carter .. Rayleigh
0.05 — .
0.01 i ! H '

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Figura 3.2 Comparacion entre diferentes distribuciones tedricas de altura de ola

P(Tz)
1.00 — -
0.50 — Longuet-Higgins
i Cavanie
0.10 — ~ .
0.05 — Bretschneider o
0.01 I S ! "~ Tz/Tn

000 025 050 075 100 125 150 175
Figura 3.3 Comparacion entre distribuciones tedricas y numeérica de periodo de ola.
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En la figura 3.2 se presenta una comparacion entre las diferentes distribuciones estadisticas
tedricas de altura de ola y la probabilidad calculada para los valores de la sefial. Como se
puede observar la distribucion de Rayleigh es la que mejor ajusta los valores y para el caso
de los valores de la cola (los mas altos) se tiene que incluso la distribucién de Tayfun
realiza un buen ajuste.

En la figura 3.3 se encuentra la comparacion de distribuciones para el caso de periodo de
ola, donde se observa que la curva descrita por la distribucion de Cavanie es la que mejor
ajusta los datos.

I11.6.1.1 Comparacion de espectros tedricos con el espectro promedio de invierno.

Con el fin de realizar una caracterizacién mas representativa a través de los espectros
teodricos, se realizé un promedio entre todos los espectros suavizados correspondientes al
analisis de las sefiales de oleaje del dia seleccionado, ya que si se toma obtiene ¢l espectro
de-sélo una-sefial de-oleaje se-corre el-riesgo de-cometer-serios errores en la-determinacion
del espectro tedrico que mejor representa al espectro real, las seiiales que se utilizaron para
realizar este analisis se muestran en la siguiente tabla:

Dia Hora
22.02.1998 3:00
22.02.1998 6:00
22.02.1998 9:00
22.02.1998 12:00
22.02.1998 15:00
22.02.1998 18:00
22.02.1998 21:00

Tabla 3.1 Dia y hora correspondientes a los espectros promediados para el invierno.

Con el proposito de mostrar de forma grafica este procedimiento, en la siguiente figura se

presenta el espectro medido exclusivamente para la sefial seleccionada que corresponde al
22 de febrero de 1998 a las 21:00 hrs.

Energin (m2s)
00 —

400 —

3.00 —

200 —

1.00 —

0.00 — 7 ] T " flHz)

000 0.05 0.10 015 020 025 030 035
Figura 3.4 Espectro medido para la sefial del 22.02.98 a las 21:00hrs.
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En la siguiente figura se muestra al espectro promedio asi como cada uno de los espectros
correspondientes a las seiiales del dia seleccionado.

Energia (m2 s)
7.00 —

6.00 —
5.00 —‘
|

{

4.00

Espectro promedio
diaric

3.00

2.00

1.00

0.00 005 010 015 020 025 030 035
Figura 3.5 Promedio de los espectros medidos para el dia 22 de febrero de 1998

Este espectro promedio se empled para realizar la comparacion con las distribuciones
espectrales tedricas que dependen de la altura de ola significante y la frecuencia pico como
son:

JONSWAP

TMA
Bretschneider
ITTC

ISSC

Neumann

Pierson Moskowitz
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Eaergia (ml3)

5.00 o s%rglwz 1)
- Espectr.
300 — ™A
400 — -
- 250 —
300 — . 200 — ﬁlw:";'
ﬁ JONSWAP Espectrs 5 promedio
2.00 _] promedio 1.50 ]
4 ]
i 1.00 —!
1.00 — 0
‘ 0.50 —
- _
0.00 : [ R T T . fH:) 000 — T " K f(Bz)
000 005 0.10 0.15 020 025 030 035 000 005 010 045 0.20 025 0.30 035
(a) (b)
Energis (m21) Energia (mls)
4.00 —
" Espectro
8SC
3.00 —
200 — il
) _’ﬂ k
0.00 { T Y | T " T T 1%1}
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
(© (d)
Energin (w12 5) Energia (m2 1)
00 — 4.00 —
500 — i
4.00 —
3.00 —
200 —
1.00 —
000 —; T Imﬂi
+ Q.00 Q.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

(e) ()

Figura 3.6(a)<f) Comparacion entre los espectros tedricos propuestos y el espectro promedio

En la figura 3.6(a)-(f) se muestra la comparacion entre diferentes espectros tedricos y el
espectro promedio para la sefial de invierno. El caso de los espectros que menos ajustan la
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sefial se muestra en la figura 3.6(¢) donde se encuentra la comparacion entre los espectros
de Pierson-Moskowitz y Neumman con el espectro promedio, la diferencia mas grande se
observa en las amplitudes de los espectros, por otro lado, la frecuencia pico se encuentra
bien ajustada.

En las figuras 3.6(a)-(b) se presentan los espectros que mejor representan al espectro real,
en el caso del espectro JONSWAP se observa un muy buen ajuste de acuerdo a la
distribucion de la energia, aunque por otro lado existe una sobrestimacion en su amplitud.
Para el caso del espectro TMA se observa un ajuste casi perfecto a la amplitud del espectro
y a la frecuencia pico, sin embargo la curva que lo define no ajusta muy bien la distribucion
del espectro real.

HI.6.2 Primavera

=
3

3
}

=

(9]

o
N

Rayleigh

1

0.10 5,

. Cartey .
" J:unm_/ .

_ . a

7] ' .

‘ L ]
0.01 I —T i "H/Hrms

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Figura 3.7 Comparacidn entre diferentes distribuciones tedricas de altura de ola

P(Tz
1.00( ﬂg)
R
Longuet-Higgins &?
0.10 & 3
0.05 e o N
. T O
| . L)
0.01 — — | ; - TzTm
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 3.8 Comparacion entre distribuciones tedricas y numeérica de periodo de ola.
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En la figura 3.7 se muestra la comparacion entre las distribuciones de altura de ola para el
caso de la sefial de primavera. En este caso, al igual que en el de invierno, la distribucién
Rayleigh presenta un buen ajuste, sin embargo ademas de que la distribucion de Tayfun
tiene una mejor aproximacion para casi toda la muestra, con excepcién de nueve datos
antes de la cola.

En la figura 3.8 se presenta la comparacion entre distribuciones de periodo de ola, se puede
observar que la distribucién que mejor ajusta los datos para el caso de primavera es la de
Bretschneider.

111.6.2.1 Comparacion de espectros tedricos con el espectro promedio de primavera

Energin (m11) Energis (m2 5)

120 — Eppectre 1.00 —
JONSWAF
1.00 — )

- — - 075 ——
0.80 —| B
0.60 — 0.50 —

t

7 J

0.40 — §

g 0.25 —

020 —| B

0.00 —— 0.00 —
0.00 0.10 0.00

Epnergia (mls) Energis {m2 1)
1.50 — 1.00 —

- g

120 ~ Epeco '

ISSC

0.90 — Eomedio
0.60 —

0.30 —

e 0-00 T i 1 ] ] |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.20 0.40

() (d)
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Energis (m2s) Energia (ml s}

225 —  fipectro 1.00 —
— Pierson-Moskowitz I

200 — - -

1.50 1

1.25 Espectro
- 0.80 — Breuckmeider

1.00 —

0.75 — _|

0.50 025 —

0.25 -I =

0.00 i _ , = fHn  0.00 ——=— — : f{Hz)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 c.10 0.20 0.30 0.40

(e) (f)

Figura 3.9(a)<(f) Comparacion entre los espectros tedricos propuestos y el espectro promedio

En las figuras 3.9(a)-(f) se muestra para el caso de primavera la comparacién entre el
espectro promedio y los espectros tedricos propuestos. Para este caso el espectro promedio
presenta un doble pico espectral, producto de oleaje distante SWELL que se generd antes
que el oleaje que produce el primer pico, esta caracteristica hace dificil su ajuste con los
modelos tedricos ya que éstos s6lo toman en cuenta un pico espectral.

De igual forma que en caso de invierno los espectros TMA y JONSWAP son los que mejor
ajustan amplitud y frecuencia pico.

II1.6.3 Verano

P(H)
1.00 —
|
0.50 —
i
E
010 — .
= Carter . Rayleigh
005 — .
— [ ]
- .
Taytn —
0V T 7T T T T iH
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125

Figura 3.10 Comparacion entre distribuciones teéricas de altura de ola
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1.00 P(Tz)
0.50 — \.\
_i AN Longuet-
“1 Cavanie \\_ /
0.10 o L Te
?, Bretschneider Y, e
0.05 LT
\ e
~ \‘\
"\‘\ *
0.01 —| a t ; i T Tz/Tm
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

~ Figura 3.11 Comparacion entre distribuciones teéricas y numéricas de periodos de ola

En la figura 3.10 y 3.11 se presenta la comparacion entre las distribuciones tedricas de
altura y peridos de ola para el caso del verano. En el caso de alturas de ola se observa que
las distribuciones de Tayfun y Rayleigh ajustan bien los datos con excepcion de los cuatro
valores extremos en la cola. .

Para el caso de periodos, la distribucion de Bretschneider ajusta bien en la primera parte de
los datos, sin embargo para valores de la cola final parece mejor la distribucion de Longuet-
Higgins.

IiL.6.3.1 Comparacion de espectros tedricos con el espectro promedio de verano.

Energis (mls) Energia (m2s)

1.00 — 075 -

088 — -

0.75 — B
7 Espectro 050 —

063 — JONSWAP

0.50 — s - Espectre
1 E;’:I'.;E. promedio

038 7 0.25

025 —

0.13 — i

0.00 E l T3 T I T I I '| T |f(111) 0.00 T ] 0 ; T . If(ﬂl)
0.00 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

(a) (®)
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Eucrgia (m23) Energia (m2 s)
070 — Espectro
8 5SC
060 —
050 |
040 — o
030
0.20 ;1
|
0.10 i —Ii
000 > T v T _I
| . 1 . ] {
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.1¢ 0.20 0.3C 0.40
(©) (d)
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Figura 3.12(a)<{f) Comparacion entre los espectros tedricos propuestos y el espectro promedio

En las figuras 3.12(a)-(f) se presenta la comparacién de espectros tedricos con el espectro
promedio obtenido para el verano. Se puede observar que el espectro promedio posee
caracteristicas similares a as que presentd el espectro de primavera, con la diferencia de
que en este caso se tiene una mayor cantidad de energia después del pico principal del
espectro, para este caso se observa que no sélo los espectros TMA y JONSWAP, hacen
buen ajuste sino también los espectros ITTC e ISSC.

En la figura 3.12(c) se encuentra el espectro ISSC y en ella se puede observar que éste
reparte muy bien la energia ademds de la amplitud es muy parecida a la del espectro
promedio, en la figura 3.12(d) se muestra al espectro ITTC el cual ajusta mejor la
frecuencia pico que el anterior pero su amplitud difiere un poco con respecto a la del
espectro promedio.
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I1il.6.4 Oroito
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Figura 3.13 Comparacion entre distribuciones tedricas y numeéricas de altura de ola
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Figura 3.14 Comparacion entre distribuciones teéricas y numéricas de periodos de ola

En las figuras 3.13 y 3.14 se muestran las comparaciones entre las distribuciones de altura y
periodo de ola. En el caso de las aituras de ola se observa que las distribuciones de Tayfun
y Rayleigh ajustan bien, sin embargo, para los valores de la cola superior ambas
distribuciones presentan subestimacion de los datos. Para los periodos de ola la distribucion

que mejor describe la curva que siguen los datos es la de Bretschenider.
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111.6.4.1 Comparacion de espectros tecricos con el espectro promedio de otofio.
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Figura 3.15(a)(f) Comparacidn entre los espectros tedricos propuestos y el espectro promedio
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En la figura 3.15(a)-(f) se presenta la comparacion de espectros teoricos con el espectro
‘promedio obtenido para el otofto. Para dicha estacion se observa que el espectro es mas
uniforme con respecto al de las estaciones anteriores, para este caso los espectros teéricos
que demuestran tener un buen comportamiento son una vez mas, el TMA y el JONSWAP,
de los cuales éste tGltimo es el que mejor ajusta la distribucion de 1a energia en la curva.

111.6.5 Correlaciones de alturas de ola medidas y obtenidas a partir de las diferentes
distribuciones de altura de ola

Con el fin de conocer que distribucion de alturas de ola representa mejor el estado de mar
en las costas de Rosarito, Baja California Norte, se realizaron correlaciones entre los datos
obtenidos de altura de ola maxima, altura de ola un décimo y altura de ola significante con
los proporcionados, para los mismos pardmetros, por las distribuciones de altura de ola

Rayleigh, Tayfun y Carter.

Este procedimiento se llevé a cabo mediante del empleo de las probabilidades de
excedencia para los tres parametros propuestos (Hmax, Hing ¥ Hs), es decir, se obtuvieron
los rangos de probabilidad que interesaban para el cadlculo de la altura de ola
correspondiente.

PH) 4

P(Hi/10)

P(Hnax)

e e e s s s . — — ————— ——— " — — ——— ————

»
0 (H)
Figura 3.16 Ubicacién de las probabilidades de excedencia para Hp,x, Hine y H

Dichos valores de probabilidad definen intervalos que a su vez determinan un érea bajo la
curva de probabilidad, el procedimiento propuesto realiza una integracion de dicha drea
mediante el empleo de diferenciales de probabilidad. A partir de que ia probabilidad cae
dentro del intervalo esta se va sumando para obtener la probabilidad acumulada hasta el
limite superior.
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Los limites superior e inferior se definen para cada caso de la siguiente forma:

e Para Hy.x el procedimiento matematico se simplifica debido a que se tiene un solo un
valor que es el que corresponde a la probabilidad de excedencia dada por la siguiente
ecuacion:

1
N _+1

z

P(H,)=1- (ec.77)

El valor de H asociado a esta probabilidad de excedencia es el de la Hyay.

¢ En el caso de H, 0, se tienen los siguientes limites de probabilidad:

N, 10
N, +1

I (ec.78)
ma.r) = 1 -
N_+1

I

Limite Superior : P(H,,,))=1-

Limite Inferior: P(H

e Para H;= H,;; se tiene:

N, 3

N, +1
] (ec.79)

N +1

z

Limite Superior : P(H,,;)=1-

Limite Inferior : P(H,,)=1-

Asi entonces para las probabilidades de Hyo y Hs, el procedimiento matemético para
obtener la H estimada es similar y esta en funcién de los limites dados por (ec.78) y (ec.79).

Dicho proceso consiste en integrar la regién de la curva delimitada por estos valores, a
través del uso de diferenciales. El valor estimado se define como la suma de las areas
definidas por cada diferencial entre el intervalo de probabilidad determinado por los limites
de (ec.77)-(ec.79).

La comparacién se realizo entre los valores estimados por las distribuciones estadisticas
tedricas y todos los valores calculados del analisis estadistico temporal de las sefiales de
oleaje correspondientes a dos afios de medicién.

Para mostrar de forma grafica los resultados obtenidos se presentan a continuacién las
correlaciones entre éstos valores, con el propdsito de observar y determinar cual de las
funciones de distribucion de altura de ola hace la mejor estimacion.
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Figura 3.17 Correlacién entre los valores de H;, calculados y estimados con las distribuciones tedricas.
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Figura 3.18 Correlacion entre los valores de Hpax calculados y estimados con las distribuciones tedricas.
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Figura 3.19 Correlacion entre los valores de H; calculados y los estimados con Rayleigh.
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En la figura 3.17 se presenta la comparacion entre la estimacion de Hj/o con las diferentes
distribuciones estadisticas de altura de ola y los valores obtenidos del analisis de todas las
sefiales de oleaje, con el proposito de determinar cual de ellas es la que mejor representa el
fenémeno.

Como se puede observar, para los casos de la estimacion a través de las distribuciones de
Rayleigh y Carter se encontré que la primera sobrestima y la segunda subestima los valores
calculados, siendo la distribucidn de Tayfun la que mejor ajusta los datos calculados.

En la figura 3.18 se muestra la comparacion entre los valores estimados por las
distribuciones mencionadas anteriormente con el valor calculado de Hpa. En este caso se
puede hacer notar que las distribuciones Tayfun y Rayleigh realizaron una buena
estimacion, sin embargo, la distribuciéon de Carter ademas de presentar una dispersién
considerable subestimé el valor calculado.

En la figura 3.19 se observa que la distribucion de Tayfun fue la que realizé la mejor
estimacioén del H; calculado.

Las hipétesis que dan fundamento a cada una de las distribuciones empleadas tienen gran
influencia en la correcta estimacién del valor calculado. Si se revisa la distribucion de
Rayleigh se encontrard que esta supone que existe una correlacion perfecta entre una cresta
y el siguiente valle y que la de Carter supone que no existe ninguna correlacion entre
crestas y valles consecutivos. Ambas hipétesis representan los limites de una gran variedad
de tipos de oleaje que se pueden presentar en un estado de mar, la de Carter representa muy
bien estados de mar con oleaje SEA y para el caso de oleaje SWELL la distribucién de
Rayleigh es la que representa mejor el fenémeno. Es posible explicar la buena estimacion
realizada por la distribucion Tayfun a través de sus hipdtesis, ya que esta considera que hay
una mediana correlacion entre la cresta y el siguiente valle, consecuentemente para casos
intermedios en los que no se tiene un oleaje tipo SEA ni tampoco uno tipo SWELL
completamente desarrollados esta distribucion es la que mejor representa el estado de mar
existente.
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IV ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS EXTREMOS.

IV.1 Importancia del andlisis extremal en la ingenieria

Dentro de la profesion de la ingenieria civil, el éxito de un disefio depende de principalmente de
la seleccion del método de analisis. E1 modelado o idealizacién del problema en consideracion
debe ser lo suficientemente simple, con una légica irrefutable, que admita una solucién
matematica y al mismo tiempo, que reproduzca suficientemente bien e! problema actual. Como
en cualquier otra rama del conocimiento, la seleccién del modelo idealizado puede ser obtenida
por medio de la deteccidn y reproduccion de los factores de primer orden més esenciales y
descartando o rechazando lo no esencial, los factores de segundo orden. Los nuevos elementos
bajo el disefio son representados por los elementos geométricos, estructurales y sociales mas
simples y las relaciones entre ellos son idealizadas.

En muchas situaciones, ¢l disefio final es un compromiso entre la capacidad del elemento
(resistencia, servicio, produccion, etc.) y las condiciones actuales de operacion {cargas actuales,
trafico, demanda, etc.). Los métodos clasicos de analisis mienten un poco acerca de las
condiciones de operacion de los elementos presentes. La razon mds importante que sustenta lo
anterior se debe a que las propiedades de los elementos y las condiciones externas son asumidas
como conocidas con gran certeza. Sin embargo, todas estas propiedades estan bajo la influencia
de muchos factores externos que se encuentran fuera de control y que se transforman en
variables aleatorias. En el disefio clasico los resultados se obtienen a partir de llevar a la falla el
elemento de disefio o a partir de desperdicio de los recursos,

El objetivo de la ingenieria en el disefio de un elemento es garantizar que dicho elemento no
llegara a los estados limites de falla a lo largo de su vida util. Para ser mds especificos, el
elemento debe satisfacer en todo tiempo la siguiente desigualdad:

C acutaies S Cap.Real {ec.1)

Donde Cg ruaies representa las condiciones actuales de operacién (cargas, demandas, trifico, etc.)
y Cap.Real representa la capacidad real del elemento para ese mismo tiempo.

Se observa claramente que ambas componentes son variables aleatorias cuyas funciones de
distribucién pueden ser establecidas unicamente por un anélisis sistemitico de la historia
disponible y las condiciones a las que han estado sometidos elementos similares.
Afortunadamente no existe dependencia estadistica de dichas variables aleatorias y sus
funciones de distribucion pueden ser examinadas por separado. La naturaleza aleatoria de los
pardmetros fundamentales de disefio es tomada en cuenta por el famoso factor de seguridad, el
cual resume, de una forma simple, el caracter aleatorio de dichos pardametros. Consecuentemente
las capacidades se ven disminuidas y las condiciones de operacién se ven aumentadas, esto
significa que bajo las técnicas clasicas de disefio la (ec.1) se ve reemplazada por:
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Cap
C _FS,<— ec.2
S (ec.2)

op °
¢

donde C,, representa las condiciones de operacién, FS, representa el factor de seguridad
asociado a las condiciones de operacion, Cap las capacidades del elemente y FS. es el factor de
seguridad asociado a las capacidades del elemento.

Sin embargo, la seguridad proporcionada por la técnica de los factores de seguridad es tan
simple que se vuelve completamente insuficiente para aquellos problemas cuya solucién es
posible unicamente mediante el empleo de las bases de la teoria probabilistica y los métodos
matematicos estadisticos. ' '

Para lograr un comportamiento satisfactorio del elemento se debe satisfacer a lo largo de la vida
atil del elemento la condicidon descrita por la {ec.1), debido a que muchos valores de condiciones
de operacién y capacidad pueden ocurrir en un tiempo dado, se propone que la condicién sea; _

Max(C,, ~Cap)<0 (ec.3)
Como se dijo anteriormente, en algunas ocasiones, esta condicién se sustituye por:
Max(C,,) < Min(Cap) (ec.4)

donde Max{(C,,-Cap), Max(C,p) y Min(Cap) representan también variables aleatorias.

Este es el por que de Ia importancia del probiema de la distribucidn de los valores extremos, de
hecho, el ingenierc de disefio no esta interesado en la funcién de distribucién de las variables
aleatorias, pero si en la distribucion de los valores extremos de dichas variables. Ademas de que
estos valores son los inicos que afectan directamente la falla de cualquier sistema dado.

En muchas situaciones, el ingeniero esta interesado en valores altos de la variable aleatoria que
estudia. En otras palabras le preocupan sélo los valores que exceden un cierto umbral.

En el caso de la hidraulica maritima se conoce que la altura de ola es el factor principal a tomar
en consideracién para propoésitos de disefio. De esta manera, el disefio de plataformas maritimas,
rompeolas, diques y otras obras portuarias depende del conocimiento de la distribuciéon de
probabilidad de las olas més grandes. Otro problema de interés crucial en esta édrea es el
encontrar la distribucién conjunta de periodos y altura de olas, especificamente el ingeniero esta
interesado en aquellos periodos que estdn asociados a las olas mds grandes. Este es claramente
un problema que entra dentro del campo de los valores extremos. El cual debe ser abordado
mediante un analisis extremal.
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IV.2 Excedencias

En muchas situaciones, el ingeniero esta interesado en los eventos asociados con las excedencias
de ciertos valores de la variable en estudio. Por ejemplo, si una ola destruye un rompeolas, no
importa si mide 10 o 12m, ya que los dafios causados no estdn en funcién de su magnitud sino
del hecho en si de exceder el estado limite de falla. El ingeniero conoce cudles son los valores
criticos de una altura de ola o de la velocidad del viento y su unico interés estd centrado en la
frecuencia con la que ocurren las excedencias de dichos limites.

Al concepto de excedencia va siempre asociado el de umbral, ya que la primera nunca se
presentara si el valor de la variable en estudio no rebasa umbral definido, es decir un limite de
falla.

1V.2.1 Excedencias como un proceso Poisson

Supdngase ahora que se hace depender a la variable en estudio x del niimero de observaciones
independientes n, de tal forma que se tenga

lim nfl-F(x,)]=r ; 0<r<w (ec.5)

entonces, las probabilidades de las excedencias pueden ser aproximadas por un proceso Poisson
y se ticne el siguiente teorema

TEOREMA 1.(Excedencias como un proceso Poisson).- Sea {X,} una sucesiéon de variables
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas con una funcion distribucién de
probabilidad F(x). Supdngase que la sucesion {x,} de niimeros reales satisface la condicion
dada por (ec.5), entonces se tiene

Ii'.n;P[m,,(xn)= rl= Ex_;;%:_)ri ; rz0 (ec.6)

donde m, (x,,) es el mimero de X; (1=1,2,3,...,n) que excede X, y el término de la derecha de
(ec.6) debe ser tomado como 1 6 0 para 1=0 o T=c0 respectivamente.

La importancia practica de este teorema radica en el hecho de que las excedencias de sucesos
raros siguen una ley de Poisson
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IV.3 Periodos de Retorno

Supdngase ahora que un determinado suceso {avenida, fallo de una presa, excedencia de una
altura de ola, etc.) es tal que su probabilidad de ocurrencia en un periodo de tiempo
(normalmente un afio) es p. Sup6ngase tambi€n que las ocurrencias de dicho suceso en periodos
diferentes no superpuestos son independientes. Entonces, al paso del tiempo se tiene una
sucesion de experimentos Bernoulli idénticos (solo dos resultados: ocurrencia o no ocurrencia
del suceso). Por ello, el tiempo que transcurre hasta la primera ocurrencia es una variable
geométrica Ge(p), con media //p. Esto motiva la siguiente definicién.

DEFINICION 1. (Periodo de Retorno).- Sea A un suceso, y T el tiempo aleatorio que transcurre
entre ocurrencias sucesivas de ese suceso. Al valor medio, 7, de la variable T se llama periodo
de retorno A4 (ndtese que es el tiempo medio que tarda en retornar ese suceso).

" “Nétese también que una obra ingerieril falla si"y s6lo si sucede el suceso A, entonéés su vida ~

media coincide con el periodo de retorno 4.

La importancia del periodo de retorno en ingenieria estd en que muchos criterios de disefio estin
basados en periodos de retorno, es decir, se debe disefiar una obra para resistir una media de N
afios (normalmente 50,100 ¢ 500 afios)

IV.4 Valores caracteristicos

IV.4.1 Estadisticos de orden

Las distribuciones de valores extremos no pueden ser completamente entendidas si no se
establece una completa comprension del concepto “estadistico de orden” ya que este concepto
es la base sobre la cual se sustenta la teoria de dichas funciones.

DEFINICION (Estadistico de orden).- Sea (X;, X3,..,Xn) una muestra procedente de una
poblacién. Si los valores de la secuencia X;, X;,...,X; se ordenan en orden creciente de
magnitud, X,, £ X,, .5 X entonces el miembro r-ésimo de esta nueva secuencia se

nn?

denomina estadistico de orden r de la muestra dada.

Notese que el tamafio de la muestra, n, se incluye en la notacién X, , y que cualquier

estadistico de orden debe tener asociado un tamafioc de muestra. El estadistico de orden
proporciona, como su nombre lo indica, un orden a la muestra, el cual para casos de valores
extremos debe ser ascendente, donde el altimo valor es el maximo y el primero el minimo.

Los cuales quedan expresados respectivamente de la siguiente forma, el méximo
X,,=Ma(X,, X,,...X,) yel minimo X,, = Min(X,, X,,..., X, ), que son los que pertenecen a
los extremos, y juegan un papel preponderante en las aplicaciones.
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IV.4.2 Funcion Distribucion de probabilidad.

Sea x(k) nuestra variable de interés, entonces para cualquier valor de x, el evento aleatorio
x{k)< x esta definido como el conjunto de posibles resultados k tal que x(k)< x. En términos

de la probabilidad fundamental medida en el espacio muestral, se puede definir la funcion
distribucién de probabilidad P(x), como la probabilidad que satisface la desigualdad deseada,
x(k) < x y que es asignada a! conjunto de puntos k. As{ entonces:

P(x) = Prob|x(k) < x] (ec.7)
claramente

(ec.8)

IV.5 Casos Particulares
IV.5.1 Distribucion de un estadistico de orden

Sea m,(x) el nimero de elementos en la muestra con valores X ; < x y siendo éste una variable

aleatoria de tipo binomial, B(n, F(x)), debido a que coincide con el nimero de éxitos cuando n
experimentos Bernoulli independientes son repetidos. Un experimento Bernoulli consiste en
dibujar un valor de la poblacién de manera aleatoria, el cual puede ser menor o igual a x(éxito),
con probabilidad p = F(x), o mayor que x(fracaso), con probabilidad I-p. Consecuentemente la

funcion de distribucién acumulativa de m_ (x) coincide con la binomial.

Por lo tanto, el evento {X < x}, que representa que el r-ésimo estadistico de orden toma un

valor menor o igual a x, coincide con ¢l evento {m,,(x)z r} que corresponde a los r 0 mds
elementos con valores menores o iguales a x en la muestra.

Entonces la funcién de distribucién, F,_ (x), del estadistico de orden k es:

n (n _
Fun®)- 3 P ol T

k=r
) (ec.9)
= r[ ) Iu"l(l -u)' du=1I; (r,n-r+1)
r 0
donde F,_ (x), es la funcién de distribucién de X, e [ ,{a,b) es la funcién beta incompleta
(cuya definicién es precisamente la expresion a su 1zquierda en (ec.9)).
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Si la poblacién es continua, la funcién de densidad de X, es:

I L P e oo O - FOI f(x)
f_\-,,(x)-r[r)F Gl - F@l S === = s (ec.10)

donde B(a,b) es la funcién beta.

1V.5.2 Distribucion del mdximo

Si se hacer r = n en (ec.9) y {ec.10) se obtienen las funciones de distribucion y de densidad del
MAaximo, que son:

TR w=FG@ B —’ (eci11)

Jx,, (x)=nF"(x) f(x) (ec.12)

IV.5.3 Distribucion del minimo

Si se hace r =1 en (ec.9) y (ec.10) se obtienen las funciones de distribucion del minimo que son:

Fy,(x)= iL:JF" Ot -FE™ =1-[1- Fl(x)]’l (ec.13)
fo@=nll-F @] £(x) (ec.14)

IV.5.4 Puntos limite de una distribucion

DEFINICION .1(Limites superior e inferior de una distribucion). El limite inferior, ofF), de
una funcion de distribucién acumulativa esta definido por:

a(F) =inf{x : F(x)> 0} (ec.15)
Similarmente, el limite superior, o(F), queda definido por:

@(F) = supfx : F(x) <1} (ec.16)
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IV.5.5 Distribuciones asintoticas del mdximo y el minimo

Desde un punto de vista practico, los puntos limite de una funcién de distribucién acumulativa
son los valores minimos y maximos que estan asociados a la variable aleatoria en estudio. Si la
variable aleatoria no estd delimitada en alguna o ambas de sus colas éstas se transforman en
—0 y +e0 respectivamente.

La funcién de distribucion del maximo, Z,, y del minimo, #,, de una muestra de tamaifio n
procedente de una poblacién con funcién de distribucién F(x) son:

H,(x)=Plz, < x]= F*(x) (ec.17)

L(x)y=PW, <x]=1-[1- F(x)] (ec.18)

La estructura de estas dos funciones muestra que los percentiles de médximos y minimos se
mueven hacia la derecha y la izquierda, respectivamente, si se incrementa n, aproximando los
limites superior e inferior a infinito se tiene:

lim H,(x) = lim F(r)={ & FO)=1 19
lim H()=mEA =10 G pooy <1 (ec.19)
_ e [0 si F(x)=0

lim L (x) = lim1 -1 F:.(x)]"—{1 s F<l (ec.10)

Esto significa que las distribuciones limite toman exclusivamente valores de 0 y 1, son
degeneradas.

Con objeto de evitar la degeneracién se buscan transformaciones lineales Y= g, + b,x donde a,
y b, son constantes, que dependen de n, y tales que las distribuciones limite no degeneren

limH (a, +bx)=1limF, (a, +bx)=H(x) ; Vx {ec.11)

limL,(c, +d,x)=lim1- N-Fc,+d )] =L(x) ; v« (ec.12)
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IV.6 Dominios de atraccion

DEFINICION .2(Dominio de atraccién de una distribucién). De una distribucién, F(x), se dice
que pertenece al dominio de atraccion para maximos de una distribucién dada, H(x),cuando
satisface (ec.11) para algunas sucesiones {a,} y {by>0}. De la misma forma cuando F(x)
satisface (ec.12) se dice que pertenece al dominio de atraccion para minimos de L(x).

El problema de las distribuciones asintéticas de extremos puede plantearse asi:

1. Encontrar condiciones bajo las cuales se verifican (ec.11) y (ec.12)
2. Dar reglas para construir las sucesiones {an},{bg},{cn} ¥ {da}

3. Encontrar que distribuciones pueden ocurrir como H(x) y L(x).

IV.6.1 Distribuciones limite y dominios de atraccion

La respuesta al tercer problema planteado en la seccidn anterior la dan los teoremas siguientes:

TEOREMA .2(Distribuciones limites admisibles para maximos). Los unicos tres tipos de
distribuciones no degeneradas, H(x), que satisfacen (ec.11) son:

—x"Y si 0:
FRECHET: H, (x)= {exp( x) si x>0,¢>0 (cc.13)
0 en ofro caso
1 F x=0; 0
WEIBULL: H,_(x)= ) Shoxehes (ec.14)
‘ cxp[— (—x ‘)] en otro caso
GUMBEL: H,,(x)= explexp(-x)] ; —W<X <O (ec.15)

TEOREMA .3(Distribuciones limites admisibles para minimos). Los tnicos tres tipos de
distribuciones limites no degeneradas, L(x), que satisfacen (ec.12) son: :

FRECHET: L, (x)= {1 —exp(—x~°) si x<0;¢>0 (ec.16)

1 en otro caso

WEIBULL: L, (x) = {1 ; exp[— (-x~° )] si x<0;¢c<0 (1)

en otro caso

GUMBEL: L, (x) =1-explexp(-x)] ; —0<x<W (ec.18)
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IV.6.2 Formas de Von Mises

Las tres distribuciones limites (ec.13) a (ec.18) cuando los pardmetros a, y b,, se pasan al
miembro de la derecha pueden incluirse simultineamente en la siguiente expresion analitica.

Hc(x;/l,ﬁ)=exp[—[1+c(x;1):| } ; 1+c(x;1]20 {ec.19)

que se denomina forma de Von Mises.

Para ¢ > 0, ¢ < 0 6 ¢ = 0 se obtienen las familias de Frechet, Weibull y Gumbel,
respectivamente.

Notese que para ¢ = 0 {ec.19) debe interpretarse en un sentido limite, es decir, para ¢ = 0 resulta

Hy(x;4,0) = expl:— exp(_(;— 1)1{ 7 —w<x<w (ec.20)

Similarmente, las tres distribuciones limites (ec.16) a (ec.18) pueden ser incluidas en la forma
de Von Mises.

=1/c
Lc(x;ﬁ.,J)=1—exp{—[l+c(x;l]j[ } ; 1+c(x;/l)20 (ec.2])

donde para ¢ > 0, ¢ < 0 y ¢ = 0 se obtienen las familias de Frechet, Weibull y Gumbe!,
respectivamente.

Para ¢ = 0 se tiene:

Lyx;4,6)=1 —exp[— exp[-—(];_ AJJ 7 —oO<x<® (ec.22)
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1V.6.3 Dominios de atraccidon de las distribuciones mds comunes

DISTRIBUCION |  DOMINIO DE ATRACCION

MAXIMOS MINIMOS
Normal Gumbel Gumbel
Exponencial Gumbel Weibull
Log-normal Gumbel Gumbel
Gamma Gumbel Weibull
Gumbely Gumbel Gumbel
Gumbel,, Gumbel Gumbel
Rayleigh Gumbel Weibull
Uniforme Weibull Weibull
Weibully Weibull Gumbel
Weibull, Gumbel Weibul!

|7 Cauchy | Frechet Frechet —

Pareto Frechet Weibull

- M = maximos
m = minimos
Tabla 4.1 Dominios de atraccion de las distribuciones mas comunes

IV.7 PAPELES PROBABILISTICOS
IV.7.1 Bases Tedricas del papel probabilistico.

La idea basica del papel probabilistico asociado a una familia paramétrica de funciones de
distribucién, es modificar las escalas de la variable aleatoria X, y la probabilidad P, de tal
manera que al graficar X contra cualquier funcién de distribucién acumulativa (fda), F(x),
perteneciente a esa familia, aparezca como una linea recta, de tal manera que ninguna otra fda
satisface esta propiedad.

Esto implica que el dibujo de cualquier fda en este papel permite decidir de todos modos si
pertenece o no a esa familia y si la respuesta es afirmativa, estimar sus parametros.

F(x;0) es una familia paramétrica de funciones de distribucién acumulativa, donde @ es el
vector parametro. De la siguiente transformacion se observa,

&= g(x)} (ec.23)

n=h(y)

semejanza con la familia de curvas dada por la ecuacion
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F(x;0) (ec.24)

la cual al ser transformada por (ec.23) se convierte en una familia de lineas rectas. En particular,
si F(x;8) se puede escribir como:

y = F(x;8) = h ' (ag(x) + b) © h(y) = ag(x) +b (ec.25)

donde g(x) y A(y) son funciones y A(y)es invertible, entonces la transformacion dada por la
(ec.23) convierte y = F(x;6) en una familia de lineas rectas.

n=aé+b (ec.26)
la variable 7 es la llamada variable reducida.

En la practica no se dispone de la funcién de distribucion empirica, como una aproximacion de
ella. Ahora bien debido al caracter aleatorio de las muestras, incluso en el caso de que la
muestra proceda de una distribucion de la familia asociada al papel probabilistico, su grafica no
sera una linea recta sino una aproximacion.

IV.7.2 El problema del punteo

Por tanto, en el papel probabilistico se representa la funcion de distribucién empirica, que es una
funcién que toma valores entre 0,1/n,...,1. Los dos extremos 0 y 1, cuando se les aplica la
transformacién de escala se transforman en el caso de muchas familias en -0 y o,
respectivamente por lo que se hace imposible dibujarlos.

FORMULA DE PUNTEO AUTOR
i
o) |
( 3
-3
x(,‘)) ~_T BLOM
n+—
{ 2
( 1
)
x(,‘), T I’IAZEN
\
(x i-0.44 ] GRINGORTEN
W 0.2

Tabla 4.2 Diferentes formas de punteo.
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La importancia del problema de punteo fue sefialada por Kimball (1960) al indicar que radicaba
en el hecho de tener en mente el objetivo del papel probabilistico, el cual se encuentra
generalmente incluido en alguno de los que se presentan a continuacion:

1. Probar si la muestra proviene o no de una familia de distribuciones dada.
2. Para estimar los parametros de la familia.
3. Para extrapolar de manera grifica hacia uno de los extremos.

Este Gltimo es el objetivo mas utilizado en el caso de problemas de punteo de valores extremos.

Se puede decir que la seleccion de la ecuacién 6ptima para el punteo de datos depende del
objetivo de la técnica con que se van a dibujar los mismos y del tipo de papel probabilisitico que
sera utilizado.

Por otro lado, se hace-interesante hacer notar que los papeles-probabilisiticos fueron pensados———
para un ajuste visual de los valores dados por la funcién de distribucién acumulada, a una linea
recta; por lo que se puede asumir que un “ajuste a 0jo” de la ecuacion de punteo a estos datos, es

un método adecuado para la seleccion de la formula de punteo a emplear.

1V.7.3 Papel probabilistico normal

Si F(x;0) es la funcién de distribucién acumulativa de una poblacién normal, se sabe que
puede ser escrita como sigue,

F(x;0)= q{" ;“ ) (ec.27)

donde 8 =(u,0) uy oson la media y la desviacidon estandar respectivamente y ®(x)es la

funcién de distribucion acumulativa de la poblaciéon normal estindar, N(0,1). Entonces, de
acuerdo con la (ec.25) la expresion dada por la (ec.27) queda

E=gx)=x
n=h(y) =" (y)} (c:28)
y

1

a= ;
(ec.29)

S
b= o

La familia de lineas rectas se transforma en
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?]=a§+b=§—‘u (ec.30)
c

La estimacién de los parametros i y o puede ser realizada después de ajustar los datos a una
linea recta, se hace notar que al igualar 7=0y =1 se obtiene

—-)g:ﬂ (60.31)

12" st pio (ec.32)
g

Consecuentemente el valor de £ (o X) correspondiente al valor de la variable reducida 1=0 es la
media estimada y la diferencia entre el valor de { asociado con n=I. En suma la media es el
estimador de la desviacion estandar o

1V.7.4 Papel probabilistico Log-normal

Este papel puede ser deducido del caso normal si tomamos en cuenta que la variable aleatoria X,
siga un modelo log-normal, si Y=log(X) sigue un modelo normal.

Consecuentemente, si la variable X es transformada a log(X) tenemos un papel probabilistico
normal. Entonces, el inico cambio consiste en que la escala del eje de las abscisas se transforma
a logaritmica. Si la media, 4", y la desviacion estandar, ¢”, de la distribucién log-normal son
requeridas se deberidn emplear las siguientes ecuaciones:

2
y = exp(,u + %J (ec.33)

o= exp(2y1exp(20'2)— exp(a‘2 )] (ec.34)

donde 1y oson los valores obtenidos y explicados para el papel probabilistico normal

1V.7.5 Papel probabilistico de Gumbel

La curva de la funcion de distribucion acumulativa de la familia de Gumbel para maximos esta
dada por

y= F(x;ﬂ.,é) = exp[— exp(— —{;—AH ; -00 <X<00 (ec.35)
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Al tomar logaritmos dos veces de 1/y se obtiene:

- log[log(l]] =124, (ec.36)
¥y o

y en comparacion con (ec.23) y (ec.25) se tiene

£=glx)=x
n=hb)= “"g[“’g(iﬂ = - log|- log(y)] | (ee.37)

r (ec.38)

1o cual muestra que la transformacién dada por (ec.37) convierte (ec36) en una familia de lineas
rectas, dadas por

n=ak+b= 5_;:1 (ec.39)

La estimacién de los parametros Ay § puede ser realizada notando que para n=0y 7=/, se tiene
0=¢(-AE8=4 (ec.40)

1=§—_—’1-—>§=A+5 ' (ec.41)

La estimacién de los parametros de la distribucion de Gumbel se realiza a partir de la media y la
desviacion estandar de la muestra, por medio del método de momentos, el cual propone las
siguientes ecuaciones para su estimacién:

A=x+057726 (ec.42)
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§=3x (ec.43)

Una vez obtenidos los valores de dichos pardmetros y debido a que son producto de una muesrta
finita, se dibuja la funcién de distribucién empirica que sera una aproximacion de la funcion de
distribucion exacta.

A continuacion se presenta un ejemplo del ajuste por medio de la distribucién de Gumbel a una
muestra de avenidas maximas anuales en metros ciubicos por segundo medidas en una cierta
seccién de un rio.

AVENIDAS (en m’/s)
2421 26.46 29.48 30.32 31.60
32.88 33.03 33.63 35.14 35.23
35.59 35.89 35.95 36.07 36.49
36.50 37.13 37.48 38.01 38.21
38.53 38.91 39,26 39.45 40.32
40.36 40.49 40.69 41.03 41.05
41.54 42.62 42.82 4291 43.87
44.71 45.04 45.58 46.00 48.29
48.76 49.28 29.43 50.17 50.45
50.73 51.90 52.54 52.94 54.01
57.84 60.10 60.95 67.76 75.70

Tabla 4.3 Maximas avenidas anuales en una seccion de rio.

PAPEL PROBABILISTICO DE GUMBEL PARA MAXIMOS

Variabla Reducida (n)

Figura 4.1Papel probabilisitico de Gumbel para maximos y datos de madximas avenidas anuales.




CAPITULO IV. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS EXTREMOS 107

Al emplear el método de los momentos para la estimacion de los parametros de la distribucién
se obtienen los siguientes valores de los parametros: A=38.5 m¥sy 8=7.8 mYs.

La linea recta corresponde a la (ec.39), la probabilidad de las avenidas se obtiene por medio de
una ecuacién de punteo y la transformacion de la escala de dicha probabilidad a la de la variable
reducida se realiza por medio de la (ec.37)

IV.7.6 Papel probabilistico de Weibull

Las curvas de distribucién acumulativa de la familia de Weibull para maximos esta dada por:

5 .
y=F(x;l,/3,5)=exp[—(A;x] } ~o<x$A (ec.44)
Al aplicar logaritmos dos veces se obtiene:
- log[— log(y)] =-4 log(%) = - flog(A - x)+ flogd (ec.45)
y al comparar con (ec.23) y (ec.25) se tiene:
= =-log{d -
& = g(x)=-log(1-x) | (ec.46)
n=Hy)=-log]- log ()]
y
a=p (ec.47)
b=plogd
y la familia de lineas rectas se convierte en
n=at+b=p(¢ +logd) (ec.48)

Se hace notar que la escala (7) coincide con la del papel probabilistico de Gumbe! pero la
escala (£) se encuentra en este caso en escala logaritmica en lugar de aritmética.

Se puede observar que la distribucién de Weibull depende de tres parametros, uno mas que la
distribucién de Gumbel, éste es el pardmetro umbral A, que es desconocido y el cual no se puede
inferir a través de fendmenos fisicos, para su estimacién, se recomienda graficar los datos con
un parametro umbral propuesto y observar que el ajuste de la recta a los valores de probabilidad
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dados, este procedimiento se repite iterativamente hasta que el analista queda conforme con el
ajuste realizado por la recta descrita por la (ec.48). Dicho punteo de datos debe ser realizado
para distintos valores del parametro umbral, hasta que la tendencia lineal que se busca es
obtenida para el rango de interés.

Con el valor del parametro umbral propuesto se procede a la estimacion de los parametros
restantes Sy &, se puede realizar notando que para =0y n=1, se tiene

0= +logs) > & =-logd (ec.49)
1= p(£ +logs) > &= % ~logd (ec.50)

En el desarrollo del presente trabajo se sigue el procedimiento descrito anteriormente, es decir,
se propone un valor inicial del parimetro umbral y se obtienen los valores asociados de Sy &
una vez obtenidos los parametros se procede a ver que tan bueno es el ajuste de la recta con los
valores de probabilidad calculados con la ecuacion de punteo.

Las ecuaciones que se utilizan para la estimacién de los pardmetros son las correspondientes al
método de los momentos, ¢l cual propone que para obtener el valor de beta se utilice:

s I‘(l+£]
s, _ B

1 L _ =
e efied)
B

(ec.51)

La ecuacion anterior se resuelve por aproximaciones sucesivas, posteriormente & se obtiene a
partir de la ecuacion:

x-A
{3
B

donde 5%, representa la desviacion estandar, ¥ la media de los datos y [{x) corresponde al valor
de la funcién Gamma 1a cual esta dada por la ecuacién:

o= (ec.52)

I'(a)= fx""e"dx (ec.53)

dicha integral se resuelve por medic del empleo de métodos numeéricos.

El procedimiento de obtencién de parametros de la distribucion de Weibull es el siguiente:
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Primero se propone un valor de lambda, el cual debe de satisfacer la condicién dada por la
(ec.44), con dicho valor propuesto se resuelve la (ec.51) y se obtiene un valor de beta asociado,
delta se obtiene en funcion de lambda y delta a partir de la (ec.52).

Una vez que se tienen los valores de los parametros de la distribucion se procede a dibujar la
recta de la distribucién por medio de la (ec.48) y se observa que tan bien se ajusta ésta a los
datos asociados con su probabilidad.

IV.7.7 Papel probabilistico de Extremos
En el caso de valores extremos, sucede que la muestra procede de una poblacién con funcion de

distribucion asociada a un papel probabilistico 0 que esta condicién se satisfaga sélo
asintéticamente son condiciones muy diferentes y condicionan mucho la forma de utilizar el

papel probabilisitico.

En el caso de problemas de valores extremos, se conoce que la muestra sigue la distribucién
prescrita, (la distribucion con la cual el papel ha sido dibujado) sélo de manera asintdtica.

Debido a que la Gnica parte de la funcién de distribucion que gobierna el comportamiento de los
extremos (miximo o minimo), o los estadisticos de orden alto o bajo, son las colas de
distribucion (derecha o izquierda, respectivamente) el resto de la informacién no es necesaria.
Esto debe ser muy bien entendido si se quieren evitar serios errores. A este respecto debe
indicarse que dos funciones de distribucién acumulativa con la misma cola derecha, por ejemplo
los valores en el intervalo de probabilidad (0.9,1) tienen exactamente la misma distribucién
extrema (maxima) y la utilizacidén de los datos pertenecientes a la cola 1zquierda no hace mas
que distorsionar el proceso de estimacion. En otras palabras, algunos puntos deben ser excluidos
del procedimiento de ajuste y se deben utilizar los pesos adecuados para la estimacidn.

A

1.0
0.9
0.8
0.7 ﬁ
0.6
F(x) o5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

>

X
Figura 4.2 Dos distribuciones con la misma distribucion limite para maximos.
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1V.7.8 Utilidad del papel de Gumbel en el caso de Maximos

En consecuencia, el papel de Gumbel para maximos es de mucha utilidad debido a que sirve
como referencia del tipo de distribucion que se debe utilizar, las distribuciones tipo Weibull
aparecen ¢como curvas concavas, las de tipo Frechet como convexas y las de tipo Gumbel como
lineas rectas.

Con objeto de ilustrar graficamente dicha utilidad asi como el papel de las colas en el
comportamiento de los valores extremos de una distribucién, se han dibujado en la figura 4.3 las
funciones de distribucion mas conocidas en papel de Gumbel maximal. Nétese que por no ser
ninguna de ellas una distribucién de Gumbel de maximos todas exhiben no linealidad. La figura
4.3 muestra la linealidad de la cola derecha de la distribucion exponencial. Esto confirma que
esta distribucién pertenece al dominio de atraccion de Gumbel para maximos. Nétese también
horizontal de éstas, respectivamente, cuando se aproximan a sus limites superiores. Esto sugiere
dominios de atraccién Weibul! y Frechet respectivamente.

Pape! probabilistico de Gumbe! (maximos)

9.098

0.89 o

. =/
1/

%4 7
s N S

0.70 I /

0.80
0.50
0.40
.30 /‘_ - ‘\'7
.20 7 > 0!
}_ 0.0 1 A
-l 0.08 ,/ Wi~
R e

0.01
©.008

REDUCIDA

PROBABILIDAD

VARIABLE

ESCALA ARITMETICA
Figura 4.3 Distribucién exponencial, uniforme, normal y Cauchy en papel probabilistico de
Gumbel] para maximos
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IV.8 Métodos utilizados en el diseiio de obras maritimas

Como se menciond al inicio de este capitulo el disefio de estructuras maritimas esta gobernado
por los valores extremos. En el pasado se han utilizado muchos métodos para determinar el
valor de la altura de ola de disefio, sin embargo, no existe un método universal que sea aceptado
por todos.

El disefio se basa en la estimacion de la altura de ola asociada a un cierto periodo de retorno, en
general la altura de ola se obtiene tras el andlisis de los datos disponibles con la ayuda de
estadisticos.

Algunos de los métodos utilizados son los siguientes:

g El Método basado en los mdximos de las series anuales, que utiliza las alturas de ola
méximas de cada ailo. -~ = S

n E! método basado en los picos, que utiliza los picos de los temporales.

0 E! método basado en las series completas, que emplea todas las olas registradas durante el
periodo de observacidn,

g £l método basado en las excedencias, que emplea todas las excedencias que excedan un
cierto umbral.

IV.9 Eleccién de la distribucién de la altura de ola.

Las distribuciones maximales mas utilizadas en el analisis de las alturas de ola son las
siguientes:

IV.9.1 Lafamilia maximal de Gumbel

F(x;1,6)= exp[— exp[— x;_ﬂﬂ ;=00 <x<

El fundamento tedrico de esta familia se basa en el hecho de que ¢s una de las tres distribuciones
asintoticas para maximos. La familia normal tiene como distribucién asintdtica la de Gumbel.
Por ello, los datos que deben utilizarse para ajustar esta distribucién deberan de ser alturas de
ola miximas. Alternativamente, podrian utilizarse los datos de la cola derecha, es decir aquellos
que excedan un cierto valor umbral.
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1V.9.2 La familia maximal de Weibull

s
F(x;i,ﬂ,§)=expli—(2;x) }; —w<x$A

De igual forma que con la distribucién de Gumbel su fundamento tedrico se basa en el hecho de
que es una de las tres distribuciones asintéticas para maximos. Los datos que deben ser
utilizados para ajustar esta distribucién son alturas de ola maximas debido a que cualquier
distribucién de Gumbel puede ser aproximada tanto como se desee por una distribucion de
Weibull.

1V.9.3 La familia maximal de Frechet

F(x;i,ﬂ,§)=expl:—(x—;—&)p} 5,4>0 ; x> A

Esta distribucioén tiene el inconveniente de que la altura de ola no puede exceder un determinado
valor, ademas de que no esta justificada por la teoria de extremos. De hecho Goda (1988)
muestra que no es adecuada por sobrestimar alturas de ola para periodos de retomo altos.
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IV.10 Caso de aplicacién

En esta seccidn se presenta el analisis extremal a través de la distribucién de Gumbel, para
valores maximos de altura de ola a lo largo del litoral mexicano, tanto en el Golfo de México
como en el Océano Pacifico, pertenecientes a registros anuales del World Wave Atlas. Dicho
analisis se realiz6 con el objeto de determinar si se puede recomendar esta distribucion para su
empleo en posteriores anélisis de valores extremos del litoral mexicano.

En la figura 4.4 se muestra la zonificacién del litoral mexicano, ademas de la localizacién de los
diez puntos de control de donde se obtuvieron los valores maximos analizados.

Los resultados se presentan de forma grafica en las siguientes figuras de tal forma que se tiene:
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REGIONALIZACION DE LA REPUBLICA MEXICANA
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Figura 4.4 Regionalizacion de la Republica Mexicana y localizacién de los puntos de control analizados.
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Figura 4.5(a)-(h) Resultados del ajuste de los valores extremos de altura de ola con Gumbel
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Como se muestra en la figura 4.5(a)-(j) la distribucién de Gumbel ajusta bastante bien los
valores maximos de altura de ola que se presentan a lo largo del litoral mexicano. Sin embargo,
de los casos presentados, los mejores ajustes se presentan en las figuras 4.5(c), 4.5(g), 4.5(f) y
4.5(j), siendo este ultimo en el que la recta de la distribucion mejor aproxima los valores reales.

Los resultados presentados para el punto de control no.6 se pueden asociar al oleaje que se
presenta en las costas de Rosarito por lo que se puede afirmar, que para esa zona se puede
utilizar la distribucion de Gumbel para obtener e inferir los valores maximos en caso de que no
haya suficiente informacién para proyectar el disefic de alguna estructura que se pretenda
construir en la zona.




CONCLUSIONES Y
FUTURAS LINEAS DE TRABAJO.

" Si viéramos realmente el Universo,
tal vez lo entenderiamos. "

Jorge Luis Borges
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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Este trabajo abordd como tema principal al oleaje, se estudiaron las diferentes teorias que
se emplean para su modelado matematico asi como los diferentes criterios estadisticos que
se emplean para su andlisis, bajo el dominio del tiempo y el de la frecuencia. Ademas de las
distribuciones estadisticas mas conocidas para su prediccidn.

Las principales conclusiones organizadas por capitulo, son las siguientes:

CariTuLo II.

A partir de los resultados obtenidos para cada estacién y de acuerdo con la descripcion
estadistica a través de los parametros espectrales y temporales, se puede concluir que el
oleaje mas severo en las costas de Rosarito, con alturas y periodos de ola mayores, se
presenta durante la temporada de Otofio, periodo durante el cual se tienen los valores
maximos de dichos parametros (Hpax, Hs ¥ Hyi10).

De la observacion de la variacion de la funcion SIWEH a lo largo del tiempo, se puede
deducir que el agrupamiento de la energia a lo largo del registro se presenta cuando existe
un cambio brusco en la magnitud de la altura de ola.

De la comparacion entre los resultados obtenidos de las correlaciones realizadas y los
coeficientes definidos por la teoria a lo largo del capitulo, se puede concluir que la
descripcion estadistica del oleaje, realizada a través del calculo de los diferentes parametros
de cada sefial fue muy buena.

CariTUuLo .

De los resultados obtenidos en este capitulo, se puede concluir que la distribucién Tayfun
es la que mejor estima los valores de altura de ola, ademas de que las distribuciones de
Rayleigh y Carter sobrestiman y subestiman al valor real, respectivamente.

La distribucién de Tayfun es la que mejor representa el estado de mar existente en las
costas de Rosarito Baja California Norte.

Para el caso de periodos de ola, la distribucién que mejor ajusté los datos obtenidos en tres
estaciones, fue la de Bretschneider con excepcidn del caso de la sefial de Invierno en la cual
sobrestimo los valores reales, siendo la distribucién de Cavanié la que mejor los ajusto.

Con respecto al analisis espectral, se puede concluir, que en la mayoria de los casos el
espectro tedrico que mejor ajustd a los espectros medidos fue el TMA, sin embargo, en
otros se encontrd que los espectros JONSWARP, ISSC, ITTC y Bretschneider pueden ajustar
bastante bien al espectro real.
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Se concluye ademas, que el procedimiento de obtener el promedio de los espectros medidos
para la sefial de un dia es bastante bueno, ya que con ello se logra definir una tendencia mas
definida de la energia, para un periodo de tiempo definido.

CariTULOIV.

Con respecto a los resultados obtenidos para este capitulo se puede afirmar que la
distribucién de Gumbel para maximos es adecuada para llevar a cabo una buena estimacion
de los valores extremos de altura de ola para todo el litoral mexicano, ya que en casi todos
los casos presentados el ajuste fue muy aproximado, llegando a ser incluso en algunos
bastante bueno. :

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO.

¢ Estudio del fenomeno a través de las teorias que desarrollan el oleaje no gaussiano.

e Caracterizacidn de! clima maritimo a través del biespectro, que considera de manera
simultanea la presentacion de oleajes tipo SEA y SWELL.

e Caracterizacion del clima maritimo en otras zonas del litoral mexicano.

e Comprobacion del andlisis con datos meteorolégicos, especialmente para casos de
huracanes y “nortes”. Efecto del oleaje sobre estructuras de proteccion y playas.
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