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LISTA DE SIMBOLOS
H, altura de ola
T, periodo de ola
0 numero de olas individuales de todo cl registro.
nit) variacion de ja superficie libre con respecto al tiempo.
i punto més bajo o mas negativo de la elevacion.
Moners punto mas alto o mds positivo de la elevacion.
iy elevacion siguiente después del instante 7.
s elevacion previa al instante 7.
N numero de cruces de n(¢) con el nivel medio con pendiente posifiva.
N, nimero de cruces de n¢t) con el nivel medio con pendiente negativa.
N namero de crestas positivas (sobre el nivel medio).
N, numero de crestas negativas (sobre €l nivel medio).
N} numero de valles positivos (sobre el nivel medio).
N, numero de valles negativos (scbre el nivel medio).
N, numere de cruces de la superficie libre del agua con el NMM con pendiente
positiva.
N. numero total de crestas del registro
Hy; momento de orden cero de 1a funcidn de densidad espectral
", momento de orden 1.
Skw falta de oblicuidad ¢ asimetria
Ux Componente en x de la velocidad orbital
Uy Componente en v de la velocidad orbital.
H, s altura cuadratica media
i, altura significante
Hne altura de ola un décimo
Hpe altura de ola maxima
SIWEH funcién envolvente (Smoothed Instantancous Wave Energy History)
Ip periodo picc
@, frecuencias
fol peso especifico del agua
g aceleracién de ia gravedad
Stw) espectro de frecuencias.
I recuencia de Nyquist
At intervalo de tiempo
£ anchura espectral de cuarto orden "
v anchura espectral de segundo orden

O agudeza de pico
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Ty periodo medio basado en el primer momento
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@, amplitudes
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h Amplitud de onda del componente 4.

f Factor de reduccion de A para prediccion anual.

a Velocidad del componente 4.
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Ve +u Valor del argumento equilibrante del componente 4 cuando ¢ = 0.
K Tiempo del componente A.
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K representa la amplitud,

i subindice para definir las mareas semidiurnas

] indice para las mareas diurnas
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¢ latitud.
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z; componentes complejas del espectro incidente.
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S espectro del oleajc reflejado
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CAPITULG 1. INTRODUCCION 9

1 INTRODUCCION

Fn la naturaleza, cuando el oleaje se propaga sobre la costa sufre una serie de
modificacioncs debido a diversos fenomenos: reflexion, someramiento, refraccion,
difraccidn, rotura, como los mas importantes. El fendmeno de la reflexion es uno de los
mas importantes v se debe a dos situaciones basicas: cambio significativo en la profundidad
en una playa y la exislencia de estructuras, principaimente de proteccidn costera.

{lasta hace pocos afios y gracias al trabajo realizado por Miche (1951), se empezd a
considerar la necesidad de estudiar con mds delalle a la reflexion. debido a que esta sc
relaciona con otros fendmenos, como son: la rotura del cleaje, la gencracion de corrientes v
el transporie de sedimentos a lo largo del litoral. Ademds, para evaluar la cantidad de
encrgia disipada, por rotura o friccién de fondo en una playa, en relacion con la encrgia
incidente. es necesario determinar la cantidad de energia que ha sido reflejada.

Cuando se proyectan estructuras maritimas, el ingeniero considera como parametro de
disefic el oleaje que se tiene antes de su construceion, o sea al oleaje incidente, con lo gque
comete el error de no considerar al oleaje total que va actuar de forma coniinua sobre la
misma, dado por la suma de 1a componente incidente y la reflejada por Ia estructura.

En el diseho de estructuras maritimas de proteccidn es de vital importancia el conocimiento
adecuado de este fendomeno para conocer la eficiencia de la estructura, es decir, su
capacidad disipativa, la cual se determina a través de evaluar las componentes del oleaje, es

', [ | PR iriad ]
refiejada, incidonte, transmitida y disipada por la estructura,

sy

o

. | lan T smm
QCCir, 188 Paric

Por otra parte, en laboratorio, cuande se recalizan ensayos para el estudio de la
transformacion y efectos del cleaje, es necesario controlar las condiciones preestablecidas,

para lo cual, debe de tomar en cuenta v compensar la parte de la encrgia del oleaje que se
refleja y se re-refieja en la pala generadora, modelos vy paredes del tanque.

Se conocen varios métodos analiticos para separar las ondas incidente v reflejada en
experimenios realizados en laboratorios, la mavyor parte de estas técinicas precisan los
registros de la superficie libre en distintos puntos. Estos métodos pueden agruparse de
acuerdo al némero de puntos de medicion que se consideren, por ejemplo: con dos registros
temporalcs de superficie libre y con tres o mas series de oleaje; de igual forma, se pueden
clastficar de acuerdo al tipe de cleaje para ¢l que fueron deducidos, unidireccional (normal
a la esiructura} o multidireccional. Todas estas técnicas de separacién asumen vélida la
superposicion lineal de componentes. teoria lineal, y por tanto es posible el uso del andlisis
de Fourier para ¢l estudio del oleae.
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1.1 Objetivos del estudio

Los principales de objetivos de este trabajo de investigacion son los siguientes:

EL RN,

Revisar las metodologias existentes y establecer una metodologia ordenada para la
caracterizacidn del oleaje.

Preseniar los elementos necesarios parz el entendimiento de las mareas, su
tratamicnto analitico y prediccion.

Estudiar las metodologias existentes para la evaluacion de la reflexidn en campo y
laboratorio.

Desarrollar un modelo analitico para dar solucion a la reflexién del oleaje generada
por estructuras porosas, con una diferencia de niveles, antes v después de la
estructura.

Aplicar la metodologia sugerida a mediciones realizadas en campo, para evaluar la
reflexién generada por una estructura permeable.

Comparar los resultados obtenidos con la solucién tedrica a desarroliar.
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1.2 Descripcién y organizacion del estudio

Con obiete de cumplir con los objetives plantcados, se organiza €l presente estudio, en los
siguientes capitulos:

Capitule 1

En este capitulo se presentan los conceptos bésicos para ¢l desarrollo de este trabajo. en
particular las metodologias necesarias para el andlisis de oleaje, bajo los dominios del
tiempo v la frecuencia, dado que esta informacion es la base para cualquier estudio de
ingenieria oceanografica.

Capitule 2

Como cn los datos empleados hay gran influencia de la marea, se presenta una explicacion
de las fuerzas generadoras de este fendmenc, asi como del anélisis necesario para estimar
5US COMPONERLEs anmonicas.

Capitalo 3

Se presentan las bases analiticas de los métodos existenies para la estimacion de la
reflexidn en laboratoric y campo, a partir de sefiales de oleaje medidas en la zona expuesta
de la estructura. Fn particular, se desarrollan los métodos de Goda(1976) vy Mansard
modificado por Bagucrizo (1993), para este propdsito.

Capitulo 4

En cste capitulo se presenia la solucion analitica, para ia evaluacion de la transformacion
del oleaje al wmteractuar con una estructira porosa emergida, con una diferencia de niveies
anles y después de la misma. Se analiza la dependencia de la solucion con respecto a
pardametros de la estructura como la permeabilidad y ¢l coeficiente de friccidn, y parametros
del oleaje como el periodo y dngulo de incidencia.

Capitulo S

Se muestran los resultados del andlisis para la solucién numérica del problema planicado cn
¢l capitulo anterior. Se aplican las metodologias desarrolladas para la estimacién de la
reflexidn a mediciones realizadas en campo, v se comparan los resuitados obtenidos, para la
estructura en estudio, con los resuitados de la solucion analitica.
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Capitulo 6

Se presentan las principales conclusiones a las que se llega en este trabajo y se indican
algunas de las futuras lincas de investigacion sobre el tema.
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2 ANALISIS DE SENALES DE QLEAJE

La caracterizacion del clima maritimo a partir de sefiales de oleajec medidas en campo puede
ser realizada bajo dos perspectivas de andlisis, una temporal y otra frecuencial.

La primera de ellas considera las propiedades, parametros y distribuciones estadisticas con
respeclo al desplazamiento de la superficie libre. Mientras que el analisis especiral o
frecuencial basa su tratamiento en el concepto de superposicion lineal de las ondas ¢n la
sefial de oleaje, bajo este supuesto, a través de la iransformada rapida de Fourier, se estima
la funcién de distribucién espectral para obtener propiedades y parametros que permitan
definir un estado de mar.

2.1 Andlisis Temporal

251 L muesire

La muesira que sc utiliza para realizar la descripcion estadistica temporal de un estado de
mar es un registro ce oleaje medido por un aparato, por lo general un sensor de presion,
ubicado en algim punto del mar, por lo general en profundidades someras no muy lejos de
la costa.

De forma general, es posible afirmar que estos registros tendran un aspecto similar al de la
figura 2.1, en la que también sc muestran los parametros fundamentales que definen al
oleaje, que son la altura de ola (/) y su periodo asociado(7),

&

%
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Figura 2.1 Pardmetros que definen al oleaje
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En primer término se considera el analisis estadistico de la muestra, con lo que se calculan,
para el caso dc las alturas y perfodos de ola, los parametros estadisticos que se indican a
continuacidn:

e Numero de sucesos NV

N
e Media: X = ! ZXJ

=1
1 N
» Media cuadrdtica: X = v > X}
4 =]
® ¢dia de los N/n valores mayores: X

1fn

Casos particulares: X, = valor significantc ¢ X, valor un décimo
» Valor méximo del pardmetro en la muestra: X

max "

Antes de levar a cabo la evaluacién de los parametros descritos, es necesario realizar
algunas operaciones matemdticas que ayuden a evitar errores en el calculo de los
parametros, sin alterar la informacion estadistica contenida en la muestra, para ello se
considera la siguiente metodologia, bajo ¢l dominio del tiempo:

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS TEMPORAL DEL OLEAJE

Media

Ecuacién lineal

Ecuacion parabélica

Métode de pasos ascendentes por

Cero

o Meétodo de pasos descendentes por
cero

e Meétodo de Crestas

o Maétodo de Valles

1 Correccion del nivel medio

2. Discretizacién de la seflal { separa Hy T)

3. Estimacion de cruccs

4. Evaluacidén de parametros y velocidades orbitales. _
5. Determinacion de la direccién del oleaje | = Método grafico con las velocidades

Tabla 2.1 Metodologia para el analisis temporal del oleaze

A continuacion se describe a detalle cada uno de los pasos y métodos existentes para llevar
a cabo un analisis temporal.
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2.1.2 Correccion del nivel medio

Por lo general, los registros de oleaje contienen Ia influencia de la variacién de la marea,
llegando a ser en algunos casos muy grande el impacto que tiene sobre el nivel medio del
registro. Es por ello que se hace necesario realizar la correccién de dicho nivel, y de esa
forma evitar una distorsion cn ¢l analisis estadistico.

Existen tres procedimientos fundamentales para llevar a cabo esta correccion,

1. Media aritmética. Consiste en obtener la media aritmética de la superficie libre para
todo el registro, para posteriormente restarla a cada dato.
Este procedimiento es adecuado cuando la variacién de la marca ne tiene gran impacto
sobre el oleaje, ¢s decir cuando es de un orden magnitud pequeflo, relativo a la
profundidad a la que se mide.

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

1 =4, + AnAt : n=12...,N 2.1
donde,
4, = Nt - NI 4 = Nl =N\Y, (2.2)
NN, - N? NN, - N}
N M
N, =% (nir), Y, =) (nAn)'n, (2.3)

n=! n=t
donde N denota el mimero de puntos en la muestra.

Se recomienda utilizar este tipo de correccion cuando la variacidon de la marea es grande v
la muestra de oleaje, que normalmente tiene una duracién de 17 minutos, se encuentra
superpuesta en la zona 1, como se muestra en la Figura 2.2 donde la variacién de la marea
semidiurna se puede ajustar, con la ecuacion de una linea recta.

Es claro que si la variacion de la marea es de gran magnitud y el registro se ubica en esta
zona, ¢l mivel medic seguira la tendencia de una linea recta tal que su correccion a traves de
la media aritmética, puede inducir errores al momento de calcular la cstadistica.

Asi entonces, de acuerdo con la pendiente del nivel medic de la superficie libre, y su
configuracion, se determina el tipo de correccidn a utilizar,
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Figura 2.2 Marea semidiurna.

3. Correccién parabdlica. La ecuacién para realizar un cambic parabolico se deduce
también con ¢l método de minimos cuadrados y queda expresada como

n = B, = B,(nAt) + B,(nAr)’ : n=12_.N (2.4

donde,

Yro7.. P ‘r N {27 ar Y
By = [HNaN,— NI KN, = W) e v, - N

B, = i 1, (V, N, = NN+ VNN, = N2)+ 1, (VN = NN

(2.5)

B, = i [}"o (N,N3 -N; )+ V(NN = NN )+ T, (NGNBr =\ )]

A= N,N,N, +2NN,N, — N} - N,N: - NN,

Si un registro indica la presencia de variaciones de largo periodo, dél orden de minutos, en
el nivel medio, se debera aplicar un filtro numérico.

Este tipo de correccion se emplea en aquellos casos en los que ademas de que la carrera de
marea es importante, la muestra de oleaje que se desea analizar s¢ encuentra ubicada en la
zona 2 de la figura 2.2, ya que come se puede observar la tendencia de la onda de largo
periodo es parabdlica.
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2.1.3 Parametrizacion de la sefial

Una vez que se ha corregido el nivel medio, se debe parametrizar la sefial, esto es, calcular
las alturas y periodos de ola. Para este propésito existen diversos métodos, los cuales se
enuncian a continuacion:

1. Método de pasos ascendentes por cero

Este método se determina a través del siguiente criterio:
U: ’ ?}f-f] < 0 }' TL?H'l > 0 (26)

donde 7, representa el iésimo dato de la elevacion de la superficie después de la correccién
del nivel medio. El ticmpo en el cual cruza el nivel medio se determina por medio de una

interpolacion lineal entre el tiempo de muestreo de 73; y #75+5. La diferencia temporal de este
punto al siguiente paso ascendente define el periodo.

La condicion para deiinir un maximo cn el perfil es:

'r?l—! < U; y TL - :?;-[ (27)

Con el fin de eliminar el problema de subestimacion del maximo real entre dos puntos
discretos. deben ser estimados ¢l tiempo y la elevacidén méxima despuds de ajustar la curva
parabdlica en funcion de los fres punios #,.;, 7 ¥ 7+ La ecuacién para el ajuste parabolico
se pucde expresar como:

B AtB
=C—-"-, i =1 — (2.8
}?N!m 4‘4 y max L 2A l )
donde,
1 1 |
4= 2 70 =27, + 7,0} B= 2 (s =772} C=n, (2.9)

Para determinar la altura de ola, el punto mas alio sobre la elevacion de la superficie libre
debe ser encontrado dentro del intervalo entre dos pasos ascendentes Una vez que se
identificd cste punto, sc denota como 7,y entonces 7Jm, s estimada por medio de las
ecuaciones (2.8) y (2.9). El punto mas bajo o valle de la elevacion 7, €5 calculado por
medio de un proceso similar, v la altura de ola es calculada como la resta del valor méaximo
menos el mnimo, Fuax Y -

1
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2. Método de pasos descendentes por ¢ero

Este método es analogo al de pasos ascendentes por cero, Ia Gnica diferencia es que las olas
se definen en el cambio de signo de positivo a negativo, como se puede ver en la figura 2.3.

03 . Punto de paso descendente por cero

N

.—’\. ) A

0 N TR A o oohe L ” o ifs

N fmf

03 12 3 £ & & 7 8 e 10
numerodeoia
Figura 2.3 Definicién de olas por el método de pasos descendentes.

El criterio para definir cada ola es el siguiente:

T
2
<0

S

a2y _ - i~
7?; ) I?H—] <V y “?1—] > U

3. Méiodo de distancia entre crestas

Debido a la asimetria natural que se presenta en ¢! oleaje, es decir, que no se tiene €l mismo
ntiimero de puntos del lado positivo que del negativo, el IAHR recomendé en 1986 que una
altura de ola se debe definir a partir de la distancia entre cresta y cresta de la serie, tal como
se muestra en la siguiente figura

El resultado de este procedimiento, si se le compara con el método de pasos ascendenies o
descendentes por cero, es que se contabilizan un mayor nimero de olas. Sin embargo, ticne
el inconveniente de agregar a la estadistica oias pequefias gue tenderan a distorsionar ios
resultados.
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Figura 2.4 Definicion de olas por el método de distancia entre crestas.

4. Método de distancia entre valles

Tiste método es andlogo al de la distancia entre crestas, la diferencia estriba en encontrar los
minimes para separar las olas, como se muestra cn la figura 2.5.

Q3 -
N
02 — .
.'ﬁ‘. .'I .'. o~
01 — . ! i ' ' i ' ™
- .f'\ ~ _z'll-\
E“ I\_ .. \..' - : I 4 I
= | ' . ' ! ' i ' ' '
0 .' 20 Ca0” " .80 80
O N '.r' !
-0z
0.3 e . . .
G2 3 4 ®m e Tos w10 ai az ndmero de ofa

Figura 2.5 Separacidn de olas por medio dei método de valles.
FProporcicn entre crestas y valles de un registro
Debido al interés por encontrar una funcién de distribucién que determine la variacion de la

superficie libre del mar alrededor de su nivel medio 7/}, es importante determinar la

proporcion entre crestas y valles en un registro dado. ya que a través de ésta se pucde
obtener la funcidn de distribucion.

Si se cvalfian en un registro los siguientes parametros:
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N/= ntmero de cruces de #(#j con ci nivel medio con pendiente positiva.
N,= numero de cruces de 7/ con el nivel medio con pendiente negativa.
N[ - ndmero de crestas positivas (sobre el nivel medio).

N = numero de crestas negativas (sobre el nivel medio).

N[ = numero dc valles positivos (sobre el nive]l medio).

N, = numero de valles negativos (sobre el nivel medio).

Y si ¢ registro es lo suficientemente largo, sc deben de cumplir las siguientes condiciones:

Tt AT AT
N,o,=N,~N/
T~ AT AT
N o= N v N -

(2.113

Ademas, admitiendo que la funcidén 7t} es estadisticamente simétrica respecto al nivel
medio, es decir, que las crestas y valles cstan normalmente distribuidos con respecto al
nivel medlio, se tiene:

N: =N,/ =rN,
dondc N, =N + N_ . el nimero total de crestas vy  la proporcién de crestas negativas,
Por lo tanto:

No=N. =N, =(1-r)}N, —rN_ = N.(1-2r)

de donde, al operar algebraicamente se gbtiene:

(. N2
r=-1=-22 ‘ 212
[ N J 2.12)

Es claro gue el nimero de crestas serd stempre mayor ¢ igual que el niimero de cruces con
pendiente positiva, por lo tanto los valores limite para r seran:

N
a1l =r-o0 {(650)
<
N, I
— =P — &—1
N , =1 | (2.13)
donde,

g = 4r(1—?)
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La ecuacion (2.13) define los valores limite para la anchura, gue define que tan amplia es la
base del espectro, y la proporcion de las crestas en un registro dado. El caso =0 se presenta

si N =N, es decir, cuando el nimero de cruces ascendentes con cl nivel medio en el

registro, es igual al nimero total de crestas. Definido lo anterior y utilizando la primera
expresion de (2.11}, se obtiene:

N,=N. =Nl -Np (2.14)
Es claro que se debe satisfacer la condicion N, 2 N, dedonde N = N7 =0
Es posiblc afirmar, para el caso que no existen crestas negativas ni valles positivos. que

existirdn el mismo ntmero de crestas positivas y de valles negativos. Dicha situacion se
muestra en la figura 2.6.

Lado {(+)

uvwv\/vw/ww

Lado (-}

Figura 2.6 Sefial senoidal con N = N,

Se puede decir entonces, gue toda la encrgia cstd contenida en una banda de frecuencias o
periodos muy estrecha..

En rminos de la funcién de densidad de los desplazamientos, basta con hacer tender el

parametro de anchura espectral, &, propuesto por Longuet-Higgins (1956) a cero. con lo que
la funcién toma la siguiente forma:

Pe)=° e™  para g0 (2.15)
ml‘l
P(E)=0 para £ <0

La ecuacion (2.15) define la distribucion de Rayleigh, es sabido que cerca de la costa el
oleaje sufre efectos de soldadura v las ondas tienden a normalizarse con respecto al fondo
del mar, por lo que esta distribucion es la que mejor caracteriza a é€stos estados de mar
conocidos como oleaje tipo SWELL o LOCAL.
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Para la segunda condicidon limite, establecida en la segunda expresion de {2.13) se tiene
una condicién completamente distinta. E! mimero de crestas negativas es igual al nimero
de crestas positivas, lo gue impone un oleaje deniro del area de generacion, debido a que
estan presentes todas las componentes, manifestandose en un amplio campo de periodos. Se
trata de un oleaje tipe SEA o LOCAL puro,

Para este caso, €l pardmetro de anchura tiende a uno, con lo que la funcién densidad, P(Z),
obtenida a partir de la funcion de desplazamientos maximos queda determinada de la
sigulente forma:

RS
pEy= L (2.16)

2mm,
Dicha expresion define a la distribucién Normal o de Gauss.

Es sabido que entre estos dos clasificaciones extremas del oleajc, distante y local, existen
un sinniimero de tipos intermedios, para definir sus funciones de densidad se emplea la
siguiente expresion:

gl = 4:‘(1 — r)

=3
Il
|

el

= proporcion de crestas negativas respecto al namero total de crestas.

2.1.4 Determingcion de pardmetros del oleaje y velocidades orbitaies

Los parametros estadisticos mas importantes para definir un estado de mar a partir de una
serie de tiempo son:

La variacion del nivel medio dei mar que se calcula con ia siguiente expresion:

)

=<2, (2.18)

donde, ’

7, es la clevacidn de la superficie libre del mar en el tiempo 7,
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N es el nmero de eventos ¢ muesiras.

-

T.a variacién de la media cuadratica (la varianza) de superficie del agua, 7,,,, se calcula
por medio de la ecuacion:

» 1 X ¥
a z ? (2.19)
nrm\ f\'! - U.r

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

r="Yn (2.20)
Ny
1 Ny
T = T (2.21)
JMO =l
donde
Ny es el namero de olas individuales de todo el registro.
H, Altura de ola
T, Periodo de ola

La altura cuadratica media, H,,,, queda definida por:

H, = \1 )Win (222)

0 =l

La falta de oblicuidad ¢ asimetria es ¢valuada a través de la siguienie expresion:

N
Skuf = — ._]_. Z??f (2'23:’

73
‘:\ {)T}rm.\- =l

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™ Hp, es el promedio del 10% de las olas
mas altas de un registro. De la misma forma estan definidas las alturas de ola Hine Hys,
Hironn ete.

Normalmente, también es conveniente identificar los valores maximos de la muestra, como
la altura de ola maxima, Hop
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En los casos en los que los equipos de medicién proporcionen datos de corriente conviene
determinar la media v el valor méaximo para ambas componentes, a partir de las siguientes
expresiones:

.
Ux = I'ZUx, (2.24)
*N 1=1

1 N
Uy = -}\} Z Uy, (2.25)
i=1

2.1.5 Determinacion de la direccion

Si observamos la naturaleza, resulta claro que ¢l oleaje no sc propaga cn una direccion
especilica, por el contrario, se distribuye a lo largo de vanas direcciones, dependiendo de
factores como la intensidad del viento o si el oleaje se encuentra en el area de generacion o
no.

Para mediciones de oleaje cerca de la costa, fuera del area de generacidn, normaimente la
direccidn del oleaje es semejante a la direceidén del viento, sin embargo, para determinarla a
través de las mediciones temporales se utilizan los datos de velocidades orbitales que van
asociadas al oleaje. La metodologia para lograr esto, se basa principalmente en utilizar los

registros de Ux y Uy, junto con el dato de brijjula para determinar la orientacion del sistema
de referencia del equipo.

En ia sigutente figura se muestra un esquema tipo de la ubicacion de un aparato de
medicién cerca de la costa, en ella se puede observar que los ejes que conforman el sistema
de referencia del aparato estdn rotados con respecto al norte, este angulo es el dato que se
almacena en la brijula y se emplea para obtener la direccion del oleaje respecto al norte.

Linea de costa

/..!' “.. . .
Pl U!_aimén del aparato

Figura 2.7 Ubicacién de un aparato de medicidn en la costa
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A continuacion se presenta la metodologia recomendada para determinar la direccidn del

oleaje a partir de datos temporales de velocidad:

B W

Procesar y almacenar ambas velocidades orbitales, Ux y Uy.

Estimar los valores medios por registro

Dibujar ambas velocidades en el sistema de referencia del aparato XY

Rotar el sistema de referencia XY los grados que indica la brajula en el aparato.
Determinar el scntido del oleaje de acuerdo con la posicién de Ja costa.

A continuacion sc¢ presenta un c¢jemplo con datos medidos en las costas de Cancun,
Quintana Roo, correspondientes al periodo del 30 de noviembre de 2000 al 7 de enero de

2001.

Sc puede observar que si se dibuja la correlacidn entre las dos componentes de velocidad,
se obtiene una linea de tendencila muy clarz, sin embargo, de acuerdo con ¢l resultado
existen dos probables direcciones que se pueden asociar al oleaje a partir de sus velocidades
orbitales, estas son Este-Sur-Este y la Oeste-Nor-Oeste.

El sentido v por tante la direcciGn correcta se conoce a partir de ia posicidn de la costa, la
cual se encuentra del lado izquierdo del norte con una deflexién de 12° con respecto al

norte,

&

<o

Commpas {6)

. Onentacdn del sistema de referencia del

aparato con especto al Norte

i

T

Direccién Predominante
respecto &l Norte 130°
) Este-Sur-Este

Figura 2.8 Determinacion de la direccion a partir de las velocidades orbitales.
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2.1.6 Agrupamiento del oleaje

Recientes estudios han comprobado que la caracterizacion de un estado de mar puede ser
més completa si se analizan factores como el agrupamiento de las olas en un registro de
oleaje, pues a pesar de su naturaleza aleatoria, se sabe que las olas de mayor magnitud 1o
aparecen de forma individual sino que tienden a aparecer en grupos o paquctes de olas que
poseen mayor energia. 1a figura 2.9 muestra un ejemplo de un perfil de oleaje que exhibe
dicho agrupamiento para ¢l caso de un regisiro de las costas de Cancin.

N | WH
Er%;::Wf\f\M A

Tiempo!s}
Figura 2.9 Ejemplo de un registro de oleaje con agrupamiento.

En 1987, Johnson et al mostraron gue dicho fendmeno posee una gran relevancia pues se
conoce que tiene influencia en :

* - .
¢ El nimero de olas necesario para generar resonancia er

R RE IR = = R Ll H

voltear embarcaciones.

e La estabilidad de las piczas del manto de rompeolas y estructuras de proteccion
costera.

Ademas, algunos autores como Goda (2000), han hecho notar gue un agrupamiento bien

desarrollado de un campe de oleaje esta regularmente asociado a la presencia de ondas de
largo periodo. :

El agrupamiento del oleaje puede ser cuantitativamente descrito si se agrupan conjuntos de
olas que exceden un cierto valor umbral de altura de ola H.. A la sucesién de estas alturas
de ola se les denomina “paqueies” de aliuras de ola de magnitud importante y el numero de
olas que constituyen el conjunto se conoce como longitud del conjunto. La figura 2.10 es
un esquema en donde se definen en forma gréfica un conjunto de olas, su longitud j;, v el
valor umbral que los define. Come se observa, los paquetes se delimitan de forma muy
parecida a como se define el periodo por medio del método de pasos ascendentes por cero.
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15 ‘

Altara é2 ol [m]

4 25 a0 75 100 125 150
Nimero de ola

Figura 2.18 Definicion de los paquetes de olas.

Existe otro método para describir el agrupamiento del oleaje por medio de la envolvente de

energia del oleaje y fue desarrollado por Funke v Mansard en 1982.

Ellos proponen una funcién envolvente conocida como SIWEH (Smoothed Instantaneous
Wave Encrgy History). La seleccidn de dicho nombre se determind para evitar confusiones
con respecto a otras energias del oleaje pues cada palabra describe una caracteristica en
particular, “Historia de energia de ondas instantanea snavizada”, asi entonces “Historia

hace referencia a que se trata de una funcién del tiempo, “instantdnea” describe que la
energia estd dada para un instante determinado y “suavizado” implica una operacién de

suavizado. Se define al SIWEH como:
1
E()= , jyf(r-a- 0)0,(r)or  para T,<¢<T,-T, (2.26)

dondc 1), es el tiempo total del registro. Para el inicio v el final se tiene:

1 2,

£(() = vy jn‘(t +7)0,(7)07  para 0<t<T, (2.27)
2

En = j}; (t+7)0 (1)o7 para T, T, <1<, (2.28)
p f--,f

Se utiliza para estos casos:

Oc)=1-. para -7, <7<T,

(2.29)
Q=0 para los demas valores.



CAPITULO 2. ANALISIS DE SENALES DE Q1.EAJE 29

Ei factor de agrupamiento se obtienc a partir del SIWEH por medio de la siguiente
CXpresion:

GF= "% ... . (2.31)

donde mzp y mp son los momentos de orden cero de la funcion de densidad espectral del
SIWEH v dentro del oleaje original respectivamente.

2.2 Analisis Espectral

El modelo matemadtico del oleaje que se utiliza supone que una sefial de superficie libre del
mar es resultado de una suma de un gran nimero de ondas sinuscidales cuyas amplitudes
vienen dadas por:

a,,, = 25‘(&)2 . ﬂa)gﬁz —(oz;}] | (2.32)

o lo que es lo mismo:

al =28(w Ao, (2.33)
Tomando cn cuenta que bajo esta consideracion es consistente el uso de Ia teorja lineal de

Airy, es posible afirmar que la energia contenida en la banda de frecuencia Aw; esta
asociada a una onda v obtenida por unidad de superficie se define como:

1 1 o 1 3
—pgH? == pga’ = - i’ 234
Spg 2,og 57 (2.34)

donde yrepresenta ¢l peso especifice del agua de mar.

Al sustituir ia ecuacion (2.33) en (2.34), queda expresada la energia por unidad dc
superficie contenida en la banda de frecuencias da, tal que:

! /Sto, Jho] (2.35)
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con lo que la energia total del oleaje por unidad de superficie serd:

‘;‘3’[225{&" JAw, (2.36)
! J

Si se representa la sumaloria como una integral, la energfa total del olcajc por unidad de
superficie queda expresada por:

Energia = ; y f 28(w Ydew (2.37)

Sc pucde afirmar que el fendmeno queda perfectamente definido a través del espectro si se
aceptan las hipGtesis estadisticas que nos permiten estudiarlo.

J.a precision en el cdlculo de fa funcidn de distribucion espectral es muy importantc para la
validacién del estudio a través de este tipo de analisis. La eleccion del tratamiento al cual
serd somctida la serie es, en consecuencia, bastanie subjetiva y en cada caso debe estudiarse
la resolucion espectral v ¢l nivel de confianza que se desea tener para la estimacion de los
paramctros.

El modo para el calculo de los valores del espectro s¢ realiza hacicndo uso de las serics de
Fourier. Para simplificar cste procedimiento se utiliza la transformada rapida de Fouricr
(FFT). la cual reduce en gran medida el nimero de opcraciones que son necesarias para su
obtencion, esic aigoritmo tiene como base la propiedad de la transformada discreta de
Fourier (DFT) que permite calcular la FFT de una sucesidn a través de la DF1 de
subsucesiones mas corias.

En la siguiente tabla se presenta la metodologia para realizar un analisis del oleaje bajo ¢sta
perspectiva:

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ESPECTRAL DEL OLEAJE

s Media
. . . s Ecuacion lineal

1.Correccion del nivel medio .1 . L

e Ecuacion parabdlica

o Filtro espectral
- e .. e Ventana lipo trapezoide,
2. Aplicacton de una funcion ventana , N

e Ventana tipo coseno.

3. Estimacion de las componentes de Fourler
4. Calculo del espectro de energia
5. Suavizado del espectro de energia

6. Parametros especirales

7. Estimacién de la direccion del oleaje. . ¢ Espectro direccional
Tabla 2.2 Metodologia para el andlisis espectral del oleaje.
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Para realizar un analisis espectral adecuado es copveniente que los registros al menos
contengan 100 olas y gue cl intervalo de muestreo sea de una deécima a una vigésima parte
del periodo significante. Una vez seleccionado el intervalo de muestreo, A, la maxima

{rccuencia, conocida como frecuencia de Nyguist, para la cual el espectro es estimado se
determina por la expresion:

1

1= (2.38)

2.2.1 Correccion del nivel medio

De la misma forma, que con el analisis temporal se debe llevar a cabo una correccidn del
nivel medio, ya que si éste no es corregido sc introducirad en ¢l espectro una distorsidn que
se denomina cfecto de solapamiento o aliasing. Cuando se tiene un efecto de marea

importante en el sitio, como es el caso de la figura 2.11, es necesario implementar una
corrcecidn espectral del nivel medio.

9.8
_ ©6 . ' ':*" Py .oh i -- ~ 3I! ' I
€ T S i : o '
g N . '
v 94 ]
g I ER ¢ )
z TP : L ; '
@ - ) S L
92— e )
i
g - e — - ——
0 200 400 600 800 1600

Tiempo [s]
Figura 2.11 Registro de oleaje con influencia de onda larga.

El proceso de correccion consiste en un filtrado de energia gue esta asociada a ondas de
1argo periodo. Para el caso que se presenta, s¢ filtraron aquellas componentes gue tienen

cricdos mayores a 40 s, aceptando que el oleaje estd formado por una suma de ondas
SIDUSOIddieS, tal que la superficie libre estd formada por:

nlt)= Z a, cos(2af 1)+ b, sin(2af 1}] para 0<r<r (2.39)

=1

Donde a, ¥ 5, son los coeficientes de Fourier.
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St se hace la descomposicion arménica y después se hacen 4,=0 y b,=0 para aqucilas
frecuencias f, que satisfagan la siguiente desigualdad: f, < 0.025Hz, es decir, para las

ondas largas, se elimina sy influencia, con lo que se obtiene una scital como la que se ve en
la figura 2.12

98 ~-m— i
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E
& L
2 '
::‘; 9.4 - 1 . | ..I T | )
g : '
(‘% ' 1

22

9
e 200 400 800 800 1000

Tfempo_[s} .
Figura 2.12 Sefal reconstituida sin la influencia de la onda larga.

2.2.2 Funcion Ventana

Antes de hacer el andlisis armonico de un perfil de ondas, es necesario realizar una
correccion a los datos que la conforman, dicha operacién se expresa como:

n(t.) = b{t. (.)  talque 7, =12,....N. (2.40)

donde a 41}, se le conoce como profundidad de peso, la cual se debe multipiicar a toda la
muestra a fin de reducir las oscilaciones en los extremos de ia serie. Las ventanas mas
importantes son la trapezoidal y la cosenoidal. las cuales se expresan de la sigutente forma:

a}Yentana tipo trapezoide.

. 0<yt, </
;
I Isn <N
b(t) = (2.41)
N z"‘— Nol<t <N
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e
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b)}¥Yentanas tipo cosene.

{ 1_|:!_~fcosm.} : D<t, </
p) i
-1 . ! <5 < N-1
" 2{ (2.42)
;{1 —cosEN - f)} : Nl<t, €N

donde normalmente se acepia que /= 0. /N.

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
correccidn A al momento de evaluar la funcién de densidad cspectral. Dicho factor estd
dado por:

g= N (2.43)

> lece, 7]

n=|

2.2.3 Calculo de las componentes de Fourier

En la actualidad, este ¢alculo se hace usando [a técnica de la trasformada de rapida de
Fourier, sin embargo, los algoritmos convencionales para su cdlculo presentan una
limitacién en cuanto a que la longitud del registro debe ser una potencia de 2, esto es, cl
nimero de puntos N debe cumplir: N = 27, Por lo tanto cuando se programan los aparatos
de medicion de oleaje se procura que los datos cumplan con esta restriceion, y en caso
contrario el numero de datos es ajustado ya sea eliminando el exceso de datos de la parte
Inicial o final del registro, o afiadiendo los ceros necesarios a! final del registro.

Esta adicion de ceros es normalmente realizada en la parte final def registro, después de la
aplicacion de una ventana, en el caso que ésta sea aplicada. El problema fundamental de la
adicidn de ceros es que se reduce el nivel de la energia total. La correccion a este problema
se puede tratar dc forma analoga al de la funcidn ventana, b(t-)=0, para los valores que se
encuentren mas alla de la longitud original del registro. .

El algoritmo de célculo de la transformada rapida de Fourier se incluye como anexoc en gste
trabajo.
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2.2.4 Estimacion del espectro

1.a funcidn de densidad espectral S7fy), se calcula a través de la transformada rapida de
Fourier de ja serie de datos de superfice libre #2), y se define a partir de las siguienies
eXpresiones:

S(f,)=0 para n=0 (2.44)

5(1,)= L(c:f'j' + bz} para n=1... i -1 (2.45)
n 2&f H H B 2

S(f,)= 2—}; v a, para n=XN/2 (2.46)

donde a, v b, son los coeficientes de Fourier para cada frecuencia, f, = nAf . El intervalo
de frecuencia Af, se define a partir de la duracion de la serie de tiempo, 4. tal que:

] q ‘
Af = = 247
f f NAF (

max

En la practica, el espectro obtenido a partir de este procedimiento tiene una gran resolucion
estadistica, sin embargo, para los casos de sefiales que contienen mucho ruido, es decir
perturbaciones, la fiabilidad estadistica disminuye. Es por estc motivo que se hace
necesarto emplear un procedimiento de suavizado del espectro, con el fin de aumentar la
fiabilidad a costa de perder un poco de resolucidn.,

2.2.5 Suavizado del especiro

Los valores espectrales estimados flucttan entorno a los valores del espectro real. Para

atcnuar estas oscilacioncs es posible suavizar el espectre con una funcidn de peso W) de
forma tal que:

S = [SUW (L - fHdf. (2.48)

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

e

W(f)df =1 (2.49)

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

f=k4m

S(H= 2 (L, - F)SU) (2.50)

FeR—=

Cuando el registro es suficientemente largo, algunos tramos del mismo pueden considerarse
representativos del estado de mar que estd estudiando. Es posible elegir varios segmentos
de la misma longitud y promediar las estimaciones obtenidas para cada unc de ellos:

S(fy=" Zacf) (2.51)

n]

sonde #, €s el nimero de segmentos tomados.
Los filtros o funciones de peso mas comunes son las siguientes:
2} Filtro rectangular.

Es el método mas simple para Hevar a cabo este procedimiento y esta dado por la siguiente
expresion:

—
-

{2.52)

—

1 _ ‘F{m_lﬂ I'm'i

B
= N

dondc m, representa el numero de valores espectrales ne suavizados que se utilizaron para
el promedio.

b) Filtro triangular

Ao VL T . {m-D}_ . |m .
Wz(jf)—w_}{l {(m-—l/2]} , [ ) }s;g[zJ (2.53)

¢} Filtro parabélicoe
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&

P A R o B _[(w—l)}. m )54
Hs(f { k(m 1)2'2) : 7 R S 7 (2.54)

donde W, y W, son constantes de normalizacion que se utilizan para satisfacer con a
condicion dada por 1a ecuacion (2.49).

El filtro rectangular tiene 2m, grados de libertad y el ancho de banda para la resolucion
espectral esta dada por la siguiente ecuacidn:

fo=- (2.55)

Koopmans (1974) propone para los demas filtros, que los grados de libertad sc calculen a
través de ésta formulacion:

2 \
WAl (2.56)

Sw(r,)

;—.—I[ m-—',')."?]

Para aqucllos casos en los que m es grande, sc aceptan las siguicntes aproximaciones:

r=1.5m ; para el filtro triangular (2.57)
¥ i m ; para el filiro parabolico {2.58)

El apcho de banda de la resclucidn espectral se evalta de forma similar y ¢s equivalenic &
fos valores dados por:

.3 :
fam 15:3; ; para el filtro triangular _ (2.59)
5
fo= 6;\11 ; para el filtro parabélico (2.60)

Los filtros triangular y parabélico dan una estimacion espectral a un intervalo de frecuencia
de la mitad del filtro rectangular, sin embargo, se debe recordar que dos estimaciones
espectrales adyacentes no son estadisticamente independientes para éstos filtros.

La resolucidn espectral se puede mejorar finicamente si se utiliza un registro de oleajc mas
largo, tal como sc observa en la ecuacidn (2.55) ‘
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2.2.6 Pardmetros espectrales

Todos los pardametros cspectrales se calculan a partir de sus diferentes momentos. El

momento de orden “»” respecto al origen se define mediante 1a siguiente expresién:

m, = c}f”S(f)df (2.61)

donde Stf) es la funcién densidad espectral y fes la frecucncia.

Cartwright v Longuet-Higgins en 1956 proponen un parametro para describir 1z anchura
espectral

T 2 172
e=1- " } (2.62)

mynt,

St el espectro es de banda angosta ¢ tiende a §; si por €l contrario, el especiro es de banda
ancha giende a 1.

Debido a que la estimacién del momento de cuarto orden es muy sensible a los valores que
sc 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 pardmetro de anchura espectral, el cual
depende de los momentos de orden inferior.

—;1;’2

[ .
oo M 2.63)

Otro pardmetro que define la forma del espectro es el de agudeza de pico (., propuesto por
Goda en 1970.

‘[ rsevdr (2.64)

me 8
Goda (1985) sefiala que 0, es cercano a 2 para olas generadas por viento.

Es posible estimar el periodo medic de las olas a partir del espectro, de tal forma que se
tienen dos ecuaciones para estimarlo y son:
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Ty =0 (2.65)

i

T, - (2.66)

2.2.7 Estimacidn de la direccion del oleaje

En ¢l mar, el olcajc generado por el viento no sc prepaga en una sola direccidn, por cl
contrario, su energia se distribuve a lo largo de varias direcciones, esto es, la energia
asociada a las frecuencias con un valor cercano a la frecuencia modal sc propagan
principalmente con la direccion del viento, mientras que la energia asociada con
frecuencias mayores o menores, se distribuye sobre un rango de diferenies direcciones.

Un analisis direccional del oleaje consiste en determinar ia forma en que se distribuye su
energia sobre frecuencias (o numeros de onda) y direcciones de propagacion, de [orma
simulténea.

Distribucién direccional de la energia del sleaje.

Esta distribucion espectral y angular esta representada matematicamente por la expresién
gue define al espectro de energia direccional del olcaje, tal que la energia se representa
solo en funcion de la frecuencia y la direccidn de propagacion.

Si se toma como base la hipdtesis de que el oleaje se puede descomponer en un gran
numero de componentes sinusoidales, es posible dar una explicacién mas clara de o que

representa el espectro direccional al definir la elevacion de la superficie libre como una
funcién del tiempo y la posicidn, tal que:

N
nlx,y,t)=> a, coslk, (xcos@, + ysenB, )—w,t + 4, ] (2.67)
=1

Se asume que el oleaje es una superposicién de N ondas senoidales, cada una de ellas
vigjando con su propia amplitud a,, frecuencia angular @,=2xf,,, nimero de onda %,
direccion &, v fase ¢,. Cada componente satisface la ccuacion de dispersion dada por:

w,” = gk, tanh(k, k) (2.68)

donde 7, representa la profundidad. ;
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Bajo la suposicién de que las fases @, estan distribuidas de forma aleatoria en un rango
entrc 0 v 277 con una densidad de probabilidad uniforime, la siguiente expresién mantiene a
la varianza del espectro y Ias amplitudes de las componentes del oleaje, dentro de un rango
bidimensional definido entre fy f~4f para las frecuencias y & — 6+A46 para las direcciones,
tal que:

_f+A.fz?+a91 )
> 2. a =S(r.e)o (2.69)
RS

Descompesicion clisica del espectro direccional

La forma clasica para representar al cspeciro direccional estd dada por la siguiente
ecuacion;

S(s.8)=E(f)D(/.6) (2.70)

donde E(f es el clasico espectro de energia que pucde scr estimado a pariir de un registro
de superficie libre, por medio de un andlisis en el dominio de ia frecuencia (analisis de
Fourier), y se relaciona con el espectro direccional per medio de:

E(f)= Fs( 1,6)d8 (2.71)

donde 5(f, & es 1a funcion de dispersién anguiar, que debe satisfacer dos propiedades dadus
por:

D{f.6)=20  entre [0,27] (2.72)

[ Dls.6)e =1 2.73)

La primera condicién indica que dicha funcidén de dispersién angular es no negativa,
mientras que la segunda es consecuencia de la definicion del espectro direccional.

Por lo tanto se puede afirmar que esta funcién modela la dispersiéon direccional de la
encrgia del oleaje en cada frecuencia f. El problema del anaiisis direccicnal, consiste
entonces en delerminar el espectro direccional del oleaje, o lo que es lo mismo estimar su
espectro clasico y la funcién de dispersién angular asociada.

Es conveniente resaltar que el espectro clasico puede ser expresado también en funcién del
numero de onda v la direccidn (% 8. a través del vector del nimero de onda definido por
(kx, k) =(kcos G ksend)} de tal forma que:
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27k <
C

& &

s(£,6)= " $(t,0)= " slk..x,) (2.74)

C

donde C, cs la celeridad de grupo asociada a 1a frecuencia £, dada por la teorfa lineal.

En afios recientes se ha llevado a cabo diversos esfuerzos cn la blisqucda d¢ una expresion
para ¢l espectro direccional, diversas técnicas de medicién han sido propuestas para ser
desarrolladas en experimentos realizados en campo y laboratorio.

A continuacion se presenta una sintesis de las diferentes técnicas de medicion dependiendo
de la forma en la que se realiza el analisis:

"TECNICA DE '
< ‘ : CONSISTE EN EJEMPLOS
MEDICION
: Comprenden la medicion simultanea (en la| 1.Boya
Sistemas de un misma vertical) de diversa propiedades del ; 2.0l6metro con
solo punto olcaje, como son superficie libre, |corrientimetro en dos
'velocidades etc. componenies
; 1. Sensores de presion
Arreglos de | Incluyen ia medicién de la superficie libre | idénticos
. SENSOIES de |en diversos puntos sobre un marco de|2. Sensores de presién
| presion referencia fijo. en algunos puntos y
corriente en o{ros
Se basan mas en las correlaciones|1.Radares de
i espaciales que en las temporales. Su|microondas
Sistemas de| 7 ;. . : (1s
iy principio bésico de funcionamiento es|2. Satélite
percepcion remota . o )
tomar una fotografia del campo de oleaje | 3. Técnicas de estéreo

sobre un drea dada. fotografia. |
Tabla 2.3 Técnicas de medicion propuestas para campo y laboratorio.

Caracterizacion de los métodos estoedsticos

Los métodos de este tipo se basan en la hipdtesis de que el campo de oleaje se expresa
como la superposicion lincal de las ondas que lo componen. Es importante resaltar que la
funcion de fasc ¢. de la ecuacién (2.68), esta distribuida de forma aleatoria entre 0 v 27
{con una densidad de probabilidad uniforme), con lo que se admite que cada componente es
independiente una de otra.

En la llamada aproximacién estocdstica, la informacion de la distribucion de la fase en el
campo de oleaje es ignorada, ya que se asume que no hay ondas asociadas a determinados

valores de fase, y por lo tanto se enfoca al cilculo del espectro direccional.

Estos métodos constan de los siguientes pasos:



CAPITULO 2. ANALISIS DE SENALES DE OLEAIE 41

—

Realizar un andlisis espectral de las sefiales de superficie libre que se tengan y
calcular sus respectivos espectros cruzados entre cada par de sefiales.

1

Determinar el espectro direccional {0 su funcion de dispersion angular para cada
frecuencia) a través de la inversion de la expresidon que relaciona al cspectro
cruzado con el direccional.

Analisis del espectro cruzado

Si se considera un sistema de medicion compuesto por N sensores, cada uno de cllos
midiendo superficie libre, velocidades, pendiente de la superficie, etc. Se denota a cada una
de éstas sefiales con P,(¢), para » igual a 1 v hasta N v a la posicion de cada sensor con una
coordenada relativa a un origen arbitrario.

Las sefiales se graban de forma simultanea en los N sensores del arreglo, todos con una
duracion 7y un intervalo de muestreo Af,

El analisis de la comrelacion entre sefiales se realiza en el dominio de la frecuencia,
calculando los correspondientes espectros cruzados entre cada par de sefiales, por medio de
la siguiente ecuacion:

G ()= [ R, (0)e ™ dz 2.75)

donde,
Rmﬂ \Ti = :{- .[ ‘Pn; (f)“Pn (‘r + T}d’r {2-76}

En la practica, ¢l espectro cruzado es calculado a partir de muestras discretas con duracidn
finita, por medio de una metodologia basada en la Transformada répida de Fourier y se
estima solamente para los casos en que m <n, de tal forma que se concluye que Gua(f) v
Grn(f} son cantidades complejas conjugadas. Por lo tanto, se deduce que para un sistema de

medicion compuesto por N sefiales o sensores, el mimero total de espectros cruzados que se
deben calcular son N(N+1,/2.

Debido a que el espectro cruzado es una cantidad compleja, a las partes reales Cpn(f) se les

denomina funciones de coincidencia espectral y a las imaginarias Q,.(f), funciones de
cuadratura espectral.
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Relacién entre el espectro cruzado y el direccional

Dentro del marco de la teorfa lineal y asumiendo que las diferentes fases asociadas a las
componenites del oleaje estan distribuidas de forma aleatorta sobre [0.27], se obtiene la
siguiente ecuacidén para el espectro cruzado en funcion del espectro direccional.

G, {f)= jf ,(f-OH (f.)™*"*5(f.6)d6 2.77)

st se toma la funcion de dispersion direccional D¢f, § la ecuacion anterior se puede escribir
como:

G (1) = B [ 11,1 OV (1,00 D(1,0)d0 (2.78)
donde,

H,(f,8) es una funcion de transferencia entre Ja sefial de superficie libre y otra sefal
asoclada al oleaje (velocidad, presion, etc.). El simboio * se utiliza para indicar el
conjugado de la funcion complcia.

Dicha funcion H, {f.6) se puede descomponer tal que:

o

H, (/.0)=h,(f)cos™ Gsin™ ¢ (2.79)

Los valores de 4, @, ¥ B, dependen del tipo de sefial que se tiene. En la tabla 2.4 sc

presentan los valores que corresponden para dichas expresiones dependiendo de la sefial
medida F,.(1).

En dicha tabla la variable Fix3y,z 1 represcnta el polencial de velocidades para oleaje
monocromatico, definido por:

g H cosh{k(h+z)) .
W(x,y.2,1) = g K 2+ 2 PN 5
(X, y,2,1) i cosh(ih) expli(or — ax)} (2.80)
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Sefial medidu Pm o P am | fm
1w 24
Superficic libre a1 = - exp{i{kx — &t)} i 0 10
g 6t w2 B
Pendiente dei o ., . 10
superficie (eje x) | pe ik cos 8}y ik
bendiente de! O _ 1y gty ik o
superiicie (eje v) dy
sl z coshik{h+z
Velocidad (gje ) . =~CF =] cosh{k(h+ 2)) eoshlk(h e 2)) |
) & senh{kh) senhlkh)
o 2% | coshlk(h+2)) cosh{k(h + 2))
velosidad(aey) i, == BJ: B senh(kh) end senh(kh) .
i : ik +
Velocidad (ejez) | . = F&‘P i aenh(k(h+ _z)) o sen ( { _\z)) o lo
) Oz sentlich) senhikh)}
Velocidad vertical| 8 O .
de fa superficic & oz W —Hon e 0 0
.A;eiemcmn_.(;_-ﬁ . _5“x _ :“ 2 cosh(k(;? + 2)) ! _ cosh(k(h + z)) 1 1o
? - senh{kh) J senh{kh)

s Ou, cosh{k(h + z)) _, cosh{k(h+z
Aceleracion (ejey) | a, = -—éf— —|: 0 vei;(kh) ) —l —iw” -seEih(kh) )) O i1
Aceleracion (gje z} | a, = '.':z_‘f_z = lr—a;'ﬁ' tvgn_h(k{:’:f_-&-g); ? SQMh(k(?’t% z)) ¢ 10

i oo | senh(kh) senh(kh)
Aceleracién &’n R
vertical de la sup. | 2 1 - ¢ 10
Desplazamiento £ = I“ gt irz _cosh(k{k +2)) cosd l_co:;h(k(h +z2)) 10
{eje x} ) T senh(kh) senth{kh)
Desplazamicnto coshik(h + 2)} | _cosh{k(h+ z2))
Co 5.:!@1 t=i - -sen@fq i 0 |1
(cje y) ¥ L senh(kh) ] senh{ki}
Desplazamienic |, [ [aenh(k(h-kz)) 5 senhl{k(h +_z_:_)) o o
(ejc 2) U senm(hkiy [ senh{kh) Y
Presién dindmica | P = ¥ _( cosh(k(h + 2)) cosh{k(h + z)) 0 o

) P o cosh{kn} cosh{k}

Tabla 2.4 Funciones de transferencia para diferentes sefiales medidas, asociadas al oleaje.
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Estimacion del espectro direccional

El problema de la estimacién del espectro direccional se centra en encontrar la funcicén de
dispersién angular dada para la ecuacion del espectro cruzado. y para su estimaclion se
consideran los siguientes métodos:

a) Métodos paramétricos
Ajuste direcio a modelos paraméiricos

El principic de este tipo de métodos consiste en asumir “a prioriuna expresion dada para
funcidn de dispersion angular y determinar ¢l menor nimero de paramectros para ¢sta
expresion a partir del espectro cruzado. La presente aproximacidn contribuye a disminuir el
pumero de incognitas relacionadas a dicha funcién, para ¢l casc de un modelo unimodal el
problema se reduce solamente a la determinacién de dos parametros, la direccién principal
de propagacién y un factor de dispersion direccional gue representa la dispersion angular de
fa energia del oleaje sobre la direccidn principal.

Mitsuyasu (1975}, propuso cl siguiente modelo;

Dypyus (f,0) = A(s)cos™ [‘?-}f)iJ (2.81)

e

n
Ny ; 1aliT ogls Fameidn 01
vy LR Ee51guat a 1 14 3 18 TUNCION \Jaiiliiig j

La direccidn principal 6, y el indice dircecional s se calculan a partir de los coeficientes de
Fourier de primer y segundo orden, tal que:

Primer orden:

8, = Argla, +ib,) 5= (2.83)

Segundo orden:
L+3r, 401 +14r, +1

1 .
90=5Arg(a2+zbz) §= Ai-r)

(2.84}

. 22
donde, r, = a, +b,
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Los coeficientes de Fourier, para la funcién de dispersion direccional se definen por:

b*'-.b

(f val\ﬂv) {285}

Oy
It

" D(f,6)sen(n6)do (2.86)

Para sistemas de un solo punto es necesario calcular los coeficientes ay,b,a202, va que ¢n
éstos sc concentra toda la informacion disponible de la transformada de Fourier. Las
expresiones que los definen se presentan en las siguientes tablas:

Tipo de medicién E( a:(f) bitf)
|' ?;yzn C Q]2 QD
?"?é o ; Qy} " Cn(sz + C;s) ' Cn(czz + Css)
Superficie libre y
1 QIE QI:’»
corrientes 2D C oS -
[??;ux (2, (Z)] ) G (Cx +Cyy) Her (C,, +Cyy)
Presidn v -
resion ; Bomentes ] ( | coch (kh) \. 0. 0.
[p(z);ux(z);uy(z)] Pg COSh(k(h + z))} Cll(czz + Csa) "-ICH(CZZ + C33)
Tres
desplazamientos C, - {g‘f c ) | c (g'-‘ o ) '
[fg;cfx 0):<, (0)] b ¥l A ths
Tres velocidades ¢ ’ 1 i nh(kh) " 0, Qlﬁ_
[uz (2)u,(2)iu, (z)] L(o Smh(k(h + z)) VG (sz + Css) "_-"Cn (sz + C:«a)
- Tres aceleraciones | 1 smh(kh) T Q. _ 0 -
| la, (23341, (2; a,2)] ¢ o sinh(k(h+2))] | JCy{(Cp+Cy) | 0 {Cy +Csy)

Tabla 2.5 Expresiones de los coeficientes de Founer g;,b;, para diversos sistemas de
medicion de un punto.

Tipo de
medicién 0 52()

Para todos los Cp—Cy 20, |
sisternas C,, +Cy, Cp+Cy |

‘Tabla 2.6 Expresiones de los coeficientes de Fourier a;, b, para sistemas de medicién de un
punio.
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Como se menciond en secciones anteriores. las expresiones Cy,(f}, que aparecen en ambas
tablas. hacen referencia a las funciones de coincidencia espectral, es decir la parte real del
espectro cruzado entre las sefiales m y 2, v las Oma(f) 2 la parte imaginaria del mismo
espectzo y se les denomina funciones de cuadratura espectral.

Otro modelo com(nmente usado para direcciones que caen en ¢l rango definido por
[6?” -6, + .73'], es el Gaussiano. definido por:

{ Ay
0.(f.6)= _?l___ -exp — (0-0,)

h (2.87}
2o L 20

Una vez mas la direccién principal 6 v ¢l ancho direccional o sc calculan por medio de los
coeficientes de Fouricr, tal gue:

Primer orden:

g, = Ai‘g{a[ +z'bl) T o= =2Ln{#} (2.88;

Segundo orden:

2
8, = ;—Arg{az sib); o=" 2”('5) (2.89)

2.2.8 Resumen del andlisis temporal y espectrai del oleaje

En las dos secciones anteriores se han presentado y analizado las dos lineas basicas para el
analisis y caracterizacion dcl oleaje a partir de sefiales medidas en campo, asi como los
diferentes métodos que existen para llevar al cabo cada una de las condiciones que nos
Imponen.

Es convenlente hacer notar que ambos procedimientos proporcionan informacion valiosa
acerca del fenémeno, por lo que se recomienda utilizar ambos con el objeto de
complementar sus resultados.

En la figura 2.13 sc resumen, en forma grafica, ambos procedimientos.
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Figura 2.13 Diagrama de lujo para el anélisis de oleaje.
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3 ANALISIS DE MAREAS

2.1 Introduccion

Dentro de los factores que influyen en la magnitud de la sobrelevacion del nive! del mar, s¢
encuentran la configuracion de la linea de costa, la profundidad local en cada sitio, la
batimetria o forma del fondoe marino, as{ como los factores astronémicos y meteorologicos,
huracanes o nortes, gue pueden contribuir de manera importante a aumentar los rangos y
periodos de ocurrencia de las mareas.

La evidencia mas palpable de su existencia la encontramos a lo largo de las costas, con la
aparicién observada de niveles alto y bajo de la superficie libre del mar, por lo general dos
veces por dfa, tal y como se muestra en la Figura 3.1.

1gua 3.1 Sobre elevacion del nivel del

Diversas aplicaciones practicas denwro de la ingenieria civil, requieren un conocimiento
completo de dicho fendmeno, entre las mas importantes destacan, la navegacion dentro de
estuarios, bahias y puertos; la construccién de puentes, diques rompeolas, asi como la
delimitacion de la zona federal marftimo ierrestre, entre otras.’

3.2 Consideraciones generales de las mareas astronémicas

Las pleamares o maximas elevaciones de la superficie libre, se generan como resultado de
la acumulacién del flujo horizontal de agua hacia dos regiones, creadas por la maxima
atraccion gravitacional que se presenta cuando se combinan las fuerzas gravitacionales del
Sol ¥ la Luna. Las bajamares se dan como consecuencia de la retirada maxima de agua de

regiones alrededor de la Tierra, su alternancia cs producto de la. rotacion terrestre con
respecto a estos pintos,
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3.2.1 Origen de las fuerzas generadoras de marea

Apareniemente, la Luna gira alrededor de la Tierra, pero en la realidad, ambos cuerpos
celestes giran juntos alrededor de un centro comin de masa, 0 de gravedad. La fuerza que
los mantiene unidos, s la atraccion gravitacional entre ellos, sin embargo, existe, de forma
analoga, una fuerza centrifuga opuesta generada por las revoluciones individuales alrededor
del centro de masa del sistema Luna-Tierra.

Este equilibrio de fuerzas en Ia revolucion orbital se aplica exclusivamente al centyo de
masa de cada uno de los cuerpos de forma individual.

Asi entonces es posible afirmar, que las fuerzas generadoras de mareas son producto de la
combinacion de las siguientes fuerzas bésicas:

1. La fuerza de atraccién gravitacional ejercida por {a Luna y el Sol sobre la Tierrra.
2. Las fuerzas centrifugas generadas por las revoluciones de la Tierra v la Luna (la
Tierra y el Sol) como sistema, alrededor de su centro de masa comun,

Las fuerzas descritas actiian con respecto al centro de masa del sistema Lung — Tierra,
mejor conocido como “baricentro”, que cae en un punto aproximadamente 1,718.78 km
dentro de ia superficie terrestre, siempre en el lado de la Luna, y por una linca que conecta
los centros de masa individuales de ambos cuerpos, ver figura 3.2.

Los cireulos sélidos y punteados representan iy
tas diverses posiciones de la Eierra en ef sistema

alredednr del boricentro (G).

Los puntos £1, £2, E3 y M1, 42, M3 son {as
posiciongs de los centros de masa de lo

Tierra y {a Luna. respectivamente.

Tierra

M4
Figura 3.2 Revolucion mensual de la Luna v la Tierra, alrededor del baricentro.
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Efecto de la fuerza centrifuga,

Este efecto se da como resultado del movimiento orbital de la Luna que a su vez produce
una de las dos componentes generadoras de mareas. Cuando ¢l sistema Tierra - Luna gira
alrededor del baricentro, se crea una fuerza centrifuga que siempre se dirige hacia fuera de
éste.

Todos los puntos en o sobre la supcrficie terrestre actian como un cuerpo en conjunto, que
es influenciado por esta fuerza centrifuga. Ademas como el centro de masa de la Tierra se
encuentra sicmpre del lado opuesto al baricentro, la fuerza centrifuga que se genera en
cualquier punto sobre la misma, es siempre dirigido en sentido opuesto a la posicion de la
Luna. La Figura 3.2 muestra esta situacion, con las flechas que representan la fuerza
centrifuga Fe, en los puntos A, C, y B.

Es importante hacer notar que la fuerza centrifuga generada por la rotacién diaria de la
Tierra sobre su gje es despreciada en la teoria de mareas, debido a gque su magnitud no es
importante para el planteamiento de las fuerzas generadoras. Ademas, sc sabe que la fuerza
centrifuga generada por 1a rotacidn del sistema tiene la misma magnitud en cualquier punto
sobre la misma longitud (sean el A,B,C dela figura 3.2), dentro de ia superficie terrestre, y
es igual a la que se genera por la rotacién del centro de masa de la Tierra alrededor del
baricentro.

En la Figura 3.3 se presenta un diagrama de cuerpo libre con las fuerzas que acttan en la
tierra sobre los puntos A, B y C.

- . - I
I Tipo ge ruerza nmpolo
“Fe= Fuerza centrifuga resultado del give de Flecha detgads
{a tierrq otrededor del baricentro
Fg = Fuerza gravitacional debida a ia Luna Flecha gruesa
CFp = Fuerza resultonte generadora de mareas, Flecha de doble
debida g fa Luna {fnea

‘ Magnitud refative de las
£R | fuerzas presentadas
. A Fg > Fe» Rt CORTE Norte-Sur de {a tierra en el plano Lunar.
: W I W
C F g = Fe » o Lo elipse punteada representa el perfil de la
| i v I A emvalvente de la fuerze generadora de mareq.
! < F F .
B ! Fg c > " La elipse salida muestra el efecto resultante

Figura 3.3 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas lunares que producen las FGM.
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Efecto de la fuerza gravitacional.

Mientras cl cfecte de la fuerza centrifuga es constante para todas las posiciones y puntos
sobre el planeta, el de Ia fuerza gravitacional se genera por la presencia de otro cucrpo
celeste, por lo tanto si cambia con respecto a la posicidn. por que su magnitud varia con
respecto a la distancia del cuerpo que atrae. De acuerdo con la Ley de atraccion
gravitacional de Newton, esta fuerza disminuye proporcionalmente con ¢l cuadrado la
distancia entre los cuerpos.

Para el caso de la fuerza generadora de mareas, ésta varia de forma inversa con el cubo de
la distancia entre ¢l centro de masa de la Luna y la superficie terrestre, de esta forma, la
teoria de mareas introduce una influencia variable de acuerdo con las diferentes posiciones
de la Tierra con respecto al centro de masa de la Luna.

En el punto A de la Figura 3.3, ubicado aproximadamente 6437 km mas cerca de la Luna
que el punto C, la fuerza producida por la fuerza gravitacional de éste cuerpo es
considerablemente mas grande que la fuerza gravitacional que genera en C (punto en ¢l que
la fuerza de gravedad terrestre es nula) con lo que €sta tltima simplemente se equilibra con
la fuerza centrifuga en dicho punto. Es por elio que la fuerza gencradora de mareas cn ¢l
punto A, apunta hacia la Luna por que es resultado de a diferencia entre la componente gque
aporta la fuerza gravitacional lunar menos la fuerza centrifuga.

Por el contrario en el lado opuesto de la Tierra, punto B de la misma figura, la fuerza
gravitacional lunar, es menor que la centrifuga con lo que la fuerza generadora toma la
direccidn contraria a la posicion de la Luna.

3.2.2 Variaciones en fa amplitud de las mareas

El cambio en la amplitud de las mareas en cualquier punto del planeta estd sujeto a diversos
factores, a continuacion se describiran las de origen astronomico.

Efecto de Fase Lunar.

Como se ha hecho notar ambas fuerzas de gravitacion, la solar v lunar, actuan sobre las
aguas de los mares terrestres. A lo fargo dei cicio mensual de fases (29.53 dfas). Ja Luna es
la que cambia de posicién con respecto a la Tierra y el Sol, tal vy como se muestra en la
Figura 3.4.

Cuando la Luna entra en Fase Nueva o Fase Llena (ambas posiciones ilamadas syzygy) las
atracciones gravitacionales solar y lunar actian de forma conjunta reforzéndose, el
resultado principal de esta combinacion de efectos es el:incremento de las mareas, dado que

las mareas altas observadas aumentan y como consecuencia las bajas disminuyen con
respecto a los valores promedio.
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Esto significa que la amplitud de mareas es mayor en todos los puntos, tal es la magnitud
de estas mareas que se les denomina “Mareas Vivas™.

Cuando la Luna entra en Cuarto Creciente — Menguante, las atracciones gravitacionales de
ambos astros sobre el océano tienden a contrarrestarse la una a la otra, con lo que Ia
envolvente que representa la suma de ambas reduce las fuerzas méximas y mimmas, en
consecuencia, las mareas altas se reducen vy las bajas se elevan sobre las que sc presentan en
promedio. A estas disminuciones de la amplitud de marea se les conoce como “"Mareas
muertas”.

Cuarto Creciente

O

Mareg
Muerta

Luna Murea W\ Marea

Liena Viva

Nueva !

Las elipses solidas representan {as
envoiventes de la fuerza gravitatoria lunar,
en las pasiciones de Luna Nueva - Liena

v {a de Cuarto Creciente - Menguante.

Cuorto M enguante La elipse punteada reprsenta la envolvente
para la fuerza solar.

Figura 3.4 Las fases lunares, marea viva y muerta.

Efectos de Paralelismo. (Sol y Luna)

La Luna sigue una trayectoria ¢liptica alrededor de nuestro planeta, tal y como se mucstra
en la figura 3.5, en consccuencia, la fuerza gravitacional lunar varia de acuerdo con la
posicion de ésta en la orbita. Por lo que una vez al mes, cuando la Luna se encuentra en ¢l
“Perigeo”, la posicién mas cercana a la Tierra, las fuerzas generadoras se maximizan,
produciendo carreras de marea por encima de los niveles normales. Aproximadamentc dos
semanas despues, cuando la Luna llega al “Apogec”, su posicion mds lejana con respecta a
nuestro pianeta, la fuerza generadora se reduce y por lo tanto se presentan carreras de marca
meneres que las promedio.

De forma andloga a o que sucede con la Luna, cuando la Tierra se ubica en el “Perthelio”,
el punto sobre la érbita mas cercano al Sol (cerca del 2.de Enero de cada aiio), las amplitud
de la marea se acrecenta, caso contrario cuando se ubica en “Aphelio”, ¢l punto més lejano
del Sol (cerea del 2 de Julio de cada afio), en ef cual disminuye. Ver Figura 3.5.
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5= 5ol
E1 = LaTierra ubicada en ef perihelio (Enera 2}
E2 = La Tierre ubicada en el Aphelip (Jufia 2)
M1 = Luna er el Perigeo

12 = Luna en ef Apogen

Aphelio
{Jziio 2 Orbita Lunar

Perigeo

152.1 147.25

millones de kilémetros &  millones de
kilometras

E2

Orbita terrestre
Barihelio
{Enera 2)

Figura 3.5 Ubicacién de la Luna y el Sol en sus orbitas

Es posible afirmar que cuando se presentan de forma simultanea el perigeo, ¢l perihelio y
las fases de Luna Nueva — Licna, las amplitudes resultanies de marea se elevan al maximo,
al contratio de lo que sucede cuando coinciden el apogeo, aphelio, v las fases lunares de
Cuartoe Creciente — Decreciente, donde las carreras de marea se minimizan.

Efecios de la declinacion lunar

El plano de la Orbita lunar esta inclinado apenas 5° con respecto al plano que define la
orbita terrestre, y 23.5° respecto al ecuador. Se sabe que a la Luna le toma alrededor de un
mes dar una vuelia 2 su érbita, y quinee dias pasar de una posicidn de méxima declinacidon
angular al norte del ecuador. a una posicion de maxima declinacién anguiar al sur del
mismo. En la figura 3.6 se presentan estas condiciones, la elipse punteada representa la

envolvente dc la fuerza generadora de marea debida a la Luna.
Corie Norte-Sur de lg Tierrg
L# efipse representa Ln corte mefidicnal de

ta ervolvente de fas fuerzas generadoras de
marea debidas o l Lung.

Lung
(maxima
dectinacivn) RN N gy ¢’ (Marea Diurna)
T
- N \ {Marea Mixta)
e e VO NBE N, N
' 4 et A '“’}I {fMarea
* S \ Semidiurng
T \ o ecugtorial}
Luna “
{directamente
sobre ef
geuador;

Tierre
Figura 3.6 Efecto de la declinacion lunar.
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Si se consideran los puntos A y A’, a lo largo del gje mayor de este clipse, la altura de
marca representada en A es la misma en el otro lado, punto A’, siempre y cuando la
posicién de la Luna se encuentre en el otro extremo del ¢je con un a diferencia de tiempo de
aproximadamentel2 hrs, esto se debe a que cuando la Luna esta sobre el ecuador. las dos
pleamares v dos bajamares que se presentan en un dia, son similares en su altura en alguna
localidad, ademads de quc estan igualmente espaciadas en el tiempo, a este tipo de marea se
le conoce como semidiurna.

Sin embargo, con el cambio de la posicion de la Luna por arriba o por debajo del ecuador,
la envolvente de la fuerza generadora dc marea se inclina, como se observa con la linea
continua en la Figura 3.6, dando como resultado una diferencia entre las magnitudes de las
dos mareas diarias dc la misma fase, a este fenomeno se le conoce como desigualdad
diurna.

Si se observa el punto B en la misma figura, es claro que se ubica por debajo de la elipse
que define la envolvente de la fuerza generadora, un dia y medio después, en el punto B’,
dicha condicidn se mantiene, sin embargo como se muecstra en el esquema, la altura de la
marea no €s tan grande como en el punto B. Esta situacién genera, dos veces al dia, una
marea que tiene difcrentes magnitudes en pleamares y bajamares sucesivas, a este iipo de
marea que presenta una fuerte desigualdad diurna se le conoce como marea mixta.

Por Gltimo, si para el punto C, dentro de la envolvente, se considera que transcurre el
mismo dia y medio, se observa una rotacién hasta el punto C’, que se localiza fuera de la
envolvente. Lste cambio en la posicidn con respecto a la envolvente, tiene como
consccuencia, que sOlo se presenten una picamar y bajamar al dia. A este tipo de marea se
le conace como: marea diurna.

En las siguientes figuras se presentan ejemplos de los diferentes tipos de marea que se han
definido.
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3.3 Prediccion de mareas
3.3.1 Introduccion

En 1867. William Thompson desarrolld una metodologia para simplificar el estudio de las
mareas a través del andlisis arménico. La hipotesis basica de este método es que cualquier
movimiento osciiatorio puedc cxpresatse como la suma de movimientos armonicos
stmples.

A principios del siglo XIX, Laplace aplicd, también, los principios del analisis arménico
para modelar pleamar v bajamar. Sin embargo, T. Young sugind observar y analizar toda la
curva dc mareas, en lugar de sélo las condiciones extremas.

Otros autores cuyas publicaciones han sido relevantes para ¢l desarrollo de los modelos de
mareas son G. Airy, G. Darwin, J. Adams, W. Ferrel y L. Harris. Ademas dc las
instituciones British Association for the Advancement of Science y el Superintendent of the
Coast and Geodetic Survey de los Estados Unidos.

A pesar de que las fuerzas actuantes en el fendmeno cstdn bicn definidas, modelar el
movimiento que generan resulta complicado debido a la distribucién irrepular del fondo
marino, asi como de los efectos de inercta y friccidn.

Las marcas, lejos de ser una sola onda que sigue a la Luna alrededor de la Tierra, se
componen de zonas oscilatorias cn donde el agua se mueve como lo haria en un recipiente
inclinade. Dhchas zonas oscilatorias, se denominan ondas estacionarias. La compieidad del

fenémeno de mareas radica en quc las ondas cstacionarias pueden superponerse y generar
un movimiento progresivo.

3.3.2 Tratamiento Armonico de los Datos de Marea

Existen dos meétodos de prediccion de mareas, ¢l arménico y el no armonico. Para ¢l
armonico, los componentes elementales de las mareas, representados por constantes
armonicas, se combinan para generar una marea compuesta. Ln el no arménico, las
predicciones son hechas con relacion a las posiciones de la Luna cn ¢l tiempo y a la altura
media del sistema de mareas, con el fin de considerar las condiciones promedio v los
cambios generados por las fases de la Luna, asi como la declinacién y el paralaje del Sol v
la Luna. Sin el uso de un modelador de mareas el método arménico no seria de uso
practico, sm embargo, al contar con un computador, este método presenta grandes ventagas
sobre el no arménico.

EJ andlisis armoénico de mareas tiene como base el supuesto de que ¢l ascenso y descenso
del agua en cualquier localidad, puede expresarse como una serie de términos relacionados
con las condiciones astroldgicas. Una funcién armonica simple es una magnitud que varia
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proporcionaimente al seno de un dngulo que incrementa uniformemente con ¢l tiempo. Una
ecuacion armonica simple ¢s del tipo:

Y=dAcosrat) (3.1}

Se dice que ¥ es una funcién armonica del dngulo af, @ es una constante y 1 representa al
tiempo.

La altura de marea en cualquier instante puede representarse armonicamente por la formula

h=H, +z H {, COS[«:}{-F-(V”—FH)—I\T] {3.2)
donde

h Altura de marea en cualquier instarte 7.

H, Nivel medio del agua sobre un punto determinado.

H Amplitud de onda dcl componente 4.

f I‘actor de reduccidn de H para prediccién anual.

a frecuencia angular del componente 4.

t Tiempo medido desde un insiante inicial, por ejemplo, el inicio de un aflo.

V. tu Valor del argumento equilibrante del componente 4 cuando ¢ = 0.

K Tiempo del componente A, fase.

En la ecuacién (3.2) solo % y ¢ son variables para un afio vy lugar determinados. de modo
que, para dicha condicion, e] valor de /1 depende solo del tiempo. Al comparar valores
sucesivos de A, pueden determinarse facilmente las alturas de pleamar y bajamar, asi como
sus tiempes de ocurrencia. El método armonico consiste, cntonces, en la aplicacion de esta
formula.

El valor exacto de ¢ para pleamar v hbajamar son las raices de (3.2), que se determinan como

% =-ZafH senlar +{V, +u)~x] (3.3}
/

La ccuacion (3.3) no es de fAcil solucion, pero con ayuda de un modelador de mareas se
puede aproximar su resultado.

El valor de 7], en lugares costeros es, generalmente, igual al mivel medio del mar. Sin
embargo, en las partes altas de rios de marea con pendientes pronunciadas, el nivel de agua
esta un poco por arriba del nivel medio del mar. £ nivel de referencia para las predicciones
puede clegirse arbitrariamente. Una vez que se ha fijado el nivel de referencia, el valor de
H, se obtiene observando las mareas locales.
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La amplitud 77 v e} tiempo 1, llamadas constantes arménicas. se delerminan por medio de
este analisis. Cada lugar tiene sus propias constanics armoénicas y son vélidas para cualquier
tiempo + En caso de requerir resultados muy precisos. pueden volver a calcularse
considerando cambios ¢n la superficic ocasionados por dragado o transporte de sedimento.

El factor / se emplea para reducir la amplitud media a la real en funcién de la longitud del
nodo lunar. El valor de f para un componente es ciclico pero, como el cambic ¢s muy lento.
se acostumbra utilizar ¢l valor correspondiente a la mitad del afio como constante para todo
cl periode. Ei error que se genera por esta practica es despreciable.

ki valor de @ es la frecuencia angular de un componente por unidad de tiempo. Fs comun
expresarlo en grados por hora solar media, de medo que ¢! valor unitario de ¢ es la hora
solar media. El valor de « para un componcnte s ¢l mismo en cualquier lugar e instante.

¥, — u es cl argumento equilibrante cuando ¢ = 0. Este instante. generalmente. considera la
media noche con que inicia el afio. Estrictamente, ¥ es la parte de] argumento que varia
uniformemente v esta referida al tiempo inicial. Mientras que para i, la variacion lenta del
arpumento decbida al cambio de la longitud del nodo lunar. se considera el valor
correspondiente a la mitad det afio como constante para todo el periodo. ¥, = # es distinto
para cada componente, para cada instante inicial y para cada longitud.

El analisis armonico cs €} proceso por el cual una marea obscervada se separa €n un pumero
determinado de componentes. Las magnitudes por hallar se denominan constantes
armonicas. La prediccion armonica se logra cuando las componentes arménicas, cn funcidn
de las condiciones astrondimicas en el instante que se desea predecir. se determinan.

Sea
L longitud oeste. en grados, para la estacion.
S longitud oeste, en grados, del mertdiano de rcferencia de la estacién.

L y § serén negativos para la longitud este.

Por otro lado

p = 0 cuando se refiera 2 componentes de periodo largo.
p = I cuando se refiera a componentes diumos.
p = 2 cuando se refiera a componentes semidiurnos.

2 es el coeficiente de T en los argumentos equilibrantes. 7 es el angulo horario medio del
Sol y es e! unico pardmetro dentro de estos argumentos que depende del pumto de
obscrvacion o prediceidn. En cualquier instante dado, la diferencia entre los valores de T
para aos estaclones. debe ser fa igual a la difcrencia de longitud entre ambas estaciones.
Entonces, si se tiene un valor de ¥, + # para un componente en el meridiano de Greenwich,
la corTeccion para obtener ese valor en una estacion situada a 1.° de Greenwich, serd -pl.. El
signe negativo es necesario por que 7 varia tnversamente a la longitud.
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En ¢l caso del tiempo, es deseable tener el valor de ¥, + w para el horario tocal. de modo
que para un meridiano situado S° al oeste de Greenwich, el tiempo nicial para la prediccion
serd ¢e 5713 horas solares medias mas tarde.

=1 las ccuaciones (3.2} v (3.3), ¢ es la frecuencia angular de cada componente. es decir. el
cambio horario en e] argumento. La difercncia en el argumento debida a una diferencia de
5/15 horas en el instante inicial es aS/}) grados. La correccion fotal, entonces. de ios
valores de Greenwich para un lugar situado en una longitud L° ocste y con un tiempo
nicial a la media noche en el meridiano S° al oeste de Greenwich es:

ffi? —pl. (3.4}

Al sustituir la ecuacidn (3.2) en el angulo, se tiene
at +(V, +u)—x =at + Greenwich(l-’,, +u)—pl -« (3.5)
Con el fin de no hacer esta correccidn para cada afio, puede incluirse en el valor de ¢ de

modo que

lq
-—K'=~a—_-,{?L—K {5.6)
15

y ¢l argumento queda
at +{J’, + u)— K=af+ Greenwich(fz’o + u)— K (3.7)

Este cambio permite emplear directamente los valores de ¥, + u de Greenwich y es el vaior
de r quien absorbe la correccion.

Por otro lado, si s¢ acepla que

& = Greenwich{l/, +u)~x' (3.8)
las ecuaciones (3.2) v (3.3) pueden escribirse como

h=Ho+) [ H coslgt+y )

(3.9) I

para ta altura de marea en cualquier instante 7, y
2.a [ Hsenlgi+q}=0 (3.10)

para determinar los instantes de pleamar y bajamar.
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Como va sc diju, la ecuacion (3.9) puede resolverse para cualguicr valor de £, pero ]

s

scuacién (3.10) requiere de datos obtenidos de un modelado previe, para aproximar su

solucion.

El periodo y velocidad de cada componente dependen de datos asrrondmicos y son

independicntes de la localidad. Los valores de a, b, g....

son el valor inicial de cada fase.

decir, cuando 7 es igual a cero. Dicha valor de las fases depende de [a localidad v de]
instante en gue comienza a medirse ¢l uempo.

3.4 Analisis de datos observados

3.4.1 Coustantes armonicas

Como se ha mencionado,

componentes que s¢ denominan armonicos.

el

analisis arménico de la marea fiene su basc en la
descomposicion de la sefal de marea, por medio del andlisis dc Fourier en distintas

Dichas componentes son multiplos de las {recuencias astronomicas basicas, la velocidad

angular de la luna, o, la velocidad angular de la ticrra alrededor del sol. @y v

angular asoctada al dia solar (24hr). m,.

; la velocidad

A continuacion se presenta una tabla que resume Jas principales frecuencias astronomicas,

que dan lngar a todas las componentes de las cuales se conforma la marea,

| Descripeién Simbolo Frecuencna (H?) Perivdae |
e e e A s -
|}‘Q(}!acrmfz c?e la tierra| o 0.72722 x 10 ~ 24 horas ‘
| sobre su eje.
Roroid i :
oracion tunar sobre o 026617 % 10 2732158 dias |
su Orbita ;
Rotacion — tervestre @, 0.19911 % 10~ 365.2427 dias ‘
wbre su orb or br!a |
]/ —_— - . — ; S e :
ariacion — del , 0.22505x 167 8.861 afios |
pengeo lunar | ':
| Variacion del : -1 ! s '
perih @ rerresire Dps i 0.96x 10 | 20940 afios |
Tabla 3.1 Frecuencias astronomicas basicas

Por altimo y de acuerdo con la teoria de equilibrio de las mareas, la sobre efevacion del
nivel del mar se puede expresar como:
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nll.6.1)=cos” q‘)fo cosjot+x, +24 ]+sm”¢2}. cos[w fv g, b2

1“1519 ¢)ZK cosle, _L;‘\L/;'}

donde,

representa la amplitud,

subindice para definir las mareas semidiurnas
indice para las mareas diurnas

indice para mareas de largo periodo.
longrtud.

latitud.

fase.

P R R

A continuacidn en la tabla 3.2, se enlistan algunas de las componentes armonicas, mas
importantes, con sus respectivas frecuencias y amplitudes.

. Simbolo Frecuencla(llz)\ Periodo | Amplitud K(m) | Descripeion
’mrea semidiurna

M2 | 1.4052x107 | 12421 hr 0.24233 Tunar principal
182 14544 x 1077 | 12.000 hr 0.11284 - Solar prmcnpal
N2 1378510~ - 12.660 hr 0.04640 | Lunar eliptica ’
K2 [4384x10 " 11970k 003070 | Solilunar |
Marea diurna
K1 1729210 ] 2_'3 930k | 0.04156 | Soli-lunar
01 0.6759 x 1{]'* 25.820 hr 0.10051 Lunar prmc1pal
El_: :_@EIO | 24070hr | 0.0468¢ | Solar principal |
Ql | 0.6496 x i 26._870 hr | 0.04684 Lunar ehptlca
 Marea de largo perfodo " T B
Ml 0.0532x 107 | 13.660 dias 0.04174 | Lunar '
Mm 0.0262x 107 | 27.550 dias 0.02203 r| Lunar mensual
Ssa 0.00398 x 10 ™ | 182.62 dias 0.01945 ‘ Semianual solar
|Sa 0.00199 x 10~ | 36524 dfas |  0.00320 | Solar anual B

Tabla 3.2 Principales componenies armoénicas.

Los componenies meteorologicos que usualmente se toman en cuenta en el analisis de
marea son €] Sa, Ssa v S, con periodos que corresponden al afio tropical, a la mitad del afio
tropical y al dia solar. respectivamente. En el analisis de las mareas, se ha encontrado que
los factores Su y Ssa usualmente afectan apreciablemente ¢l nivel medio del mar.
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4 TFSTIMACION DE LA REFLEXION DEI, OLEAJE

4,1 Infroduccion

1.a ingenieria de costas v puertos tiene un amplio cspectro de accién dentro de la ingenieria
civil debido a que es la rama que se encarga del disefio y construccién de estructuras de
proteccion y explotacion de la zona litoral.

Fl disefio de Jos rompeolas y sus capas estd basado en la necesidad de mantener estables las
condiciones del ¢lima maritimo dentro de un puerto v en la entrada dei mismo, con el fin de
proporcicnar sepuridad a las maniobras de las embarcaciones que operan. Cuoando se
provectan dichas estructuras, ¢l ingenicro considera como oleaje de diseo al que se tiene
antes de consiruir a estructura. el oleaje incidente, con lo que se comeie €l error de ne
considerar al oleaje total que va actuar de forma continua sobre la misma y que es resultado
de la suma de la componente incidente v la reflejada por la estructura,

Para este proposito cs de suma importancia el conocimiento adecuado de la reflexion. para
conocer la eficiencia de la estructura, es decir, su capacidad disipativa, la cual se determina
a través de evaluar las componentes del oleaje, las partes reflcjada. incidente, transmitida y
disipada por la cstructura.

Por otra parte, ¢n los laboratorios de hidraulica maritima, cuando se realizan ensayvos para
el estudio de la transformacidn y efectos del oleaje, se debe controlar el oleaje generado,
tomando en cuenta la parte de la energia del clcaje que se refleja v re-refigja en la pala
generadora y paredes del tanque.

Sin embargo, esta no es una tarea trivial dado que el oleaje al incidir sobre una estructura
sufre fendmenos de difraccion, refraccidn, rotura v disipacidn. Ll andlisis espectral del
oleaje v la teoria lineal de ondas han sido clave en el desarrollo de los métodos que estudian
la separacion de las componentes incidente vy reflejada del oleaje total en experimentos en
laboratorio. La mayor parte de estas técnicas precisan los registros de ia superiicie libre cn
distintos puntos, v se clasifican de acuerdo al nimero de puntos de medicién que se
consideren: los de dos registros temporales de superficie libre v los de tres 0 mas series de
oleaje, de igual forma sc pueden clasificar de acucerdo al tipo de olcaje para el que fucron
deducidos, unidireccional {normal a la estructura) o multidireccional.

4.2 Reflexion del oleaje

En la naturaleza, cuando el oleaje se propaga sobre la costa siempre se presenta el
fendmeno de la reflexion, debido a2 dos condiciones pasicas: cambio significativo en la
profundidad cn una playa v / o la existencla de estructuras.
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Entre los propositos mas importantes para realizar la separacion del oleaje incidente v
reflejado de una serie de tiempo, s¢ encuentran:

e Determinar la reflexion generada por una estructura, o
s  Conocer las condiciores dc oleaje incidente para un sitio en particular.

Fr las siguientes secciones se comentan los métodos mas usuales para el analisis de este
fenomeno. los dalos gue requieren, las simplificaciones que se hacen del problema y sus
limitaciones. Estos se dividen en dos grupos principales:

1. Analisis en dos dimensiones 2D.
2. Analisis cn tres dimensiones 3D.

4.3 Analisis en dos dimensiones

Estas técenicas estudian la reflexion producida por una estructura sobre la que incide de
forma normal un iren de ondas mono o multicromatico que es reflejado y se propaga en el
sentido opuesto al del tren incidente. Los frentes de las ondas incidentes y reflejadas son,
por tanto paralelos.

La mayor parte de ellas se basa en la teoria lineal del oleaje: se asumc que un tren de ondas
irregular puede representarse como la superposicion de un numero finito de ondas lineales
de diferente amplitud, fase v {recuencia que mciden ¥ son reflejadas por la estructura. De
esta forma cada onda lineal puede tratarse por separado con las téenicas desarroliadas para
Irenes monocromaticos.

En el presente trabajo se emplean este tipo de métodos para el estudic de la reflexién, éstos
son:

1. Goday Susuki (1976)
2. Funke y Marsard modificado por Baquenzo (1995)

4.3.1 Métode de Goday Susuki (1$76)

Dentro de las técnicas que suponen dos puntos de medicion se encuentra el propuesto por
Goda y Suzuki (1976), ellos utilizan por primera vez el concepto de transformada rapida de
Fourier para la separacién de cada onda lineal en los registros. Las hipétesis que plantca
este metodo son ias mismas propuestas por Kajima (1969).

s Fondo horizonial
e Validez de la teoria lineal
e Eioleajc es la suma de diferentes ondas lineales (analisis espectral)
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Si se incluve otro punto de medicién de la superficie libre y se admiten las leyes de la
reflexion. es posible mejorar los resuliados de los métodos gue consideran sélo dos puntos.
De asta forma si los sensores no estan uniformemente espaciados, se reduce la posibilidad
de gque alguna frecuencia con energia en el cspectro quede sin analizar.

Este mélodo expresa tas componentes incidente y reflejada como:

(x.0}= Z[a ), coslk,x—a,t)+(b,), sin{k,x~ew,1)| parax<0 4.1

n=|

-

s

n{x.0}= [a ) coslk,x+ @, 1)+ (b} sin(k,x + 1) parax<0 (4.2)

donde {a ) . {a, )“, ®) vy (br')” con n=12,.,N/2 son los coeficientes desconocidos

para los trenes de onda de longitud N, donde #, [x,r) y n,{x.t} son respectivamente, las
componenies incidente v reflcjada. El oleaje total queda definido como:

nlx.t)=n,(xt)+n,ix, 1} parax <0 (4.3}

¢ en su forma de componentes de Fourler,

;{[ a, ),,]GOS(R,,X)+ {(b, )H 4- (b,)ﬁ ]sin(k”x)}cos ! 44

+ (6,3, ~(8,) Jeoslk,x)+[{e), —{a, ), ]sin{k, x)}sin e,

Por otro lado, se pueden definir las diferentes series temporales medidas en los puntos x=ux,
tal que.

A7
iy, .1)= Z [a,". cosle, 1)+ b, sin[a)”r}] para <1 =1 {4.5)

H+1

donde a, vy b, representan los ceeficientes de Fourier obtenidos para el registro. Al
comparar las ecuaciones {4.4) v (4.5} se obtienen las siguientes igualdades:

al = [{a, -+ (a, )”]cos k x, +[(b, }” - (b, )” }sin k. x, (4.6)

b:, = [(br ),, - (b.- ),,- ]COS kfixr + [(a; )n - {ar )H ]Sin kuxr (47)

De forma andloga si se considera la posicion del scgundo aparato de medicion, J, con xi>xj
v j>i se fiene un sistema de ecuaciones que si se resuelve para los valores de los
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S N d . o <y T Al =
coeficientes (4, {a ), {5, )” y (b,,)ﬂ se obfienc su valor en funcion de los coeficientes ae

v

Fourier conocidos v la posicion de cada aparate de tal forma guc:

(@) = _ . ][— a,sink,x +a,sink,x, +b,cosk,x —hcos k”x,} (4.8}

1
(h) - ] [+ a,cosk,x, —alcosk,x, b, sink,x, —h/sin k”x,} (4.9)
L

210k, (\f x

1

(@), = 2sink, (-’f, - X,

)[:—a:, sink,x, +a; sink,x, —b cosk,x, b cosk,x,| (4.10)

l ¢ i ; o Do r 1
)= {+a cosk,x, —a' cosk x, —b sink x, +h) Smk”xr] 4.11)
AN M i f 5} " !
QSIHkH lxn’ _xa'

donde %, es el numero de onda calculado para cada frecuencia por medio de la ecuacidn de
dispersion.

Uina ver evaluados estos coeficientes, se aplica la transformada tnversa de Fourler a los
coeficientes con lo que sc obtienen las series de ticmpo de los oleajes incidentes v

retlejados, 7, (x,l_) y 7, (x,1).

Goda y Suzuki recomiendan que el rango de resoiucion de frecuencias se restrinja a:

A
M
o~
—
2
—

donde, Av : representa la distancia entre aparatos.

Para un arreglo formado por tres aparatos, se repite el procedimiento descrito anteriormente
promediando las eslimaciones por aparate. De esta forma el umbral minimo de solucidn
esta limitado por la méaxima distancia cntre aparatos, y para frecuencias por debajo de este

limite el método no existe solucion. La frecuencia minima de solucion. f,,, esta dada por ia
ecuacion de dispersion tal que:

27 e ) = gk, tanilk, 2) (4.13)

donde # cs la profundidad v &, es €l nlimero de onda dado por:

kl}‘.ln = (4‘14)
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donde Ate. €8 ¢l maximo espaciamicnio entre aparatos, Para el caso de la maxima
frecuencia de solucion, f£,.. esta se limita por la distancia minima entre aparatos, como se
muestea en las sigulenies expresiones:

(zﬂ;nm )a = tgkrnz\ 1.3_1)}_’](;{“12\}1) (4. ], 5)
donde.

Kopae ™ (4.16)

El coeticiente de reflexidn se estima a partir de los espectros correspondientes a los oleajes
incidente v reflcjado que se obtienen de la solucion del sistema de ecuaciones y se define
con la sigulente expresion:

e}
il
—_——
Ln
_“'-—/
—
T
o
-~
=

donde (S,J”, (S;)” representan respectivamente, los espectros suavizados del oleaje
reflejado ¢ incidente.

Limitacicnes

El método falla para aquellas frecuencias cuya longitud de onda, L. cumple con la siguiente
igualdad:

Ax
= n=0123. (4.18)

donde Ax es la separacion entre aparaios.

El método no es capaz de dar solucion para las frecuencias f, que satisfacen sinkAx = 0,
donde & es el nimero de onda asociado a f.



CAPITULO 4. CSTIMACION DE LA REFLEXION DEL OLEAIE 6Y

4.3.2 Méiodo de Mansard y Funke (modificado por Baquerizo (I g95))

Fste es uno de los métodos que necesitan tres o més series temporales de superficie libre
para su reahzacmn utlliza la técnica minimos cuadrados para obtener las amplitudes
complejas del oleaje incidente y reflejado.

Si se admite que la serie medida puede cscribirse de la forma:

AY

7, (r) = zB’,”e T m =123 (4.19)

-1

donde B son los coeficientes complejos de Fourier de la funcion, el oleaje puede
escribirse como:

"

Ao , e
(Y,.,,,t‘)= Z(z‘f@ﬁ""” +z,’fe_m“x”}: o (4.20)

IS
se tiene que cumphir para cada frecuencia angular @, ta funcién error dada por:

el =z]e"M vz~ B m=123 (4.21)
Fn general estas funciones tendran valores complejos y no seran nulas debido a errores
cometidos en la medicion, los cuales ticnen comoe causas més comunes: 105 ruidos y

z

aspectos no lineales en los sensores, efectos no lineales de propagacién del oleaje v los
efeclos viscosos.

Fl objetivo del método es enconirar z;, z;, tal que el error dado por {4.21) sea minimo para
cada componente ;.

Se considera la funcion suma de los cuadrados de los modulos de los crrores cometidos cn
cada uno de los N sensores y para cada una de las M frecuencias:

s
- (=) -
E =E(.z})= }’e

m=}

(4.22)

Debido a que £, toma valores no negativos, tiene sentido matematico y fisico buscar un

punto z, :(z;’,zf’{) que minimice la funcidén aunque z/, z, sean valores complejos. Se

denota a la parte real ¢ imaginaria del nuimero complejo con R },3{ | respectivamente,
kste minime debe verificar:
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e o OF 0
Py spn 7 LT
GE Ef ) '
—_ . ! — = 0 ! = 0
Rz P
.o que equivale a resojver:
oF oF .
o &
Al operar el sistema dado por (4.22) se tiene:
Mz 48zl -B =
{,ﬁlf:{_-‘-é‘:ﬁ B, =0 (4.25)
Mz, +S z/-B,=0

donde.

AS ) A
- Zelr&';xm, S - ze--'lu:;x.,,.
I )

m=1 m=1 ~
Mo |'. y o 1 Mo [ka . 1 (4.‘{.6)
. LT CL S SEL S ] . we _FRIY R
B!_ZBJS B:f"z + €
ni=t

sl

La solucion al sistema (4.23) esta dada por:

_BM-RB,S.
. 1'1/.{3 - ;S‘_‘ -S‘_

)

-

B J’l/ - B,S - .
e 2*{ - Z;l(, (4.27}
MI-8.S.
La técnica de analisis se puede resumir ¢n los siguientes puntos:

1. Calcular ¢! espeetro de las serics de oleaje total, obtenidas en cada punio, tal que
para 17.(2), 17:(t), 77:{t} se tienen los espectros suavizados: Spk-Af). Sxk Af}, Stk Af).

2. Obtener la amplitud de cada espectro por medio de:

AN ) =28, (kA ) Af (4.26)

3. Determinar el espectro cruzado en forma polar para las siguientes combinaciones:
it} con Tm{t), mi)con m(t).

4. Obtener la fase del espectro a partir del espectro cruzado , tal que: PH kD),
PH 30k Df) y para ¢l caso PH;,(k-Df)=0 para todo k.
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Hacer pares cnire fos espectros cruzados v la amplitudes.

6. Fvaluar las series incidente y reflejada z/. z, con el sistema de ecuaciones
presentado.

7. Evaluar los espectros de las series incidente y reflejada con:

[N RPWANE (AR
S (eafy= S~ et S (kaf)="5 (k- & ) (4.27)
‘ 24f 24f
8. Determinar el coeficiente de reflexion a partir de la siguiente ecuacion:
R(k-A )= zu ke 4f) (4.28)

- (E)

Limitaciones

Ixisten dos limitaciones en la aplicacidn del método. que s¢ deben a la pérdida de
coherencia enire scfiales y 2 que ¢ sistema de ecuaciones (4.25) no tiene golucion para
ciertas frecuencias.

A. Pérdida de coherencia

Lste método utiliza. al menos, tres sertes temporales v supone que entre ellas existe una
gran correlacién. Fisicamente esto significa que las series registradas son manitestaciones
del mismo fenomeno. Una forma de verificar csta correlacion ¢s mediante la funcion de

coherencia. y, (f) . que se define como:
2
s,(r)
[T . -
7. ()= 1 N (4.29)
S8, (1)
donde S, (f ) es el espectro cruzado entre las sefiales de los sensores i, j. S, ( 7 ),Sﬂ {(f) son
los correspondienies cspectros suavizados de las series temporales. La funcién p, (/) toma
valores entre 0 y 1. Los valores de y, (f) cercanos a uno corresponden a frecuencias para

las que las sefiales estdn muy correlacionadas.

B. Casos en los que no cxiste soiucion
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Los coeficientes complejos de Fourier de los trenes incidente =/ ¥ reflejado =, dados por
(4.27) resultan del calculo del cociente de dos determinantes . Cuando ¢l denominador de
esta ecnacidn es nulo, el sistema se indetermina ¥ por lo tanto no tiene solucion.

Ambos problemas sc pueden solucionar si se colocan de forma adecuada los sensores de
medicién v i se torman en cuenta las siguientes anotaciones:

I. Para que exista coherencia entre sefiales es aconsejable que los sensores no estén
rauy alcjados unos de otros (observen el mismo fendémeno fisico):;
2. Se debe evitar que los sensores estén uniformemente espaciados.

4.4 Anaiisis en tres dimensiones

El caso mas sencillo que puede plantearse en el analisis de la reflexion en tres dimensiones
es ¢l de un tren irregular que incide de forma oblicua sobre la estructura. Estas técnicas
pueden aplicarse a medidas realizadas en la naturaleza si el oleaje incidente consiste en un
oleaje local con dispersion angular estrecha.

Como va se ha mencionado a lo largo de este trabajo el oleaje provienc de diversas
direcciones, vy las téenicas de separacion de oleaje total en sus componentes incidente y
reflejada se encuentran con la dificultad adicional de estimar con la precision adecuada el
espectro direccional. La resolucidn del espectro debe ser lo suficientemente alta para poder

fener on cuenta las principales dirceciones de propagacion con ¢l fin de distinguir en el los
nicos direccionales que corresponden con el oleaie incidente,

Diversos autores como Benoit (1993), recomiendan realizar este analisis con al menos 30
componentes direccionales para cada frecucncia, como es de esperarse tanto los
mstrumentos elegidos para realizar las mediciones como los métodos de andlisis de las
mismas influven de forma decisiva en la precision de los resultados obtenidos.

Un problema que se presenta para la aplicacién de este tipo de téenicas, ¢s que cuando la
medicidn del oleaje direccional se realiza en frente de una estructura reflejante se generan
problemas con las fases de las componentes incidente v reflejada, debido a que la relacion
existente enire ambas no es aleatoria, sino que depende tanto de la distancia relativa del

punto donde se encuentra el sensor a la estructura como del angulo de incidencia con
respecto a elia.

4.5 Definicitn del coeficiente de reflexidn
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A partir de las amplitudes complejas incidente. =] | v reflejada, =,. sc pueden obtener las
soluctones al sistema de ecuaciones dado por (4.25), ¥ por tanto los cspectros de las
componentes incidente v reflejada del oleaje tal que:

S, (Af)= ;}\[ . S, Uan)= ?;f (4.30)

donde Af es el intervalo de frecuencia.

El cociente entre tas amplitudes complejas de dichas componentes dado por Kx/fj. es un

nimere complejo que por consecuencia tiene ur. modulo expresado como K, { /) que se

denomina coeficiente de reflexion, que depende de la frecucncia v una fase. g¢fj. si se
expresa este numero en su forma polar, sc tienc:

Ked )= K (f)e? (431

Bl coeficiente de reflexién que depende de la frecucncia s el cociente entre el flujo de
energia reflejada y el flujo de energia incidente en la seccidn de andlisis para la frecuencia
JAf

S (), (iAf)

K,Uar) = s, (A X, (ar)

(4.32)

Dado que en cada punto las celeridades de grupo del oleaje incidente y reflejado son
1guales, dicho coeficiente puede calendarse de forma simple como:

K ary =", (4.33)

}
z;

y la fase se define por medio de la siguiente ecuacidn:

| £
«;9(,;‘42")=argt ’ (4.34)

-

3
“iJ
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5 ANALISIS TEORICO DE LA REFLEXION DEBIDA A
ESTRUCTURAS POROSAS.

5.1 Introduccién

Las csiructuras porosas, tales como los diques rompeclas. son comunmente usadas para
proteger puertos. estuarios, v playas frente a la accion del oleaje. Ademas. son habitalmente
utilizadas como elementos absorbentes en laboratorios para eliminar el oleaje no deseado
durante los ensavos.

Previamente. varios autores han derivado soluciones tedricas para el céleulo de los
coeficientes de reflexion y transmisién para estructuras porosas. Las soluciones existentes son
validas para estructuras con seccion transversal rectangular y un tren de ondas incidiendo tanto
normal como oblicuamente, La disipacién de energia dentro de las estrucluras sc toma ¢n
cuenta introduciendo un coeficiente de friccion £, el cual sc cvalita utilizando la condicion de
trabajo equivalente de Lorentz (Sollit y Cross, 1972; O. Madsen, 1974, O. Madsen y Whiie
1976; P. Madsen 1983; Dalrymple at al. 1991, Silva 1995) o por medios cxperimentales.

En este capitulo se presenta el desarrollo tedrico sobre la reflexion y transmision de estructuras
porosas debidas a ondas monocromaticas con incidencia normal u oblicua.

5.2 QOleaje monocromatico

En este apartado se lormula v se obtiene la solucidn general al problema de la propagacion de
un tren de ondas monocromatico a través de un medio poroso.

5.2.1 Fermulacion del problema

Al considerar la interaccién de un tren de ondas gravitatorio con una estructura porosa,
isotrépica y homogénca de anchura b, cntre dos regiones semiinfinitas de fluido de
profundidad diferente 2 ¥ /3, como muestra la figura 5.1. El tren de ondas incide oblicuamente
con un angulo 8, encontrande ia cara del digue en x = 0. Parte de la energia es parcialmente
reflejada v parcialmente transmitida a través del medio porosc. El movimiento de la ola dentro
de la estructura porosa se amortigua cuando éste se propaga a través de los poros. Entonces.
cuando la onda encuentra la cara aguas abajo del dique, es parcialmente reflejada hacia atras
de Ja estructura v parcialmente transmitida hacia la region semiinfinita aguas abajo. Dentro del
digue las ondas transmitidas y reflejadas son consecuentemente reflejadas y transmitidas hacia
cl interior y hacia el exterior de las dos caras externas.

Para un fluido incompresible v movimiento irrotacional, el campo de ondas puede ser
especificado por el potencial de velocidades @, en ¢l exterior v en el intenior dei medio porosoe,
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ias caracteristicas del medio poroso vienen dadas por su porosidad e, €l coeficiente de friccion
lineal £, y el término inercial s.

Az
Glee Jo i Corte
L meim
al Regbn 1 koglen 2 k3
L
T TR
Y !;& -~ ’
Urea je //::\ )’i//\ lamnto
~ o T
e
L/‘&/;H{" I x‘.;t-
S

Figura 5.1 Definicidn del Problema

El problema de frontera puede ser complctamente resuclto si cl potencial &(x.y,z,0) cs
conocido en la iésima regidn, donde /=1,2,3. estos potenciales se pueden expresar como,

O,y n0=R [ m)e]  i=123 (5.1)

dondc o, cs Ia frecuencia angular de la onda incidente, el parametro A es la componente dei
numero de onda kg en la direccidn del eje y, A = ky sen 8.

Para satisfacer las condiciones de frontera en cada interfasc vertical, la variacién en "y" de la
solucion en cada regién debe ser la misma (ley de Snell). Los potenciales &, deben satisfacer el

siguiente problema:

Ecuacion de dominio en la regidn 7:

6, & =123
a_gf_,ﬁf_éi_ﬂ-’cﬁ;:(} { ! !

&y &z -
x z -h<z<(l
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con #=V ¢,

HELERLU LW Lh

Condicion cinematica de contorno en el fondo:

5 i=1.2.3
P _yp JThe (5.3)
oz | z=-4

Condicion cinematica v dindmica en la supcrficie libre (combinadas)

S 1 i=1 23
oz h 2=10
donde
r-7"
£
O"?h .
.= (s -if) (5.5)
g
= O-Ghj

v g. es la accleracion de la gravedad.
l.as condiciones de frontera en las superficies de transicién cntre las diferentes regiones se
expresan en términos de la presion y del flujo de masa con el fin de asegurar la continuidad en
las reglones adyacentes. La expresion matematica de las condiciones de compatibilidad que
deben ser satisfechas son:
enx=0:
Continuidad de la velocidad

¢, = €@, -h<z<( (5.6)

Continuidad de la presion

é,=(s-1 ), “h<z<0 (5.7)
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enx=b:
Continuidad de la velocidad

Q. .~ @ -h<z<0 (3.8)
Continuidad de la presion

(s-i g, =¢, -h<zZ( (5.9

donde el subindice indica derivada con respecto a la variable x.

5.2.2 Soiucion general

La resolucion de este problema de coniomo se realiza mediante el método de separacion de
varlables. el cual conduce a un problema de Sturm-Liouville.

En la Regidn 1, cl potencial ¢, (Dalrymple, Losada y Martin, 1990}, se expresa como sigue,

¢, xy)=1 (z){e"“*’ K+ Ry eV 15N 1, (Z) Ree™ (5.10)

n=4

donde se incluye una familia de modos evanescentes, la cual ayuda a satisfacer las condiciones
de compatibilidad en la superficie de acuerdo. Fijemos el criterio de considerar siempre la raiz
positiva que satisface,

R{VE -2 20 S f<o (5.11)

El subindice cero hace referencia al modo progresivo. ¢l cual se propaga lejos de la cstructura
porosa. Los # modos evanescentes se disipan muy rapidamente a medida que se van alejando
de la estructura porosa y se caracterizan por un nimero infinito de raices imaginarias de la
ecuacion de la dispersion,

i, =k,htanh A n=0123,.. {5.12)
Las raices reales de esta ecuacion trascendente son £ k,, correspondiendo k; al modo
propagante. R (SRy) ¢s ¢l cocficicnte de reflexion, v ¢s una cantidad compleja. Se asume que la

amplitud de la onda incidente es igual a la unidad, lo cual no quita generalidad a 1a solucion.

[.a dependencia con la profundidad 7,(z}, viene dada por la signiente expresidn:
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VAT ST M S B (5.13)

o coshk,h

Ts bien conocido que Ja seriz de autofunciones {cosh kyfh+zj, n = 0,1,2....]. es una scrie
ortogonal completa con.

1
Jcosh ko(h+z)coshk, (h+z)de= 8 N° {5.14)

-fr
donde,

sinh 2k, h+ 2k, h
4k,

N (k)=

y Sum 8 la delta de Kronecker.

En la Region 2. ¢l potencial de velocidades, se puede expresar como una suma de una onda
progresiva y una familia de modos evanescentes.

4.~ 3 Pul2) {43'—+Bew (5.16)

p=f

donde Ia dependencia de ia profundidad es ahora dada por,

ig cosh g, (z+h)

p(2)=
Bl o cosh K, h

n=1,23.. {5.17)

Ay ¥ B, son las amplitudes complejas de las ondas en el intenior de la estructura porosa ¥ K,
satisface 1a relacion compleja de dispersién,

*h |
T (s-iffS—=K htanh g b n=123.. (5.18)
g

Lz familia de autolunciones {cosh Kz+h), n = 1,2.3,..} ¢s también una serie ortogonal de
. . ‘. 2
funciones con un factor de normalizacion N (K,).

Por ultimo, en la regién fluida detrds de Ia estructura porosa,

o5y =T Mot2) e ™V + 5 M () T (5.19)

=]

dondc
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. ig cosh J?CH (hﬁ +z) (5.20)

TN

1
¢ coshk h,

En la ecuacion (5.13), T (=1 es el coeficienie de transmision complejo y 7, 1 > 0 son las
amplitudes complejas de los modos evanescentes en la parte posterior de la estructura. Los
numeros de onda satisfacen la ecuacion (3.12).

Con ¢l fin de satisfacer las condiciones de compatibilidad en las interfases (x = U y x = b), se
sustituye los potenciales @, $», y ®; en las ecuaciones (5.6) a (5.9). Se obtiene con ello un
sistema algebraico de ecuaciones cuyas incognitas son R, R, 7, T,, 4, v B, Cada condicién de
compatibilidad incluye un numero infinito de términos. Con el fin de simplificar el dlgebra del
problema, se utilizard la ortogonalidad de las autofunciones I, P, y M, en el dominio (-h,0).
Se llega cotonces al siguiente sistema de ecuaciones

X R -(s_g‘)ZZ”m[A +Be’(”’] -6, X,.,

Bl mr

120
Zgruzum m rl mﬂ[ A _4_ B € ;Qh] _—é‘mqﬂizﬂm
e (5.21)
('5. - {f)zzmm [“4n + Bnev'Qﬂh] i/mmT:w = 0
n=0
n i [_ A e"”ﬂ;’ +B ] XQHWHJ‘H?-I'H -
-0
donde
i}
Xow= [I@dz (5.22)
})lﬂ ij (4) dZ (523)
fF
Zon= [1u(5) Puf5) dz (5.24)
-h

it

V o J M (2 1,(2) dz (5.25)

b
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it
Won= | Mu(2) P (21 dz (5.26)
el cual puede resolverse numéricamente, El niimero de ecuaciones ¢ incdgnitas es de d4n~2.
donde, » es el nimero de modos evanescentes.
Es conveniente mencionar que para muchos estudios la aproximacién de onda plana es

utilizada, ya que su solucidn se simplifica de forma considerable debidoe a que solo se hace uso
del modo progresivo en cada region.

5.3 Extension al caso del oleaje

Para dar solucidn a este tipo de problemas, tal y como ha sido demostrado por Silva (1995), se
puede hacer uso de las siguientes funciones de transferencia

Se(f0)="REEDIN S,(8) (5.27)
donde R{f 8) es la funcidon de transferencia de reflexion para cada uno de los armonicos.

El espectro del oleaje transmitido Sy sc evalta como,

S:00) =T S, 66 (5.28)

donde 7¢f G) es la funcidn de transferencia de transmision para cada una de las componentes
armonicas.

El espectro total en cualquier localizacion x, aguas arriba del dique, se puede evaluar a través
de la siguiente expresidn,

S:(F6.5)=1 K. (£0.%)' $.(7.0,2) (5.29)

donde S,(£.6) es el espectro de oleaje incidente y £, es el desfase relativo, entre ¢l oleaje
Incidente v reflejado, introducido por Ia estructura en cada una de sus componentes armonicas.

Ll coeficiente de reflexion,

f
Hrf”(r — (ﬁir}R

H e ‘v iy

Rin=
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donde Hyps; ¥ I sott 1a altura de ola cuadratica media incidente y la altura de ola cuadratica
media reflejada, respectivamente.

El coeficients de transmision,

—
H ' #itag -
7= Hun (5.31)

H M, \ B

donde /1,,,.res la altura de ola cuadratica media transmitida.
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6 RESULTADOS Y CASO DE APLICACION

Con base en las ecuaciones deducidas en el capitulo anterior, se presentan. en primer
término, resultados del andlisis tedrico de la transformacién del oleajc debida a una
estructura porosa, haciendo variar diferentes paramctros, tanto de la estructura como del
oleaje.

Posteriormente, se¢ hace una descripcion de la estructura que se instrumentd y las
mediciones que se emplearon, para la estimacion de la reflexion en campo. Por thtimo, se
muestran los resultados obtenidos bajo las metodologias de Goda y Mansard, asi como su

comparacion, con las soluciones tedricas descritas anteriormentc,

6.1 Analisis de resultados teéricos

Se analiza la dependencia de la solucién tedrica con respecto a:

ayPardmetros de la estructura: Coeliclente de friccidn, f, permeabilidad, €, y anchura, b.
b)Pardmetros del oleaje: Angulo de incidencia, 6 frecuencia, kh, ntmero de modos
evanescentes, N,

6. 1.1 Pardmetros de [a estructura

En las figuras 6.1, 6.2 v 6.3 s¢ presentan en funcion de la profundidad relativa kb, las
variaciones del coeficiente de reflexion para diferentes permcabilidades, coeficientes de
friccion, y anchuras del dique. Para los dos primeros casos, las caracteristicas de la
estructura, que se utilizaron, estan dadas por:

h— 15m

& 0°

T=12s

f~=1.501

Nt— 5 modos evanescentcs.

Para el caso de diferentes anchuras de dique. se tiene:

& (.1

= 9°

T=12s

= 1.501

Nt= 5 modos evanescentes.
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Figura 6.5 Cocficiente de reflexion cn funcidn de la profundidad relativa, variando 5.

Si se observan las figuras 6.1 y 6.2, se puede afirmar que, para las condiciones de
simulacion presentadas, la permeabilidad de la estructura, cs uno de los paramctros con
mayor influencia sobre la reflexion del oleaje, dado que para valores de menos de 50%, éste
coeficiente indica reflexiones de mas del 30% del oleaje incidente, asi mismo, a mayor
permeabilidad. el coeficiente de transmisidn aumenta.

En el caso de varios coelicientes de friccion, Figuras 6.3 v 6.4, sc tiene que para ondas muy
largas, valores de kgh pequefios, la transmision tiende a ser total, micntras que la reflexion
uende a disminuir de forma considerable.

[Cn la Figura 6.5, se muestra el coeficienie de reflexion en funcion de la profundidad
relativa, variando la anchura del digue, en este caso se tienen coeficientes de reflexion del

60%. salvo en la curva de una anchura estrecha de un metro, en el que la reflexion es
MEenor.

6.1.2 Pardmetros del oleaje

En la figuras 6.6, se presenta la variacion dc la reflexion en funcion del éngule de
incidencia de oleaje. La estructura de simulacion, posee las siguientes caracteristicas, b~
15m, 7=12s, £=0.45 v /~1.501.
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En las figuras 6.5 v 6.6, sc presentan los resultados de la variacién del coeficiente de
reflexion v transmision, en funcion del angulo de incidencia del oleaje. para diferentes
periodos de ola, en ellas se puede observar que para ¢l primer caso existe una gran
variacion: dado que, a mayores angulos de reflexién menor es el coeficiente, sin embargo.
para la transmision se tienen variaciones minimas con respecto al angulo de incidencia.
siendo el periodo el que domina para determinar el cambio de magnitud en ¢l cocficiente.

6.2 Campana de campo

Con objeto de estudiar el impacto de la reflexion del oleaje debida a estructuras maritimas
dc proteccién costera, y gracias al apoyo de la Universidad de Plymouth, en el Reino
Unido, se utilizaron mediciones de oleaje rcalizadas en la costa sur de ese pais (West
Sussex), para el desarrollo de cste trabajo (Ver Figuras 6.7ay 6.7b), .

Figura 6.7a. Localizacion del sitio dentro del Reino Unido. Figura 6.7bFotografia de los
rompeolas.

Como se ohserva en la Figura 6.7b el rompeolas instrumentado es parte de un conjunto de
ocho estructuras sin coraza construidos de escollera de granito v limo con un Dsp=1.2m,
para la scccidn de interés, ubicados en una zona donde 1a carrera de marea oscilaentre 2.3 v

5.3m, ademas de que estdn sujetas a la accién de tormentas que se presentan en el Canal de
la Mancha.

En la Figura 6.8 se muestra un esquema con las dimensiones en perfil, de la estructura en
estudio,
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Figura 6.8 Dimensiones de la cstructura en estudio.

Con el fin de estudiar la transmisién y reflexion del oleale por este tipo de estructuras, sc¢
realizaron mediciones en la zona expuesta v abrigada de la misma, tal que en la primera se
utilizaron 6 sensores de presién y en la segunda cuatrc monitores de clima maritimo,
colocados lo suficientemente cerca uno del otro, para ascgurar la homogeneidad de los
datos vy minimizar los efectos de difraccidn o refraccidn generados por la estructura.

I'n ambos casos se midieron alrededor de 17 minutos continuos de oleaje, con intervalos de
muestreo de 0.5s v 0.25s, para las zonas cxpucsta v protegida respectivamente. Es claro que
los sensores de presion midieron oleaje total, es decir, el incidente mas el reflejado por la
estructura y los monitores midieron al oleaje transmitido.

En las Figuras 6.9a y 6.9b se presenta una fotlografia del rompeoclas instrumentado y un
esguema con la configuracién que se empleo para la ubicacién de los aparatos de medicion
en ambas Zonas.

N

il o ; e

Figura 6.9a. otogrﬁa del rompeolas istrumcntado. Figura 6.9b. Ubicacion de aparatos.

Asi mismo, en las figuras 6.10 v 6.11, se presenta la batimetria del sitio y un corte de ia
seccion de estudio, respectivamente.
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Altura (m}

Dhreccion Este {m)

Figura 6,11 Corte en la seccion de estudio

6.3 Resultados y analisis.

Con objeto de observar la transformacion del oleaje debida al rompeolas, en las Figuras
6.12a2 ¥ 6.12b se presentan los espectros calculados para tres diferentes series antes v
después de la estructura, en ellas se muestra que para los casos de altas frecuencias la
estructura filtra bastante bien la sefial, no asi para €l caso de las bajas frecuencias que
permanecen casi sin cambio, & partir de cste resultado, es posible afirmar que este tipo de
estructuras son muy eficientes para disipar a través del manto poroso las ondas de gravedad
(<0.04 Ilz), sin embargo. las ondas largas, como son las que componen la marca. son
transmitidas sin presentar grandes transtormaciones
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Figura 6.12a. Especiros de oleaje antes de la estructura.
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Figura 6.12h. Espectros de oleaje después de la estructura.

Con el fin de separar ej oleaje incidente y refiejado dei oleaje total medido, se emplearon
las metodologtas propuestas por Goda y Mansard, que se des¢ribieron en el capitulo 4. Para
determinar que tan buena aproximacion hacen dichos métodos, del oleaje total. se
compararon Jos resultados obtenidos con et espectre de una sefial de oleaje medida aguas
arriba de la estructura. en la figura 6.13. se exhiben los resultados.
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Figura 6,13. Comparacidn entre energia total medida y la estimada con Mansard y Goda.
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Como sc observa en la figura 6.13, los dos métodos utilizados en el presente trabajo
describen de mancre satisfactoria al oleaje total, ya que ambos siguen la tendencia descrita
por la linea que define el espectro total de una sefial medida en campo.

Para el calculo de la reflexién en la estructura, se escogieron sefiales correspondientes a
oleaje de tormenta, en ¢l cual se somete al diguc a condiciones extremas.

En la Figura 6.14, se muestran los resultados obtenidos a partir de cada metodologia, a este
respecio, a partir de éstos valores. se puede determinar el caracter reflejante del rompeolas,
esta caracteristica se puede asociar a que ademas de ser una cstructura bien graduada, existe
material en forma de sedimento, que ha ido colmatando los poros que puedan existir entre
las piezas que lo componen, dotandelo de mayor impermeabilidad, y aunado a lo anterior,
la plava refleja parte de la encrgia debido al desnivel de 1.5m, que existe entre la zona
expuesta y la abrigada.
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Métode de Mansad d
Figura 6.14 Coeficientes de reflexion estimados con Goda y Mansard para la estructura en
estudio.

Con el propdsito de observar el ajuste del modelo tedrico que se desarrolld cn cl capitulo 4,
con los datos de campo, s¢ comparan los resultados del coeficiente de reflexion estimados
por ambas metodologias para la estructura, con 1os que se obtienen a partir de la solucién

analitica de las ecuaciones. tomando las siguientes consideraciones, para el oleaje v la
estructura,
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1-12s
h;=5 Il
Ar=3.5m
&=0°
£1.50

b=I3m

En la figura 6.15. sc presentan los resultados obtenidos para la solucion analitica, al vanar
la permeabilidad del dique. contra los cocficientes de reflexién estimados a traves del
método de Mansard, en funcién de la profundidad relativa.
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Figura 6.15 Comparacidn entre la solucién analitica y los coeficientes de reflexion
¢stimados por Mansard, para ¢l digue en estudio.

De acuerdo con éstos resultados, se puede afirmar, que la teoria describe de forma adecuada
ias variaciones del coeficiente de reflexion, para una permeabilidad del 10%, lo que
confirma para las condiciones de simuiacion elegidas, la impermeabilidad de ia estructura,
que se debe quiza, a un proceso de acumulacidén de sedimento dentro de los vacios entre la
cscollera, la cual lo convierte en un dique muy reflejante.

Se presenta. en la Figura 6.16, la comparacién entre el coeficiente de reflexidn estimado a
través del método de Goda v los valores obtenidos a través de la solucion analitica para
diferentes permeabilidades.
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Figura 6.16 Comparacidn entre la solucion analitica y los coeficientes de reflexion
estimados por Goda, para el dique en cstudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos ¥ en congruencia con los de Mansard, sc ticne que
la teorfa logra aproximar los valores del coeficiente de reflexion, estimados con la
metodologia de Goda, para permeabilidades muy bajas, de menos del 13%.

Con objeto de completar la discusién y de alguna forma estimar la importancia de las ondas
largas en el coeficienie de refiexion, se generaron resultados en los que se toma en
consideracion, la variacion en ambos tirantes de agua, antes y después de la estructura, h; v
h;3, para un dique con las siguientes caracteristicas:

& 0.1
b= 15m
&= 0°
T=125s
#1501

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 6.17 y 6.18.
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Figura 6.17 Comparacion cntre la solucion analitica y los coeficientes de reflexion
estimados por Mansard, para diferentes tirantes antes y después del dique.
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Figura 6.18 Comparacidn entre la soluctdn analitica v los coeficientes de reflexion
estimados por Mansard, para diferentes tirantes antes y después del digue,
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De acuerdo con los resuitados que se presentan cn las figuras 6.17 v 6.18, se puede afirmar,
que para las condiciones de simulacion elegidas. a mayor tirante de agua. tanto ¢n la zona
expuesta del dique como en la abrigada, disminuye la reflexion, aunque no de forma
significativa. sin embargo. si se observa la parte inicial de ias curvas, es pesible afirnmar.
que para =l caso de frecuencias gue se acercan a valores de ondas largas, a mayor nivel de
aguz menor es la reflexidn de esas componentes.

Cabe hacer notar, que los datos estimados por Goda y Mansard, estan dados para
condiciones en las que sc tiene un 4= 4.8m promedio, por lo que se debe asociar a estos la
curvade #; = Smcon /13 = 3.5m.



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS D TRABAIO 98

Conclusiones v Futuras
Lineas de trabajo
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7 CONCLUSIONES VY FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

En esta tesis se ha abordado el estudio de la reflexidn del oleaje, su estimacion en campo, y
su modelado analitico cuando se genera por estructuras porosas, con diferencia en la
magnitud de los tirantes aguas abajo y arriba del rompeolas. Las principales conclusiones
organizadas port, aymetodologias estudiadas y b)solucion analitica, son:

a}  Metodologias estudiadas:

1. Los métodos utilizados para separar oleaje incidenie y reflejado.
propuesios por Goda v Mansard, describen de mancra satistactoria al
oleaje total, va que ambos siguen la tendencia descrita por el espectro
total de las seflales medidas en campo. De ahi que ambos metodos
realizan de manera similar la separacion del oleaje incidente v refiejado.

12

De acuerdo con los resultados del analisis espectral, antes y después de la
estructura, para los casos de altas frecuencias, €sta filtra bastante bien la
sefial, no asf para el caso de las bajas frecuencias gue permanecen casi sin
cambio.

[

Se comprueba la eficiencia de cstc tipo de cstructuras para disipar. a
través del manto poroso. las ondas de gravedad.

4. Ambas metodologias definieron el caracter reflejante de la estructura,
dando valores de este coeficiente del orden del 90%.

by  Solucion analitica:

1. La solucion analitica que se presenta para la estructura en estudio. deseribe
er. forma adecuada el fendémeno de reflexion, dado que sc analizd la
dependencia de la solucidn de los parametros de la estructura. y del oleaje.

[ £

Para las consideraciones supuestas, a medida que el cocficiente de
permeabilidad aumenta, el coeficiente de reflexion aumenta. mientras que
ei dc transmision disminuye.

3. Lo mismo sucede con el coeficiente de friccién, dado que a medida que
este aumenia, la reflexidn aumenta, v la fransmision disminuye,

4. Con respecte a las ondas que se propagan, se puede concluir, que para
ondas de largo periede kpft pequedios, el coeficiente de reflexion
disminuyve, no asi para las componentes gquc perteneccin a las ondas
gravitatorias.
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6.

Para 4ngulos de incidencia mayores que treinta grados, la reflexion
disminuye considerablemente, no asi la transmision que permanece mas
estable,

Es posible afirmar, que para las condiciones de simulacioén elegidas, la
variacion en el nivel medio del mar tiene una influencia directa en la
evaluacion del coeficiente de reflexion, dado que a mayor tirante dc agua,
en ambas zonas del dique, disminuye,

La variacion del coeficiente reflexion debida a la marea, estd mas asociada
a frecuencias que se acercan a valores de ondas largas, que a las que se
encuentran dentro del rango de ondas de gravedad.
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Futuras lineas de trabajo

Finalmente, esta tesis abre lineas de investigacion. Entre las cuales cabe destacar:

L]

Impacto de las corrientes ¢n la evaluacion de la transformacién del oleaje.

Inciusion de la rotura dentro de la solucion analitica, hidrodindmica en la zona de
rompientes.

Estudio icérico de la reficxidn, incluvendo la aproximacion de la ecuacion de
pendiente suave.

Impacto de la reflexion, en morfologia de playas y formas de equilibrio.
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