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INTRODUCCION X

I. Introduccion

El medio costero es de gran importancia, desde muy diversos 4mbitos como lo son el social, el economico. el
ambiental, turistico y geopolitico. Entre otras, por esta razén el estudio del clima maritimo y la influencia que
tiene sobre la morfodindmica de las costas y estructuras es importante. Para llevar acabo los estudios
referentes a los cambios fisicos en la frontera mar-tierra es necesaria la recoleccién de datos en campo y
laboratorio, el empleo de herramientas computacionales y la consecuente aplicacion de criterios de disefo.

Meéxico destaca entre los paises del mundo, ocupando el 8° lugar, por la extension de sus litorales, que es del
orden de 11,122 Km., exclusivamente en su parte continental, sin incluir litorales insulares. Sin embargo pese
a esta gran extension costera, su desarrollo es limitado. El desarrollo potencial a futuro demanda la realizacion
de estudios de las caracteristicas del oleaje con el objeto proponer criterios de disefio que minimicen el costo
constructivo de una gran variedad de obras maritimas, como puertos, rompeolas, diques, conductos
submarinos y plataformas petroleras.

En la naturaleza, cuando el oleaje se propaga sobre la costa sufre una serie de modificaciones debidas a
diversos fenémenos, a saber, reflexion, someramiento, refraccion, difraccién y rotura. El fenémeno de la
reflexion es uno de los mas importantes y se debe a dos situaciones basicas: cambio significativo en la
profundidad en una playa y la existencia de obstaculos, principalmente para proteccion costera

Hasta hace pocos aflos se empezd a considerar la necesidad de realizar estudios mas a detalle sobre el
fenémeno de la reflexion, debido a que éste se relaciona con otros fendmenos como son: la rotura del oleaje,
la generacion de corrientes y el transporte de sedimentos a lo largo del litoral. Ademds, para evaluar la
cantidad de energfa disipada, por rotura o friccién de fondo en una playa, en relacién con la energia incidente,
es necesario determinar la cantidad de energia que ha sido reflejada.

En particular, el estudio del oleaje, se remonta a tiempos muy lejanos, como ejemplo se puede citar que los
antiguos griegos estaban conscientes de la interaccion entre el mar y la atmosfera, mas aun, Aristoteles
sefialaba la importancia del viento en la generacion del oleaje. Posterior a esta época y durante el
renacimiento no hubo grandes avances en el estudio de la generacion y transformacion del oleaje, sino fue a
partir del periodo comprendido entre los siglos XVI al XIX, cuando se dieron las contribuciones mas
importantes en el plano teérico del estudio del oleaje. En 1302 el matematico Gerstner piblico la teoria
trocoidal del oleaje para aguas profundas, posteriormente el inglés Airy desarrolld la teoria de la pequeiia
amplitud, valida para aguas profundas. En 1844 Stokes establecié la teoria de ondas de amplitud finita para
aguas profundas que posteriormente extendié a aguas someras. Mas tarde, el estudio de una onda solitaria con
una sola cresta fue desarrollado por Rusell (1844) y su descripcién teérica fue dada por Boussinesq en 1871.
Posterior mente, de forma independiente por Rayleigh (1876), Korteweg y De Vries (1 895) derivaron la teoria
de olas periddicas en aguas someras conocida como teoria Cnoidal.

En la época contempordnea, Sainflou (1928) desarrollé un modelo para la estimacion de la presion debido al
oleaje, cuyo uso practico se extendié rapidamente para el disefio de rompeolas verticales. Durante la segunda
guerra mundial, las operaciones militares propiciaron el estudio de prediccidn de las caracteristicas del oleaje,
asi, los oceandgrafos H.U. Sverdrup y W. H. Munk, combinando relaciones tedricas y empiricas desarrollaron
un método de prevision de altura significante (Hy;), més tarde esta teoria mejoro, dando origen al método
SMB, desarrollado por Sverdrup, Munk y Bretchsneider.
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Mas adelante Neumann (1953) introdujo el concepto de representacion espectral del oleaje y los estudios de
Rice (1944-1945), determinaron las relaciones analiticas entre energia espectral y la probabilidad de amplitud
de onda en un proceso Gaussiano aleatorio, permitiendo con ello la estimacion de! periodo y altura de la onda,
via el analisis espectral. El primero en realizar un andlisis de las caracteristicas del oleaje a partir de un
registro fue Longuet-Higgins (1952), quien presentd conceptos como oleaje direccional, oleaje no Gaussiano
y oleaje no lineal. Por otra parte St.Denis y Pierson (1933) establecieron un enfoque estocastico para el
estudio del oleaje.

De las teorias citadas, son consideradas clasicas las desarrolladas por Stokes y Airy, siendo esta altima la base
de otras teorias mds complejas, las cuales se clasifican en teorias para fondo horizontal y variable. lLas
primeras desarrolladas por la necesidad de representar el comportamiento de la superficie libre, perfiles de
velocidad y presién en una columna de agua conociendo caracteristicas como periodo y amplitud de la onda,
dentro de éste grupo estan las aproximaciones de Stokes de 1°, 2°, 3° ._orden , teoria de Airy, Cnoidal y de la
onda solitaria. Las segundas incluyen a la teoria del rayo (modelo semi-grafico basado en conceptos Optico-
geométricos, principalmente en la ley de Snell) y a la ecuacion de la pendiente suave (desarrollada
originalmente por Berkhoff (1972) y descrita més concisamente por Smith y Sprinks (1975), Gtil para estimar
la transformacién del oleaje hacia la costa). Teniendo como base esta teoria y bajo ciertas hipétesis. se
originaron los denominados modelos de refraccién-difraccion, los primeros son una forma alternativa de la
teoria del rayo para estudiar los casos donde tdnicamente se tiene influencia de la refraccidn y el
someramiento, los modelos de difraccion, en estos se desprecia las variaciones de fondo, son ttilies al anélizar
Gnicamente este proceso en forma aislada, fondo plano y provocado por obstaculos verticales e impermeables,

Otros modelos son los desarrollados para aguas someras (cuando la longitud y amplitud de la onda son
comparables en magnitud con la onda), ecuaciones de aguas someras, de continuidad y cantidad de
movimiento, que son aplicables en los casos donde la hidrodindmica estd dominada por ondas de marea y
modelos tipo Boussinesq, estos fueron desarrollados para el anélisis en aguas someras, cercanas a la zona de
rompiente o para ondas restituidas después de la rotura.

Cuando se proyectan estructuras maritimas, el ingeniero considera como parédmetro de diseflo el oleaje que se
tiene antes de su construccién, oleaje incidente, con lo que se comete el error de no considerar al oleaje total
que va actuar de forma continua sobre la misma y que es resultado de la suma de la componente incidente yla
reflejada por la estructura.

En el disefio de estructuras maritimas de protecci6n es de vital importancia el conocimiento adecuado de este
fenémeno 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 reflejada, incidente, transmitida y disipada por la
estructura.

Por otra parte, en laboratorio, cuando se realizan ensayos para el estudio de la transformacién y efectos del
oleaje, es necesario controlar las condiciones de preestablecidas. Con lo que se debe de tomar en cuenta y
compensar la parte de la energfa del oleaje que se refleja y se re-refleja en la pala generadora, modelos y
paredes del tanque. Se conocen varios métodos analiticos para separar las ondas incidente y reflejada
en experimentos realizados en laboratorios, la mayor parte de estas técnicas precisan los registros de
la superficie libre en distintos puntos.

Estos métodos pueden agruparse de acuerdo al nimero de puntos de medicién que se consideren: con dos
registros temporales de superficie libre y con tres o maés series de oleaje, de igual forma se pueden clasificar
de acuerdo al tipo de oleaje para el que fueron deducidos, unidireccional (normal a Ia estructura) o
multidireccional.

- bk
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INTRODUCCION XII

Todas estas técnicas de separacion asumen valida la superposicion lineal de componentes, teorfa lineal, y por
tanto es posible el uso del analisis de Fourier para el estudio del oleaje.

El presente trabajo tiene como objeto central estudiar las medotologias existentes para la evaluacion de la
reflexion en campo y laboratorio y calibrar un sistema de absorcién dinamica en el canal de oleaje del

Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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II. Descripcion y organizacion del trabajo

Capitulo I.-Teoria de ondas

En este capitulo se describirdn los procesos que dan pauta a la generacion y transformacion del oleaje, debido
a la presencia de estructuras y cambios de la batimetria del fondo marino. Se describen los parametros mas
relevantes para su caracterizacion, los cuales generalmente se determinan en campo o en laboratorio para ser
utilizados en el diseto de estructuras maritimas.

Capitulo IL- Anilisis estadistico del oleaje

Aqui se abordaran las principales metodologias para el tratamiento estadistico de una sefial, producto de la
medicién del oleaje en campo o en laboratorio. Estas son 1) la descripcién estadistica temporal y 2) la
descripcion estadistica espectral de regimenes del oleaje y una breve descripcion del anélisis a largo plazo o
extremal y su importancia en el disefio maritimo.

Capitulo IIL-Generacién de oleaje en laboratorio

Se describirdn las teorias de generacion de oleaje referente a los dos principales mecanismos utilizados en
laboratorio para la generacion y simulacién de un estado de mar. Asi mismo la funcién de transferencia de
estos dispositivos y los mecanismos empleados en laboratorio para la absorcion de energia de mayor uso.
Capitulo IV.- Estimacién de la reflexién

Se mencionardn y describirdn los métodos, en el andlisis de dos dimensiones, de Mansard (1980) y Goda
(1976) utilizados para la separacion de la onda incidente y reflejada de una sefial de oleaje medida en
laboratorio.

Capitulo V.-Validacion experimental

Se describen brevemente las instalaciones del laboratorio donde se llevaron acabo los ensayos, equipo con
que se cuenta, proceso seguido para la recoleccion de los datos y andlisis de los resultados obtenidos.
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III. Objetivos

Los objetivos planteados en el presente trabajo son los siguientes:

+  Describir los procesos que caracterizan la generacion y transformacion del oleaje, asi como los
pardmetros mas relevantes para su clasificacion.

+  Estudiar y describir de los métodos utilizados para el tratamiento estadistico de una seflal de oleaje,
sus hipdtesis y modelos.

« Describir las teorias referentes a la generacién de oleaje en laboratorio, modelos e hipétesis, asi
como de los principales mecanismos utilizados para tal fin y los métodos mas ampliamente
utilizados para la absorcion dindmica de las ondas.

« Desarrollar los diferentes métodos utilizados para la separacién de la onda incidente y reflejada,
abordando aspectos fundamentales como son sus hipétesis e intervalo de validez.

«  Evaluar la reflexién en laboratorio empleando el sistema de absorcion dindmica y playa disipadora, y
realizar una comparacién entre ambos sistemas y determinar que tan eficientes son para la disipacién
de la energfa para diferentes condiciones de operacion.




CAPITULO 1- TEOR{A DE ONDAS

1. Descripcién del oleaje

1.1 Principales parimetros para caracterizar una onda

Para entender los fenémenos que ocurren en la naturaleza, se han desarrollado un sin fin de teorias, que son
un intento de explicar mediante modelos matematicos tales fenémenos. Asi, para representar la generacion y
transformacion del oleaje y consecuentemente el desarrollo de modelos, es necesario definir los pardmetros
necesarios y suficientes para su caracterizacion. Estos son:

o Altura de ola, H, distancia vertical entre la cresta 'y el valle,

e Longitud de onda, L, es la distancia horizontal medida entre dos crestas o valles consecutivos.

e Periodo,T, tiempo que tardan en pasar por un punto fijo dos crestas o dos valles consecutivamente.

L
e Celeridad, C, velocidad con la cual se desplaza la ola, es decir C = ==

e Profundidad, h, distancia vertical medida a partir del nivel de aguas tranquilas.

o Perfil de la superficie de agua 77, es el desplazamiento de la superficie del agua con relacion al nivel

medio del mar.

e Amplitud de la ola, A, es igual a la mitad de la altura de la ola.

Los parametros citados se muestran en la figura 1.1, donde se presenta una onda periddica que se propaga en

la direccidn x.

L

Figura 1.1 Caracteristicas de una onda
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1.2 Oleaje

Al arrojar un objeto en un cuerpo de agua, se observa la formacién de pequefias ondulaciones que se propagan
a una cierta distancia y velocidad hasta desaparecer totalmente, asi mismo al soplar el viento, sobre la
superficie de agua, se forman ondulaciones que se propagan en la direccion predominante del viento
tendiendo a la calma cuando este cesa. En la masa de agua del mar ocurre lo mismo, la superficie ocednica
presenta una perturbacién causada principalmente por la accidn del viento, pero también puede ser provocada
por terremotos, desprendimientos de grandes masas de tierra y la atraccion gravitatoria.

Dicha perturbacion, se denomina oleaje, el cual siempre estd presente, y su comportamiento es totalmente
aleatorio.

De lo descrito hasta aqui se define al oleaje, como una perturbacién en un medio continuo (masa de agua),
debida a una fuerza generadora, principalmente el viento, y a las fuerzas restauradoras que son las que tratan
de regresar al medio a su estado original.

1.2.1 Fuerzas generadora y restauradora

Las fuerzas que intervienen en la generacién de oleaje, como las que tratan de restablecer su condicion de
equilibrio son de diversa indole. y dependiendo de sus magnitudes y caracteristicas tienen campos bien
definidos de accion. Estos campos dan origen a diferentes tipos de oleaje u ondas. Asi. como principales
fuerzas generadoras se tiene al viento. sismos y derrumbes y como principales fuerzas restauradoras se tiene a
la tensién superficial, la atraccion gravitatoria y la fuerza de Coriolis.

1.2.3 Clasificacion de las ondas oceanicas

La clasificacién de las ondas ocednicas, se puede realizar desde diferentes puntos de vista. como es, el
periodo, la fuerza generadora, la profundidad relativa en la que se propaga la onda v la zona de transmision de
energia debida al viento. A continuacion se describe cada uno de estos.

1.2.4 Clasificacién de las ondas con base en su periodo

Un registro de oleaje, estd constituido por una amplia gama de periodos, asociado a las condiciones de oleaje
presentes en la zona bajo estudio. Se pueden distinguir varios tipos de ondas atendiendo solo al periodo, sin
embargo, como se presenta en la Tabla 1.1 cada tipo de onda tiene amplitudes y longitudes de onda asociadas.
Por otra parte, en la figura 2.5 se muestra un esquema en el que ademas del periodo. las ondas se clasifican en
funcién de la energia que transportan, asi como de la fuerza que las generan y de equilibrio.
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Tabla 1.1 Clasificacion de las ondas referidas al periodo

Periodo . Fuerza Fuerza
Nombre Longitud L | Altura H
T generadora | restauradora
. 0-0.1 . tension
Capilares 2-7cm | 1-2mm viento :
s superficial
0ls-— tension
Ultragravedad '1 s centimetros | centimetros viento superficial
y gravedad
ls MEOSa o timetros
Gravedad cientos de viento Gravedad
30s | -15m
metros |
30s— | 100200 i . gravedad
Infragravedad . equefia viento s e
& 30 min m ! ped Coriolis
] .
sismo,
Pueden -
5 min — | llegar a ser | derrumbes, gravedad
Largo periodo ; 1-5m | atraccién de o
8o pe 24 hr | deescala Coriolis
: Cuerpos
planetaria l
_ celestes
mas de ' " Oscilaciones | gravedad,
Transmarea , - 0-12m . oy
i 24 hr climaticas | Coriolis
z 2 ‘
. - z 3 = z
a2 o = = = =3 .
EE £ £ B 4 g ~Perivdo
- - E ; 3 - '
~ - W - -_— =
Irfa- Ura- " Tino d
Transmrarea De largo periodo emvedad  Gravedad  gravedad  Capiares . ls: ©
o " e L i O
SolyLum ——» «— Viemo _Fuerza
Simos, lomenas  —» ‘ generadora
™
. 3 ravedad > \Fuerza
. Focraa de Corols  —> g TTSON “restauradora
‘ : : aperfcnl
o
E
&
[S8]

4

107

107 1o~

107!

Frecuenciadelaonda=1/T

Figura 1.2 Clasificacidn de las ondas referidas al perfodo — energla
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1.2.5 Clasificacién del oleaje de acuerdo a su génesis y transmision de energia

La generacion de ondas que se forman en la superficie del mar obedece a diferentes causas, de las que la
principal es el viento. Atendiendo a lo anterior, se denomina como zona de generacion a la region donde el
viento trasmite su energia al mar, dicha transmisién depende de la velocidad del viento y de su duracidn

Con base a lo anterior se distinguen dos tipos extremos de oleaje, a sabiendas que existen entre ambos un sin
numero de estados intermedios. Estos extremos se denominan por las palabras inglesas, SEA y SWELL.

e OLEAJE SEA o LOCAL. este se encuentra en la zona de generacidn, donde el oleaje es totalmente
caético, y la superficie del mar es impredecible. Existe asimetria entre la forma del valle y la cresta de
las olas adem4s de un gran peralte en éstas (ltimas.

e OLEAJE SWELL o DISTANTE, se denomina asi al oleaje que se propaga fuera del drea generacion
teniendo como caracteristica principal frentes de onda mas regulares. Se distinguen ademas tres

fendmenos:

. El oleaje viaja a expensas de su propia energia, la cual va atenuandose en su camino hacia la costa.

i El oleaje sufre una doble dispersién. una angular en la que las olas se dispersan en todas direcciones y
otra radial. asociada a la velocidad del oleaje. Asi las olas mas largas viajan a mayor velocidad que las
mas cortas produciéndose un filtrado de olas.

ir. Fenomeno de soldadura, es decir, las olas con periodos semejantes se fusionan, lo que. reduce la
superficie caotica y tiende a un oleaje regular.

Las caracteristicas del sistema oleaje-viento estan determinadas por la distancia en la cual acwa el viento
(Fetch) y el tiempo de duracion. Se tendra oleaje tipo SEA si se presentan las siguientes condiciones:

e Fetch real < Fetch minimo, oleaje limitado por distancia

¢ Duracién real < Duracion minima, oleaje limitado por duracién

Figura 1.3 Oleaje tipo SEA

En tanto que el oleaje tipo SWELL se presenta cuando:



CAPITULO L.- TEORIA DE ONDAS 5

o Fetch real > Fetch minimo

¢ Duracion real > Duracién minima

Figura 1.4 Oleaje tipo SWELL

Ambas condiciones deben cumplirse.

1.2.6 Clasificacién debido a la profundidad relativa

La importancia de esta clasificacion obedece a la influencia que tiene el fondo marino en la propagacion del
oleaje. Dicha influencia esta asociada a la friccion que ejerce el fondo al desplazarse la onda de aguas
profundas hacia aguas someras, lo cual se refleja en una disminucion de la velocidad de las particulas de agua
bajo la superficie al avanzar hacia la costa, en tanto las que se encuentran arriba se propagan a una mayor
velocidad provocando la rotura en la costa. Asi de acuerdo a la profundidad en que se desplaza el oleaje se

divide en los siguientes grupos:

o Oleaje en aguas profundas, se caracteriza por que el movimiento de las particulas no experimenta
modificaciones debido a la influencia del fondo marino.

» Oleaje en aguas intermedias, esta condicién se presenta cuando inicia la influencia del fondo marino.

« Oleaje en aguas someras 0 poco profundas, se presenta cuando la forma y movimiento de las particulas
est4 completamente influenciados por el fondo marino.

Para determinar en que condicion se encuentra una onda, se utiliza como parametro de referencia a la

. . d . . . 2xd
profundidad relativa— y la relacion existente con la funcion tanh (-L—) El la tabla 1.2 se presentan los
L

diferentes intervalos de clasificacion del oleaje de acuerdo a la profundidad en que s¢ propaga la ola.
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Tabla 1.2 Clasificacién del oleaje en funcidn de la profundidad relativa |en que viaja

Clasificacién d/L 27d/L tanh(2 7 d/L)
Aguas profundas >12 > Aprox. 1 (0.9964)

Aguas intermedias 1/20a 1/2 Voa T tanh(2 7 d/L)

Aguas someras <1/25 <1/4 Aprox. 2 7d/L

La figura 1.5 se presenta un esquema en el que se muestra la influencia del fondo en las velocidades orbitales
de las particulas del flujo.
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¢) Orbitas de las particulas influenciadas por la cercania del fondo (aguas someras)

Figura 1.5 Clasificacion del oleaje de acuerdo con la profundidad en que viaja la ola

1.3 Procesos del oleaje

Durante su propagacion el oleaje experimenta una serie de transformaciones respecto a las condiciones
iniciales. Estas modificaciones son debidas, entre otras causas, al cambio en la batimetria del fondo y a la
presencia de obstaculos, como escolleras, rompeolas, espaldones o instalaciones portuarias.
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La prediccion del oleaje, como sus caracteristicas sobre las playas, la linea costera y mar adentro es de suma
importancia para decidir y realizar disefios satisfactorios de las obras permanentes en la costa, como también
las obras realizadas costa afuera, por ejemplo las plataformas petroleras.

Estos procesos son refraccion, difraccion, reflexién, rotura, someramiento O la combinacién de estos, lo cual
se traducen en una variacion de la altura de la ola, la disminucién de la longitud de onda y en ocasiones,
cambios en la direccion de propagacion.

1.3.1 Refraccién

Es el proceso de transformacion del oleaje caracterizado por que el frente de ola tiende hacerse paralelo a la
linea de costa, debido a la variacién de la batimetria. En la practica esta transformacion es importante por las

razones siguientes:

e En conjunto con el someramiento, la refraccion tiene influencia en la altura y la distribucion de la
energia de la ola a lo largo de la costa.

¢ El cambio en la direccion de la onda y de las distintas partes de la onda resulta en una convergencia y
divergencia de la onda y efectos de las fuerzas ejercidas por las ondas sobre estructuras.

o Influve en los cambios topograficos del fondo, por sus efectos en la erosidn y deposito de sedimentos.

T Sy
cion debld
D

Figura 1.6 Refraccldn del oleaje en la linea costera

1.3.2 Difraccidn

La difraccién de las ondas es un fenomeno que ocurre cuando la propagacién del oleaje es interrumpido por
un obstaculo, por ejemplo, un rompeolas, instalaciones portuarias, escolleras o pequefias islas. El célculo de
los efectos de la difraccion son importantes, ya que la distribucion de la altura del oleaje, por ejemplo, en una
bahia protegida o un puerto se e afectada su operabilidad, asi mismo el apropiado disefio y localizacion de la
entrada a un puerto para evitar el rebase y la resonancia requiere el conocimiento de los efectos de la
difraccién. Por esta razon el conocimiento de este proceso es de vital importancia en la planeacion de
instalaciones portuarias, instalaciones recreativas o marinas.
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Figura 1.7 Efecto de la difraccidn debldo a la presencia de un rompeolas

1.3.3 Reflexion

El estudio de la reflexion es tan importante como los fendmenos antes descritos, es la alteracion de las
caracteristicas del oleaje al chocar con un obstaculo. el cual si es totalmente impermeable la reflexion es
maxima pudiendo llegar a la resonancia, en cambio si el medio es permeable parte de la energia se disipa

disminuyendo el efecto de la reflexion.

Figura 1.8 Reflexidn del oleaje debido a la presencia de un rompeolas

1.3.4 Rotura

Para el caso de la rompiente, los mecanismos que intervienen en esteé proceso del oleaje son complejos, esto
ocurre cuando el peralte de la ola sobrepasa un cierto limite. La rotura de las ondas ha sido clasificada dentro
de cuatro grupos, Descrestamiento(Spilling), Voluta(Plunging), Colapso(Collapsing) y Oscilacion(Surging).
Los cuatro tipos de rotura pueden ocurrir en aguas bajas. de acuerdo con la pendiente de la playa. pero
solamente los tipos de rotura descrestamiento y voluta se presentan también en aguas profundas.
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Como se ha mencionado, cuando el oleaje se propaga de aguas profundas hacia aguas someras, sufre una serie
de transformaciones, como la rotura, que puede traducirse en un movimiento de sedimentos a lo largo de la

playa, causando erosion o dafio a estructuras.

ot
VOLATA

Figura 1.9 Tipo de rotura del oleaje (SPM, 1984)
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2. Andilisis estadistico del oleaje

Las sefales producto de una medicion se pueden clasificar en general en estacionarias y dinamicas, estas
altimas en transitorias y periddicas, como también en deterministas y aleatorias. Las primeras se pueden
representar por una funcién en el tiempo o si se realizan muestreos por intervalos de tiempos iguales se
pueden representar por una serie de tiempo. Por otro lado las sefiales aleatorias o estocasticas no siguen un
modelo deterministico, esto implica que no pueden predecirse por una funcion antes de que ocurran, Como
ocurre con el oleaje, y es necesario describir su comportamiento por medio de parametros estadisticos. Con
base en lo anterior una seital producto de una medicion de oleaje esta dentro del grupo de sedales dindmicas y
dentro de éstas pertenecen al grupo de transitorias .

Dado el gran namero de parametros que intervienen en la generacion y transformacién del oleaje, los cuales
se han descrito en el capitulo anterior, la representacion matematica del mismo puede llegar a tomarse una
tarea muy complicada. Diversos autores han tratado de simplificar el problema aceptando “a priori”, y en
funcion de los recursos disponibles en cada época, hipotesis que facilitaran la caracterizacion del clima
maritimo.

Como ejemplo, se han desarrollado diversas metodologias para el tratamiento estadistico de una sefial,
producto de la medicion del oleaje en campo 0 en laboratorio. Actualmente existen dos corrientes. Estas son
1) la descripcion estadistica temporal 2) la descripcidn estadistica espectral del cleaje. Estas vertientes de
analisis se describiran en el presente capitulo.

& v
Plantan —7

s

Figura 2.1 Comportamlento aleatorio del oleaje.

2.1 Hipétesis basicas
Para comprender, andlizar y realizar el estudio de algin fenomeno que ocurre en la naturaleza. como el oleaje.

es necesario la introduccién de ciertas hipotesis que faciliten su representacion y consecuentemente el
desarrollo de modelos matematicos, que permitan simular su evolucion en el tiempo v el espacio.

Dichas hipétesis son las siguientes:
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2.2

Se considera como un conjunto de ondas viajando en diferentes direcciones y con caracteristicas
diferentes.

Se considera un fenémeno estocdstico, es decir, como resultado de un experimento, se tiene una
funcion, de modo que una muestra es una funcion de funciones. Dicha muestra es resultado de una

observacion o medicién en campo o en laboratorio, denotada como 7, (1) .

Es considerado como un fendmeno estacionario, es decir. la superficie del agua no cambia temporal
ni espacialmente por un tiempo, A, o bien su transformacién es demasiado lenta. La validacion de tal

argumento se describe en el siguiente subcapitulo.
El oleaje es un fenémeno ergddico, esté teorema, indica que si un proceso es aleatorio y estocastico.

como lo es el oleaje, y que satisface ciertas condiciones es posible sustituir los promedios espaciales
de varias funciones muestra por promedios temporales de una Gnica realizacion.

Estado de mar

Un estado de mar, se refiere a las condiciones que presenta el oleaje en un determinado periodo de tiempo, en
el cual existe un equilibrio entre las fuerzas generadoras y restauradoras. Bajo esté punto de vista el oleaje
puede considerarse formado por dos tipos de variaciones una Variacion de corto perfodo, implicando una
variacion muy rapida, del orden de segundos y una Variacién de largo periodo. del orden de horas. Durante
estos procesos el oleaje es considerado estacionario, es decir. sus caracteristicas no cambian en el espacio ni

en el tiempo. por un intervalo de tiempo,At, como puede apreciarse en la figura

29

o |

2 A NANANDNNDAANNNNDNNDNL
g-zé\/ Vo Vo Vi Vi VUV V AYARVARY) ; |
FRECUENCIA () |

Figura 2.2 Registro de una sefal de oleaje, se pude apreciar que la variacidn del oleaje es lenta (Proceso
estaclonario).

El estado de mar con base en su definicion, puede expresarse de la forma siguiente:

n(x.pt) =n(x,y.0,, Vi, i=125.N (2.1)

Donde N indica el niimero total de datos que conforman al registro y 7(x.y.r), denota el perfil de la
superficie libre del agua en cada instante, Ar ,considerado, lo cual se expresa:

T
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n(x,y,t):Za, coS %(xcost?, +ysenf) ol +E (2.2)

donde:

a amplitud de la onda.

o frecuencia angular (277T).

T periodo de la onda.

6 angulo de incidencia con respecto al eje X.

£ fase

X,y posicién espacial de la onda.

t tiempo

Aunque para un determinado tiempo, Af. el oleaje es considerado estacionario, sus caracteristicas de un punto
a otro son totalmente impredecibles (comportamiento aleatorio). Por esta razon la forma mas conveniente de
estudiarlo es mediante un andlisis estadistico, el cual se describe enseguida. haciendo hincapié en las
metodologias de mayor uso practico.

2.3 Analisis temporal

En este tipo de analisis la muestra es un registro de oleaje producto de una medicion de un aparato, localizado
en un punto del mar o en laboratorio. Este método se basa en el analisis en el dominio del tiempo.

Antes de determinar los parametros que definen al oleaje es necesario realizar una correccion al registro ya
que estos contienen la influencia de ondas largas (mareas), y posteriormente realizar fa discretizacion de la
sefial, es decir. la separacion de Hy T.

2.3.1 Correccién del nivel medio

Los métodos mas cominmente utilizados para la correccion del nivel medio se describen a continuacion:

¢ Correccién de orden cero o promedio aritmético, que consiste en sumar todos los datos y dividirlos
entre el de datos, esto es:

1 & _
Hy=—=2.1 (2.3)
Nn:l "
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w

e Correccion lineal o de orden uno, esta metodologia se basa en la técnica de minimos cuadrados, para
obtener una expresion lineal de la variacion del nivel medio. Este tipo de comreccién es adecuado
cuando se estd en la zona 1 del ciclo de marea, (ver figura 2.3). Las expresiones del modelo son las
siguientes:

n=A+4n n=,2,..,N (2.4)

N - N Nt —NE y v
T =Y. 7: =. r Pz r 2.5
SN N TN N MR e ()

¢ Correccion Parabolica o de segundo orden, siguiendo una metodologia similar a la correccién lineal,
se obtiene una expresion de segundo grado. Esta se emplea. cuando. ademas de que la influencia de
ondas largas es importante, la muestra se encuentra en la zona 2 del ciclo de marea, (ver figura 2.3).
Esta correccién queda expresada de la forma siguiente:

7 =B, +Bn+Bn’, n=12,..N (2.6)
By =—[ 1 (NyN, = N7 )+ (NN, = NN, ) + 1 (NN - A )]
B ==X

B, =‘—[Y0(N1N3 —sz)+ 4 (NIN2 —N0N3)+ Y, (NoNz _le )]

V(NN = NN, )+ 1 (NN, = N ) B (VA = NN ] .

L~

A=N,N,N, +2N,N,N, - N3 = N,Ni = N/'N,

n®

zona 2

- t (D)

ek

Perodo demarea sermdiurna
6h

Figura 2.3 En el grdfico se muestran las zonas de validez de la correccion del nivel medio mencionados.
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Aplicado la metodologia descrita, la correccion se realiza de la forma siguiente, el valor medio se resta del
valor original de cada uno de los datos, lo cual queda expresado de la forma siguiente:

n (2.8)

nncarregida = nideregistm -7 promediocorregido

2.3.2 Caracterizacion de Ia seiial

Una vez corregido el nivel medio, se procede al calculo de alturas y periodos, para lo cual existen diversos
métodos, los cuales se describen a continuacion,

« Pasos ascendentes por cero, las olas se definen en el cambio de signo de negativo a positivo. mediante el
criterio siguiente:

7,4, <0 i >0 2.9)
El periodo, T, se determina calculando el primer tiempo de cambio de signo de negativo a positivo y

posteriormente el segundo cambio ascendente, la diferencia entre estos tiempos es el periodo. Este se define
de la forma siguiente:

P B A PO =/ ) T=t 1, (2.10)°
’7,-1 _771 ’7:+1 _’7: -

La altura de la ola se determina realizando un ajuste parabdlico entre tres puntos 7.7 Y 77_. Para la
determinacion del punto méximo local de la superficie, este debe encontrase dentro del intervalo entre dos
pasos ascendentes. una vez encontrado, se determina 7., mediante las formulaciones siguientes:

1 1
Az;(,’i-l-znl-'-nw]) B=;(’7:+I _,71—!) C=77, (211)
B’ AlB
=C-—— t, =l —— 2.12
nmnx 4A max i 2A ( )

El punto minimo local de la elevacién se determina de manera similar y la altura se define como la diferencia

del valor maximo, 17_, .,y el valor minimo, 77 _. . Por lo tanto la altura de ola es:

H = nmax - nmm (2'13)

e Pasos descendentes por cero, las olas se definen en el cambio de signo de positivo a negativo,
matematicamente se expresa de la forma siguiente:
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D11, >0 >0 (2.14)

Para la determinacién de los pardmetros H y T se emplean las mismas expresiones que en el método anterior
siguiendo una metodologia similar

o Los métodos de distancia entre cresta y valles, no son de aplicacion extendida. ya que presentan el
inconveniente de agregar a la estadistica olas pequeiias que suelen distorsionar los resultados.

Corregido el nivel medio, se¢ prosigue a la definicién de los pardmetros mas importantes de una serie de
tiempo necesarios para definir un estado de mar y son:

» La variacion del nivel medio del mar:

R
qty=—2n, (2.15)
N =1
n elevacion de la superficie libre del mar en el tiempo t,.
N nimero de eventos o datos que componen la muestra.

e Lavariaciédn media cuadrética de la superficie del agua:

1 X

2 2

o= D17 (2.16)
N i=l

e Laaltura media v el periodo medio:

_ 1 NO _ 1 1\'0
H=-—YH, T=—>T (2.17)
0 /=] NO =]
donde:
Ny numero de olas individuales de todo el registro.
H, altura de ola.

T, periodo de ola.

o La altura cuadritica media:

(2.18)
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Para la evaluacion de otros parametros relevantes, como altura significante o un tercio, 0 la un medio, asi
como sus periodos asociados, se realiza el ordenamiento de mayor a menor de los datos de altura de ola y su
periodo asociado. Asi, por ejemplo, Hi; se define como la media aritmética del 33% de las alturas de ola mas
altas y Hy,, representa el 50% de las olas maés altas. Para alturas de oleaje que se ajustan a una distribucion

tipo Rayleigh, se cumple:

HI/! =1'41Hrnu' Hl/lw =2'36Hmu
vl (2.19)
Hl 10 = I'SOHML\ Hrm.\ = ’
Wi
donde:
f frecuencia de la onda.
H; altura del registro i-ésimo.

El diseflo de estructuras, requiere conocer los valores criticos que pueden presentarse durante su vida Gtil. Sin
embargo generalmente los datos reportados corresponden a los pardmetros mas representativos. Por ello
diversos investigadores han desarrollado y propuesto distribuciones estadisticas del oleaje, como un intento
analitico de poder predecir las condiciones que mas se apegan a la realidad .

Dichas distribuciones son las siguientes:

« Distribucién normal de desplazamientos de la superficie

[’_10_3}
2,2
Mrms (2.20)

1
(m) = e
p r;m_\;27r

donde:

Nes  Varianza.

¢ Distribuciones de altura de ola

Este parametro es el de mayor relevancia tanto en ingenieria de costas como en oceanografia, y bajo las
hipétesis de que el desplazamiento de la superficie libre sigue una distribucion normal, la correlacion entre los
desplazamientos maximos positivos y negativos es igual a uno, la correlacion entre los desplazamientos
maximos positivos y negativos es igual a cero. la correlacion entre los desplazamientos méximos positivos y
negativos es arbitraria, la altura de ola est4 limitada por efectos de rotura y ademas se considera un espectro
de banda ancha, se desarrollaron las siguientes distribuciones de probabilidad:
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a) Distribucion de Carter (1981)

Ho Hy Y 2
o8] o 0] 2
p(H2H,)=1-|e (”SJ +22¢e Hy [e (2.21)
H, altura de ola en aguas profundas.
b) Distribucién de Rayleigh
_(LJ’
p(HH J=2 e @22)
¢) Distribucion de Tayfun (1981)
_\_rac }'\ u J 4 O{:()\MZ 2 91
PNy =€ [, N IR (2.23)
0

P(EN) = ;[1 _ 2 cos™ (LH}{:‘J” (-ﬁ%)J (.fu)} du N"I<ESQN)? (2.24)
/4

N =( 7 tanh(koh)J parametro de Tayfun (2.25)

W2 ko:}2m0

&= s (2.26)

my

Jy es la funcién de Bessel de orden cero y &y es el nimero de onda asociado a la frecuencia media, el cual se
obtiene a partir de la relacion de la dispersion:

2

TH & hranh (k1) (2.27)



donde:

[y \l
X 2 % T T,y (2.29)
Erfec| - =1- e \YUV ) dH -
/ [ 2 movJ WJ
es la funcion de error complementaria.
] 1 5\ h2
=-1+(1+v) 2.30
L(v) 2[ ] (2-30)
v anchura espectral.
mg momento de orden ¢ero.

+ Distribuciones conjuntas de periodo y altura de ola

Estudios recientes han demostrado la importancia del periodo de las olas para el diseflo de estructuras
marinas, en fenémenos tales como el run-up o la estabilidad de piezas en un rompeolas, de ahi la importancia
de esté tipo de distribuciones. A continuacion se presentan las distribuciones mas empleadas, cabe sedalar, la
importancia de considerarlas en su forma dimensional y adimensional, la primera para célculos practicos y la
segunda para hacer una comparacion entre ellas.

a) Distribucién de Cavanié et al. (1976).

\ _hzgfrl“( 23 22y, glqd
p(h,7)= a’h- e 8¢ (Fr'-a®)'+fla )(Fonna adimensional) (2.31)
42re(l-eH)Tr’

3 1
T HY .TE 2| g g2
174 2 8mee?t T} lt fi"_‘a J wh J
1 a’T H (Forma dimensional) (232)

i H,T)= T_e
P = o i e(—e)E* T3
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donde :

pe L, L gl m ?:(1) Sie<0.95>7 =1
. a

C

gt a:%(nﬁ ) 233)

g

En la forma adimensional se emplean los parametros siguientes:

T H
I.=T , r== y h= (2.34)
T Jm,
b) Distribucion Longuet-Higgins (1983).
2 —RZ[HI 1—1]
pP(R,7) =( 2]/2 )(%—Je "2( T) L(v) (Forma adimensional) (2.35)
%4 T
_H: l+i(|_z :
(H.T) H'T Bmy| w2, T..I L(v) (2.36)
. = ——0" 1€ V) (Forma dimensional) .
P SVVEm;}':T')
donde:
r=L g K ! =1[1+(1+v*)'”2} T=Coo7, (2.37)
T 22m,  L(v) 2 1

e Distribuciones de periodo de ola

Estas distribuciones se derivan de las distribuciones conjuntas de periodo y altura de ola, siendo las de mayor
difusion las siguientes:

a) Distribucién de Bretschneider (1959).

4
3 0675 w
p()=27¢ %) (2.38)
T

b) Distribucién de Longuet-Higgins (1975).

22
p(T) = vy

: (2.39)
2[viri+ (1 -1,0* "
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p(T) = 2 (2.40)

d) Distribucién de Longuet-Higgins (1983).

-3/2

p(T) =

- —\2
LT 1+(1—§ L (2.41)

2vT2 v2

«  Determinacion de la direccion del oleaje, la metodologfa para determinar su orientacién se describe a
continuacion:

1. Obtener las velocidades orbitales, en la direccién X, (Uy, y en la direccién y (U, estos pardmetros se
determinan con las expresiones siguientes:

"i/?:liux, U_y=lNZUy, (2.42)
N3 N3
2. Estimar los valores medios por registro.
3. Dibujar ambas velocidades en el sistema de referencia del aparato XY.
4. Rotar el sistema de referencia XY los grados que indica la brijjula en el aparato.

5. Determinar ¢! sentido del oleaje de acuerdo con la posicion de la costa.

24 Anilisis espectral

La importancia de este andlisis se debe a que proporciona una buena idea sobre la distribucién de la energfa
del oleaje en funcion de la frecuencia. El andlisis se basa en el estudio del espectro, existiendo diversos
modelos que han sido desarrollados para diferentes condiciones de oleaje y en funcién de la velocidad del
viento. Estos modelos se presentan en la tabla 2.1.
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Tabla.-2.1.- Modelos espectrales para un estado de mar

NOMBRE

MODELO

Modelo Phillips

S(f)=ag’s” (22)"

Espectro de Neuman

2 fs S/ N
S =1466H: —f ¢l -3{ -1
(f) my f6 (pr

Espectro Bretschneider

],

S(f)=0.1687H§-J%e

L8]

Espectro Pierson-Moskowitz

L =

S(f)=8.1x10"(2x)" g’ f*K
—

e

S(f)=8.1x10"g*(27)" L

L= e_% [%] ............. 2

La expresion 1 es funcién de la velocidad del viento,
La expresion 2 es funcién de la frecuencia de pico
espectral.

Espectro Pierson-Moskowitz

S(f)=8.1x10"(2z)" g’k

S(f)=8.1x10"g*(2z)* L

4 4
275,
L=e 5|22 ... 2
M

La expresion 1 es funcién de la velocidad del viento,
La expresion 2 es funciéon de la frecuencia de pico
espectral.

Espectro Kitaigorodskii-Toba

Espectro de Kitaigorodski (1)
Espectro modificado por toba(2)
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S(f)=0J107Hf§;AJ

et

: T
Espectro Kryl SUU=%?{£) JibJ]

Espectro ISSC

Espectro ITTC : A
S(f)=1.272m0ﬁf"e[—.318(7') }
s -5.5
Espectro Davidian et al. -11 ]
S(f)=§££& S e e
5 \7,
P -5
Espectro Davidian et al. -l.li{——J
S(f)—-6'5m0 f e Ip
5\,
S(f)=ag?f3@r) kL
Espectro JONSWAP (-1, 2
€ —*202]-2 -%(—fj—-—J
L=y P lk=e ,

Las hipétesis para realizar el analisis estadistico de la sefial y posteriormente obtener los parametros que
caracterizan el oleaje, son las siguientes:

o Se asume que la sefial a estudiar, es una superposicién de un gran nimero de ondas sinusoidales, que se
representan mediante el siguiente modelo:

N/2
n(t)= Y. [a,cos(2n f,t) +b, sin(27£,) ] (2.43)
ne=l .
donde:
a,y b, son los coeficientes de Fourier.

« Condici6n necesaria es que los registros contengan minimo 100 olas y que el intervalo, Af, de muestreo
sea de una décima a una vigésima parte del perfodo significante, T},5, con la finalidad de poder estimar la
maxima frecuencia, mejor conocida, como frecuencia de Nyquist:
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fo=— (2.44)

» Ademés de tener en cuenta las hipdtesis descritas, se deben considerar las hip6tesis hechas en el analisis
temporal.

De manera semejante a lo realizado en el anélisis temporal, se debe realizar previamente la correccion del

nivel medio para evitar distorsiones en el espectro denominado efecto de solapamiento o aliasing. La
metodologfa de anélisis se describe en seguida.

2.4.1 Correccion del nivel medio

La correccion espectral del nivel medio se lleva acabo ya que se puede tener la influencia de marea o de ondas
largas importante en el registro normalmente menores a 0.02 Hz. El proceso para realizar este tipo de
correccion consiste en lo siguiente:

o Filtro espectral, esté proceso consiste en eliminar de un espectro la energfa debida a la influencia de la
marea o de ondas largas, aplicando un filtrado a la sefial.

e Ademés si no existe la influencia de ondas largas la correccién se puede realizar empleando las
correcciones consideradas para el analisis temporal.

2.4.2 Caracterizacion de la sefial

Una vez corregido el nivel medio, se procede a la correccién de los datos que conforman a la sefial para evitar
las discontinuidades que se pudieran presentar al unir los extremos de esta, es decir bajar los extremos a cero.
La metodologfa se describe a continuacién:

» Funcién ventana, este proceso de correccidn se aplica a los datos que conforman el registro antes de
realizar un andlisis arménico de Fourier a una sefial, esto con la finalidad de evitar discontinuidades al
unir los extremos de la seilal y se define como:

n(t)=b(1)n(r) (2.45)

donde:
s . . .
77( ) perfil una vez aplicado una funcién ventana (corregido).
b (t) se le conoce como profundidad de peso, i =1,2.

”(t) perfil sin correccion,



Las funciones de peso de mayor uso son las siguientes:

! 0 <]
| .
« Ventana tipo trapezoide b()=4 1 cI<trsN-=I (2.46)
N—l‘i CN-l<t<N
(
l[l—cos(ﬁ)] 0<t<!
2 /
« Ventana tipo coseno b,(t)=1 1 1<t N-1 (2.47)

é[l—ccs(i]\;-_—ﬂHZN—1<tﬂN

donde:
1=0.1
t instante andlizado, t=1,2,3..N
N total de datos que constituyen a la muestra,

Al aplicar una ventana a una sefial, el espectro de energfa se ve afectado, manifestindose en una disminucién
de la energia, por lo que se debe de aplicar un factor de correcci6n. Dicho factor es:

N

] f;[b(t, ]

n=1

B (2.48)

« Anélisis arménico de Fourier, una vez aplicada una funci6n ventana a los datos que_conforman la sefial
se procede a realizar el andlisis armonico de Fourier. Al aplicar la teorla del andlisis de Fourier para el
calculo de los valores del espectro en el dominio de la frecuencia, el perfil de la superficie de agua es
comtn que se represente en forma compleja, que dando expresada:

n0)= [ F(o)e'do =2 [F(o)edo (2.49)
0

—0

donde:

F(o)= % [ ne'ar (2.50)
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La ecuacién (2.50) es conocida como transformada compleja de Fourier. Sin embargo en la literatura es

comun encontrarla en funcién de la frecuencia f de la onda, en lugar de la frecuencia angular, o :

an
F(f)= [ne/ d
—o0
La frecuencia angular o y la frecuencia, £, estin relacionadas mediante la siguiente expresién:

2rj 2mj .
O: =27 =—=—>=27jA
RS = A S Y

Las expresiones (2.49) y (2.50) se pueden representar, en forma discreta, de la forma siguiente:

F(a-)—l-LNz_lr] Pl j=0,1,2..N/2
N2t
N-1 .
F(L):-}:?Znne“m”fjnm Jj=0,1,2..N/2
n=0

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

La expresién (2.54) permite estimar los coeficientes de Fourier en el dominio de la frecuencia, £ Una manera

sencilla de estimar dichos coeficientes es mediante el empleo del siguiente algoritmo:

&
I
|
T

2. Inicie con un valor de j = 0.

3. Evalie 71 =/
4. Calcule F{f), utilizar expresion (2.53).

5. Incrementejen I.

6. Vuelva al paso 2 hasta que j =N/2, N nimero total de datos del registro.

El inconveniente de este algoritmo, es que al tener un gran numero de datos el tiempo de computo es muy
grande, para evitar esto se utiliza la transformada répida de Fourier, que debe de cumplir con la condicién de

que el niimero de datos del registro sea una potencia de 2 (N=2", m=1,2,3...n).

Por esta razon los dispositivos utilizados en la obtencién de sefales de oleaje, al programarlos deben cumplir
esta condicion u otro procedimiento es ajustar los datos, eliminando el exceso de estos o afiadiendo los ceros

necesarios al final del registro.
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+ Estimacion del espectro, se refiere al calculo de la energia del espectro, que se realiza a través de la
transformada répida de Fourier a través de la densidad espectral de energfa. Esta se define de la forma

siguiente:
S(f,,):if 2F(f, ) para n=1,...-]-;’— (2.55)
S(fn)=0 para n=0 (2.56)
donde:

F(f n ) transformada compleja de Fourier, ecuacion (2.52).

|2F(f" )I representa el modulo del nimero complejo resultante.

ool

AtN intervalo de frecuencia.

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 este motivo es conveniente emplear un procedimiento de suavizado o filtrado del espectro, con el fin
de aumentar la fiabilidad a costa de perder resolucion.

« Suavizado del espectro, una vez que se estimo el espectro de energla, los valores espectrales estimados
fluctiian en torno al real, para atenuar este comportamiento se realiza un suavizado del espectro utilizando

una funcién de peso. Siendo las de mayor uso las siguientes:

1. Filtro rectangular

1 -7, .
w(f)=- —[(—"’2_—)]5, s[%] 2.57)

m representa el namero de valores no suavizados que se utilizaron para el promedio (2.57)

2. Filtro triangular

Wz(f,)=;{1 _lil_._} _[(m_])]sjs[%] (2.58)

w.| [(m-1/2] 2

2

3. Filtro parabdlico
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| 2
1 N J B (m-=1) Lm
min)=g ! [[(m—l)_/z]J [ 2 ]5’5[2] 229

Estimada la funcién de peso se aplica al espectro, que en la practica se calcula como un promedio
ponderado y deforma discreta:

500="3 W= £)SU) 2.60)
Jj=k—-m
donde:
S'(f ) espectro suavizado.
w funcidn de peso utilizada.
S(fi) es el espectro sin suavizar.

Si el registro es lo suficientemente largo, algunos tramos pueden considerarse representativos del estado
de mar analizado, por lo que se pueden elegir segmentos de la misma longitud y promediarlos. Esto se
pude estimar aplicando la expresion siguiente:

= 1 n .
Sy =5,/ (2.61)
N =i
donde:
N numero de segmentos tomados.
S(f) espectro de energia promediado.
S, (fj) espectro de energia j-ésimo.

o Pardmetros espectrales, los principales parémetros para definir un estado de mar a partir de un analisis
espectral son:

1.- Momento de orden n, el cual se expresa de forma discreta como:

N
m, =4 f"S (/) (2.62)

i=]
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donde
Af incremento de la frecuencia.
M momento de orden n.
n=1.4
S(f) funcion de densidad espectral
/ frecuencia.

+ Anchura espectral, &, que se define:

, 2
=1 m,
8—[ ~m0m4} (2.63)

si es de banda angosta € > O y si es de banda ancha € =1,

Sin embargo, el momento de orden cuatro es muy sensible en los valores de alta frecuencia, lo cual se puede
apreciar mejor al estimar al anchura espectral con la siguiente expresion, que define la forma del espectro,
propuesta por Longuet-Higgins:

1/2
v = ["’—0’;’—1— 1] (269

Agudeza del pico Q,, es un pardmetro propuesto por Goda, y define la forma del espectro, sefialando que es
cercano a dos para olas generadas por viento. En forma discreta:

0, =2 1(S(A)) (265)
My p=l
donde:
Q agudeza de pico.
m, momento cero.
fi frecuencia.
k niimero total de datos de la muestra.

S(fi) densidad espectral de energfa.
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¢ Variaci6n cuadréitica media de la superficie

NS (2.66)

« Altura de ola, se tienen los siguientes tipos:

1. Altura de ola media cuadratica rms = /8
2. Altura de ola de momento cero H,, = 4.004./m,

Para la estimacién de los periodos se tienen las siguientes expresiones:

T,=— 71,=|" (2.67)
m m,

o Estimacién de la direccién del oleaje, consiste en determinar la forma en que se distribuye su energia
sobre frecuencias y direcciones en forma simultanea, es decir una distribucién espectral y angular.

Para lo cual existe varias metodologfas como es el método estocdstico, anélisis del espectro cruzado,
métodos pardmetricos, método de maxima verosimilitud, método de maxima entropia, método bayesiano,
entre otros.

Ademés de los tipos de andlisis mencionados, recientemente se han desarrollado otros métodos que han
comprobado ser més eficaces, en la caracterizacion, entre los que se encuentra el agrupamiento del oleaje,
modelos paramétricos de prediccién del oleaje y anlisis alargo plazo. En el siguiente apartado sedara una
breve descripcion de ellos.

2.5 Modelos estadisticos de aplicacién reciente

Conforme han evolucionado las ideas sobre la caracterizacién de un estado de mar y consecuentemente su
modelacién matemética, aunado al avance que se tiene en la informética y los dispositivos generadores de
oleaje existentes en laboratorios, a permitido la implementacién de nuevas técnicas de analisis estadisticos,
para entender ¢l comportamiento aleatorio del oleaje. Algunas de estas nuevas formas de analisis son las
siguientes:

o Agrupamiento del oleaje, esté tipo de analisis se desarrollo a partir de observar que las olas de mayor
amplitud se presentan en grupos que poseen mayor energia.

Asf el agrupamiento del oleaje, puede ser descrito como el agrupamiento de un conjunto de olas que
sobrepasan una cierta altura critica, H,, denominados paquetes de altura de magnitud importante y al nimero

de olas que constituyen dicho conjunto se les llama longitud del conjunto.

Este tipo de andlisis es importante ya que:
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3.

Tiene influencia en el nimero necesario de olas para generar resonancia en las estructuras o para
voltear embarcaciones.

Influencia en la estabilidad de las piezas del manto de rompeolas y estructuras de proteccion costera.

Un agrupamiento bien desarrollado est4 asociado a la presencia de ondas de largo periodo.

Otro método para describir el agrupamiento del oleaje es a través de la envolvente de energia del oleaje,
propuesta por Funke y Mansard, denominada SIWEH. El factor de agrupamiento para esté método se define

comao:

T,

donde:

" —\2
L [(B-E) os
vV Meo T,
GF=Y-— GF= LU (2.68)
m, E
GF factor de agrupamiento
Mgy Y Mo, momentos de orden cero de la funcién densidad espectral.

En general, en cuanto mas regular es el oleaje el factor de agrupamiento es menor.

o Andlisis alargo plazo o extremal, el objetivo de este tipo de andlisis es el tratar de predecir las
condiciones a las que estar4 sometida una estructura, por ejemplo, un rompeolas, una escollera, un
difusor, etc., a lo largo de su vida itil, empleando modelos y reproduciendo las posibles condiciones
criticas a las que estardn sometidas éstas en laboratorio. Esto con el objetivo de erradicar en lo posible las
incertidumbres en los datos que se emplearin en el disefio y con ello menor seré el riesgo de obtener
obras sobreestimadas u subestimadas que pueden fallar en cualquier momento.

De esta forma los tipos de fallo a los que esta expuesta, se clasifican en los siguientes:

1

2)

Los relacionados con la seguridad estructural que se subdividen en: estados limite dltimos, son aquellos
que ocasionan la destruccién total de la obra o parte de ella debido a pérdida del equilibrio estético,
deformacién, inestabilidad, fatiga y colapso progresivo.

De servicio, son lo que ocasionan la pérdida funcional de la obra o parte de ella debido a alteraciones

- geométricas, deformaciones excesivas, vibraciones que sobrepasan cierto umbral, estados limites

3)

esteticos, ambientales y legales.

Los relacionados con la explotacién de la obras denominados limites operativos, que ocasionan que se
suspendan las actividades para la que fue hecha la obra sin que exista dafio estructural, como por
ejemplo, el rebase en diques.
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Generalmente los estados limite ultimos son abordados a través del concepto de anélisis de régimen extremal
en tanto que los operativos a través de el estudio de régimen medio. Estas formas de andlisis se presentan
enseguida.

El objeto del andlisis extremal se cito parrafos arriba, en seguida se mencionan los principales parAmetros que
se evalian en este tipo de andlisis:

1. Excedencias, se reficre al hecho de que una variable en estudio sobrepase cierto limite
preestablecido, para el cual su comportamiento ya no es adecuado.

2. Periodo de retorno, es el tiempo medio que tarda en retornar un suceso.

3. Valores caracteristicos, se refiere al valor promedio que puede tener una variable en estudio
durante un periodo de tiempo determinado, se define de la forma siguiente: Se dice que un valor
u, es el valor caracterfstico para maximos de un periodo de duracién n si el valor medio del
nimero de excedencias de ese valor en dicho periodo es unitario.

4. Estadisticos de orden, consiste en ordenar una serie de observaciones, en nuestro caso el
ordenamiento de valores extremos, de forma ascendente. De esta manera el dltimo valor es el
maximo y el primero el minimo y son los valores que pertenecen a los extremos y que juegan un
papel importante en las aplicaciones de disefio.

Sin embargo, no existe un método totalmente aceptado basado en un andlisis extremal, siendo los de mayor
uso y aceptacion los siguientes:

1. El método basado en los miximos de las series anuales, que utiliza los valores maximos de cada ailo.
2. El método basado en los picos, que utiliza los picos de los temporales.

3. El método basado en las series completas, que emplea todos los valores registrados durante el periodo
de observacion-

4. El método basado en las excedencias, que emplea todos los valores que excedan un cierto umbral.

Otros puntos de andlisis que se consideran en disefio probabilistico son: distribuciones asintétas del maximo y
el minimo ,dominios de atraccion, estimacién de pardmetros y dibujo en papel probabilistico tipo Gumbel,
entre otros. Asi para el diseflo o estudio de las caracteristicas océano-meteorolégicas se requiere informacién
estadistica que permitan estimar de manera confiable las funciones de probabilidad de la superficie libre,
altura de ola, periodo y la conjunta altura de ola periodo.

s Andlisis de régimen medio, se refiere a las condiciones en promedio que se pueden presentar en un cierto
intervalo de tiempo, para el caso particular de la ingenieria maritima dichas condiciones son evaluadas
por medio de un determinado umbral, por ejemplo, de altura de ola significante que se supera al afio. Este
tipo de estudio es posible realizarlo gracias a la disponibilidad de series temporales de estado de mar.
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El objetivo es conocer el intervalo de tiempo que dura una excedencia, denotada con la letra A, para un
determinado parimetro como altura significante Hs, para cada direccién 9, para obtener un modelo
matemético y obtener la distribucion de la variable aleatoria, f(HS , D).
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3. Generacion de oleaje en laboratorio

Los efectos que puede producir el oleaje sobre las diferentes obras maritimas, ya sean portuarias, de
proteccién, mar a dentro o cercanas a la costa, asf como estudios relacionados con la prediccion de los
movimientos de buques y artefactos, la evolucién del perfil de playas debido a la influencia del oleaje, estudio
de arrastre de sedimentos, entre otros efectos relacionados, son dificiles de estimar analiticamente, por ello es
indispensable la realizacién de modelos y observar su comportamiento en laboratorio.

El éxito o fracaso en el disefio de algin tipo de obra o estudio en ingenierfa, al igual que en otras 4reas de la
ciencia, depende en gran medida de la adecuada modelacion y reproduccion de las acciones a la que estara
sometida una determinada obra en particular. En cuanto a las obras correspondientes a la ingenieria maritima,
dichas acciones se deben principalmente al oleaje, viento, corrientes y posiblemente terremotos. De las
acciones mencionadas, las debidas al oleaje son las de mayor importancia e influencia en el disefio de las
obras citadas, ver figura 3.1.

Fig.3.1..Rebase del oleaje sobre un dlque de proteccidn que sirve ademds de camino.

Sin embargo, la generacién de oleaje con determinadas caracteristicas mediante un dispositivo no ha sido
sencilla. Para la representacién de éste se han desarrollado diversos modelos matematicos Yy
consecuentemente diversos dispositivos para laboratorio. Este conjunto de ideas relacionadas con la
generacion de oleaje de forma artificial se denomina “Teoria de generaci6n de ondas” que a continuacion se
describe.

kN | Teoria de la gencracién de ondas

Uno de los primeros investigadores en proponer la generacion de oleaje mediante el uso de un dispositivo fue
Thomas H. Havelock (1877-1968), a partir de entonces se han desarrollado diversas teorias sobre la
generacion de oleaje en laboratorio y conjuntamente de dispositivos.



CAPITULO IIL-GENERACION DE OLEAJE EN LABORATORIO 36

Dichos dispositivos se clasifican en dos grandes grupos, lo cual obedece a sf el generador estd en contacto
directo con el agua o no, y son los siguientes: activos, estos generadores consisten de mecanismos de varios
tipos desplazandose en direccidn de la onda, estando en contacto directo con el agua y pasivos, los cuales no
contienen partes méviles ni estan en contacto directo con el agua, estos usan aire para producir la oscilacién
de la superficie del agua.

Los métodos de generacidén més utilizados en este estudio son: a) mediante una paleta o pistén accionada por
medio de motores, o sistemas servo-hidraulico y b) mediante un agitador abisagrado en el fondo, existiendo
dos tipos, los de una sola bisagra o articulacién y los de doble, accionados con mecanismos semejantes al de
la paleta.

El modelo que relaciona el movimiento de estos mecanismos con los pardametros del oleaje, se plantea y
resuelve como un problema de valor en la frontera, el cual es desarrollado basado en el tipo de generador y su
movimiento. Dicha relacion, es entre la altura de ola generada por el movimiento de una la paleta, agitador u
otro dispositivo, y el desplazamiento de éstos.

Se ha mencionado que los mecanismos de mayor uso para la generacién de oleaje en dos dimensiones, en
laboratorio, es mediante el uso de un agitador o empleando una paleta, sin embargo existen otros métodos,
como generadores tipo espiral, que son ideales para el estudio de arrastre de sedimentos, generadores tipo
serpentin, que es usado para la generacién de oleaje en tres dimensiones, tipo cilindricos, de cuila,
neumaticos, entre otros. En el presente capitulo se abordaran las teorfas de generacién de oleaje referente a los
dos principales mecanismos utilizados en laboratorio, los cuales se describen a continuacion.

3.1.2 Teoria de generacidn de ondas producidas por una paleta o tipo pistén

Para la generacidn de oleaje mediante este procedimiento, igual que en los demés casos que se abordaran, se
asume que el fluido es incompresible e irrotacional y el problema de valor en la frontera se plantea en dos
dimensiones. El problema de valor en la frontera, es la expresion en términos matemdticos de una situacion
fisica, asf para desarrollar el modelo que gobierna dicha situacidén primeramente se establece una regién de
interés y posteriormente se especifica una ecuacion diferencial que debe ser satisfecha dentro de ésta (ver

figura 3.2).
F c

/< N

a\ { T_, u\_/m'i’ff\ /'a

COMPOMNENTES DE LA VELOCI{DAD

N

Figura 3.2. Estructura general del problema de valor en la frontera en dos dimensiones, a) condiclén de frontera
lateral, b) condicidn de frontera en el fondo, c) condicidn de frontera cinemdtica y dindmica en la superficie libre del
Sluldo, d) h tirante de agua.

3

s’ 4

Posteriormente de las miltiples soluciones se elige la primera 0 mds soluciones que son relevantes para el
problema fisico en estudio.
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Al suponer que el fluido es irrotacional e incompresible, permite usar a la velocidad potencial para describir el
flujo, la cual debe satisfacer la ecuacién de Laplace que se expresa como:

2 2 2
vig-99.0¢,9¢ 3.1)
oyt ozt

Como el problema es analizado en dos dimensiones, el segundo término desaparece, asi reescribiendo la
ecuacion (3.1), se tiene:

62¢ o oY 3.2)

v?2
¢= ikz oz*

Otra de las condiciones que son necesarias definir son las condiciones de frontera cinemdtica y dindmica de la
superficie libre del agua, que en su forma lineal, se expresan de la forma siguiente, respectivamente:

1 8¢

it =0 33

2 o z (3.3)

9 _om . (3.4)
oz ot

donde :

n perfil de la superficie libre.
¢ potencial velocidad.

El potencial velocidad en términos de H, o ,h y k , para el caso de estudio, queda expresado como:

Hecoshk(h+z .
- ( )coskxsmcrt , 3.5)
2o coshkh
donde:
k nimero de onda.
H Altura de la ola.
o = 37%’_ frecuencia angular,
T periodo.

z parte del dispositivo que no esté en contacto con el agua.
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L, ... ______________________- - -~ """~ " o---cc—=—= e e
h tirante de agua en el modelo
t tiempo.

Para especificar la condicion de frontera en el fondo, se asume que no hay flujo, por lo tanto la velocidad
potencial es igual a cero, quedando expresada de la forma siguiente:

_9%% (3.6)

,el signo negativo se debe a que el sentido positivo es hacia arriba, ver figura (3.2)
Para definir la condicién de frontera lateral, que es la tinica que cambia, partimos de lo siguiente:

»  S1S(z), es el golpe del generador de olas, su desplazamiento horizontal es:
5(2)

=—=sinot 3.7
x 5 sino (3.7)

La funcion que describe la superficie del agua debido al movimiento del generador es:

S
F(x,z,t)=x- (22)sin0'1=0 (3.8)

La expresion general para las condiciones de frontera cinemética, para el caso de dos dimensiones se expresa
de la forma siguiente:

_—0F a1

un = VF] (3.9)

donde:

V|- \/(%gy (L) 2

u=ul+wk yector de velocidades.

VF
n=———
|VF|

vector normal a la superficie.

Sustituyendo la ecuacién 3.8 en 3.9 y operando se obtiene:
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S(z)

sinat:Tocosat F(x,2,6)=0 (3.10)

L ds(z)

Considerando pequefios desplazamientos, S(z), y pequefias velocidades, se puede linearizar la ecuacién
anterior, Este proceso se realiza mediante el método de la serie de Taylor truncada, de esta forma se tiene:

u—ﬂﬂacosat = u—Mocosat +Lg_£f_).5inmi u—S—(ﬂacosat +...
2 2 =0 2 _ 3] 2

xz[S(z)IZ]sinal [ o

x=0

Aplicado el método, se observa que el primer término de la expansion es lineal, y es el que se toma para
determinar la condicién de frontera lateral, los restantes se desprecian. Asf despejando u del primer término
obtenemos:

S
u(O,z,t)-—-%zo cosat (3.11)

La expresién (3.11), describe la condicién de frontera lateral. Una vez definidas todas las condiciones de
frontera. Sustituyendo en (3.4), el potencial de velocidad (3.5) y el perfil de la superficie del agua,77, este

Giltimo se expresa de la forma siguiente:

n=—121—coskxcosol (3.12)

Sustituyendo en (3.4) y operando se obtiene:

dcosx

_ Hg ksinhk(h+z)

= -sin.utr)
2o cosh kh

. H :
coskxsinot|,_g = —?acoskxsmo't ,(

Simplificando y agrupando términos semejantes, finalmente se llega a la ecuacién de dispersién, que indica si
se estd en aguas someras, intermedias o profundas, expresada para ondas progresivas y estacionarias, de la
forma siguiente:

o’ =gk, tank,h (ondas progresivas)

o’ =—gk tankgh (ondas estacionarias) (3.13)

Una vez definido las condiciones de frontera, procedemos a resolver el problema de valor en la frontera, que
en términos matematicos se muestran en la figura 3.3, y para éste caso de estudio queda expresado como:

¢(x,2,t) =4, coshk, (h+2) sin (kp—a t)+(A x+B)+C, e " cos kg (h+z) cos ot (3.14)

donde:
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2 . ,

k,=— nimero de onda progresiva.
P

2 , C o
kg = 7 niimero de ondas estacionaria.
h tirante de agua.

2r
o=

T frecuencia angular.
T periodo.
t tiempo.
z indica la parte del dispositivo que no esta en contacto con el agua.

o (x,2,t)  dp (x.2,0)
a + =0
/a\ﬁ}z\
2 2
dp (x,2,1) d'p(x2,t) d'e(xz1) -0
b) 0 x - C) sz * azz d)a¢(a'xizat)m0
I
w*e(z)*cos(wt)
dep (x,2,1
0222l _,
0z

Fig.3.3. Problema de valor en la frontera expresado en términos matemdticos, a)condiclones cinemdticas, todas las
particulas del agua de la superficle permanecen en ella y dindmicas en la superficle, la presidn es constante en la
superficle..b) desplazamliento del agua debldo al movimiento de la pala., ¢) ecuacidén de Laplace. d) la propagacldn de
la onda es de forma constante, y e) el fondo es Impermeable.

Para el problema del generador de oleaje, los términos A y B son nulos, reescribiendo la ecuacion (3.14), el
problema de valor en la frontera queda definido como:

$(x,z,t)= A, coshk, (h+ z)sin (kp - t)+ Con e kP cos ki (h+z)coso t (3.15)

Para resolver el problema, falta definir los términos A, y Cy, los cuales son determinados a partir de la
condici6n de frontera lateral, quedando expresados como sigue:
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n——w

f Jaeoshk )(h+2) ek

() [ coshk, (i +2)de

f S(z )Ucosh[k (m)(h+z)]dz
K, (m)f cos? [k, (m)(h+z)]dz

(3.16)

m

donde m y n son enteros y denotan cada soluci6n en particular.

Dependiendo de la forma funcional de S(2), son definidos, asi para el caso de un movimiento debido a una
paleta, se define de la forma siguiente:

S(z)=S§ (3.17)

Para el problema que se estudia anicamente interesa el caso de la ola progresiva, por lo tanto sustituyendo y
operando en la expresion de A, se obtiene:

S
_fh—z-ocoshkp(h+z)dz....l
=kp(h+z) du =k ,dz

S
_fhao'coshkp(h+z)dz (3.18)

-So
?55 hcoshkp (h+z)dz

-So
=2——senhkp (h+2)|9h

~29 cenhk _h....2 (3.19)
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m

u=kp(h+z) du =k ,dz

fhcosh2kp(h+z)dz
k (h (3.20)

=%senh2(kp(h+z))+-—£-(ﬁ

1 k (h+z
=Zsenh2(kp(h+z))+i¥‘9h
. h2k_h kph 3.21
—Zsen ph+ 5 (3.21)

—-2Sa’senhkph

A = (3.22)

"k, (senh2(k,h)+ 2k ,h)

Sustituyendo (3.15) en (3.3), operando y considerando solamente la parte correspondiente a la ola progresiva
se tiene;

Ap
nz—?acoshkphcos(kpx—at) (3.23)

Sustituyendo (3.22) en (3.23), operando y simplificando se tiene:

2 senhk ,h
=gk, tanhk h=gk | —2 3.24
T =& P p(coshkph (3-24)
28 senh®k ,hM
n= (3.25)
senh2k,h+ 2k ,h
Para ondas progresivas y para x>>h se cumple;
H
=-—cos|k,x—ot 3.26
1= os(kyxr-o) (326

Igualando (3.25) y (3.26) se tiene:
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M

2Ssenh2kphws(kp x_crt) =_1L_1005
senh2kph+2kph 2

(kx-o1) (3.27)

La relacion entre la altura de ola y el desplazamiento de la paleta, que se expresa como sigue:

En la figura (3.3) se muestra un dispositivo generador de oleaje, mediante una paleta.

Fig.3.3.- Generador de oleaje medlante una paleta (Instituto de Ingenieria, UNAM)

3.1.3 Teoria de generacion de ondas producidas por un agitador (Flap)abisagrado al fondo

Para obtener la relacion entre la altura de ola el desplazamiento del flap, se parte de las mismas hipétesis que
para un generador de paleta, siguiendo un procedimiento semejante, se deduce la relacion entre la altura de
ola generada y el desplazamiento S, la cual se describe a continuacion.

Para este tipo de dispositivo S(Z), se define de la forma siguiente:

« Sea el triangulo formado por s, h'y z, como se muestra en la figura siguiente:

3 1‘
e — -
SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA z=0)

b1

e
A
B

! FONDO (7= )

L

Por triangulos semejantes se tiene:




CAPITULO IIL-GENERACION DE OLEAJE EN LABORATORIO 44
B

h—
3 =_’.7_ x=ﬂ_") (3.28)
x h-z h

Por el sistema de referencia indicado h = —h, rescribiendo (3.28), se tiene:

x_ﬂ—_h——zl x=S(1+;—) (3.29)

- -h

Por lo tanto S(z), se define para una profundidad cualquiera de la forma siguiente:

S(z)=S(l+%J (3.30)

Como el problema en estudio es el de una onda progresiva, sustituimos (3.30) en A, por lo tanto se tiene:

S(H%)
-[ = ocoshk, (h+z)d
4,= 2 (3.31)
k, [ cosh? ke (h+2) ez

Desarrollando y operando (3.31) se tiene:

h+z

—ﬁ 2h Jouﬁlkp(h+z)(b

_- M%")m,,(mm (332

0
hjoodlkp(h+z)¢t (3.33)
&

0
fzooshk () (3.34)
—h
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Desarrollando (3.33) se tiene:

0
h [coshk, (h+z)dz
-h

u:kp(h+z) du = k,dz

0
%_‘!‘,C()Sh k, (h+z)d

h
= ;—-senhkp (h+ z)l?,,

p
Desarrollando (3.34) se tiene:
0
[zcoshk,, (h+z)dz
-h
u=z dv =coshk, (h+:z)dz
du=dz \'=-l-—senhkp(h+z)

kp

Z senhk, (h+z)
kp

% —;l*- fhsenhkp(h+z)dz
P

Desarrollando la integral de (3.36) se tiene:
1
- { sentk, (h+2)e
P
u=k,(h+z) du=k,d

1
~yooshk, (h+2)|%

P
Finalmente la ecuacion (3.18) queda:

_%%- ki-senhkp (h+z)+ f——senhkp (h+ z)_k_lz"COSh kp(h+z)

p P P

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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k, fcosh’k, (h+2)dz
~h

u=ky(h+z) du=kyd

k, (h+z
=%senh2kp(h+z)+p—(2~—) % (3.39)
Evaluando (3.38) y (3.39) se obtiene:
"S_‘;K{- senhkphJ——-lEcosh kph+i2} (3.40)
2h |\ Kp kp kp
1 kph
Zsenhkph-r——z—— (341)
Dividiendo (3.40) entre (3.41) se tiene:
So kphsenhkph ~cosh kph +1
2h k. 250 (k hsenhk h - cosh k h+1)
hk h+ 2k ) - 2 (3-42)
senhkph+ 2k, k2h(senhic b+ 2k )
4
Sustituyendo en (3.3) y operando se tiene:
2502 [(kphsenhkph ~cosh k,h+1)cosh koh cos( kpx— crr):|
gk2h[ senhk h+2k,h | (3.43)
2 _ gk tanhk b tanh k= 2" 344
7 T E R 7" Coshk G4
Sustituyendo las expresiones de (3.44) en (3.43), operando y simplificando se tiene:
2Ssenhk ,h [(kphsenhkph —coshk,h+ l)cos(kpx - O‘t)]
k, | senhk b+ 2k, h | (3.45)

Igualando (3.45) con (3.26) obtenemos:
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2Ssenhk ,h [(kphsenhkph —coshk,h +1)cos (kpx - crt)]
k, [ senhk b+ 2k, h |

= %cos (k,x~at) (3.46)

Simplificando y operando se obtiene finalmente la relacion entre el desplazamiento y la altura de ola para un
flap, quedando expresa de la forma siguiente:

H =4senhkph(kphsenhkph—coshkp h"'l) (3.47)

S k,(senhk,h+2k, h)

En la figura siguiente se muestra un generador de este tipo.

Fig.3.4.- Generador de oleaje tipo flap.

32 Funciones de transferencia

En la naturaleza existen diversos sistemas que se encuentran relacionados entre si, y lo que repercute en uno a
corto o largo plazo afecta a los demas. De manera semejante al reproducir un fenémeno fisico o para la
validacion de modelos numéricos en laboratorio, se emplean diversos dispositivos, mecanicos, acusticos,
electrdnicos, dpticos, entre otros, formando sistemas sujetos a una senal de entrada o excitacion que produce
una salida. De esta forma para la generacién de oleaje de forma artificial en laboratorio, se usan diversos tipos
de generadores que son controlados mediante actuadores, dispositivos que controlan el movimiento de estos y
en conjunto forman el mecanismo generador de oleaje.

Los tipos de actuadores empleados, por lo general son cilindros hidraulicos, motores hidrulicos y eléctricos
tipo AC, DC y de paso, cada uno con sus ventajas y desventajas. Asi en costos de mantenimiento los sistemas
eléctricos son mas baratos que los sistemas hidréulicos y a lo referente a la operaci6n los sistemas que utilizan
motores eléctricos presentan problemas con la realizacién movimientos lentos (periodos largos).
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Fig.3.5.- Generador a base de un motor eléctrico

Anélogamente, a cuando se mide alguna caracteristica fisica de un medio, empleando un dispositivo, fue
necesario desarrollar una funcién que relacionard la variable que se desea medir con las caracterfsticas
eléctricas, mecénicas o de otro tipo del dispositivo empleado y asi poder programarla. Para poder reproducir
un oleaje con determinadas caracteristicas mediante el uso de generadores de oleaje fue necesario el
desarrollo de funciones que relacionaran el desplazamiento del generador con la altura de ola. Estas funciones
que mediante una excitacién, para nuestro caso generalmente es una altura de ola, un periodo y una
profundidad de agua, producir una salida, en nuestro caso un tipo de oleaje inducido por el desplazamiento de
la paleta, flap u otro dispositivo empleado en la generacion de ondas en laboratorio, se denominan funciones
de transferencia.

Las funciones de transferencia referentes a la generacién de oleaje, fueron resueltas para diferentes tipos de
generadores de oleaje por Biésel y Suquet quienes las presentaron en 1951, en un articulo titulado “Les
Appareils Generateurs de Houle en Laboratorie”, lo que significo un gran paso en las técnicas de generacion
de ondas y las bases de hoy en dia en la generacion de oleaje en laboratorios de hidraulica.

Las funciones de transferencia, para un generador tipo piston y flap, desarrolladas en el subcapitulo anterior y
a las cuales llegaron los investigadores citados son:

H 4senh2kph

S sinh2kph+2kph

Funcion de transferencia para un generador tipo piston

H 4senhkph(kp hsenhk,h- coshk,h + 1)

S kp(senhkph+ 2kp h)

Funcidn de transferencia para un generador tipo flap abisagrado en el fondo
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Las funciones mencionadas no consideran parametros de disefio, como la friccion en los actuadores, la
ejercida entre las paredes del canal y el dispositivo, peso del material empleado, entre otros de importancia,
por lo que se ven modificadas al momento de su programacion. En la figura 3.5 se muestra un diagrama de
flujo para la generacion de oleaje en laboratorio.

ES'PETC.'IRO Safal digaal Sefal aoMogica Movirmient
B B e < T e T e I " Olanpe
M
a
4
1
c
1
é
n
.. Sefial (espoctre) '—’L'
Andhns espectral
Rerultador ‘ PC Smsorem
Ragistro de datos

Fig. 3.5.-Proceso de generacidn de oleaje en laboratorio

33 Absorcién dindmica de las ondas

Al propagarse el oleaje hacia la costa siempre se presenta el fendmeno de la reflexidn, debido a un cambio
significativo en la batimetria de la playa y debido a la presencia de estructuras de proteccidn costera. Este
proceso es de gran importancia, tanto para el disefio de estructuras v por que esta relacionado con otros
procesos como la rotura, generacion de corrientes y transporte de sedimentos.

Por otra parte en los laboratorios de hidrdulica maritima, cuando se realizan ensayos para el estudio del oleaje,
es necesario simular lo mas apegado posible a la realidad las condiciones de mar abierto, por lo que se debe
tomar en cuenta la energia del oleaje que se refleja y re-fleja en la pala generadora y paredes del canal. Por las
razones mencionadas es necesario contar con un eficiente sistema de disipacion de energia en los canales de
oleaje, siendo lo mas comun el uso de playas artificiales de pendiente constante.

Dichas playas son construidas de diversos materiales permeables, por ejemplo, de arena, graba, roca o
combinacién de estos, ver figura 3.6. Las pendientes de las playas deben de ser suaves para una eficiente
absorcion de la energia.

Fig.3.6.- Playa para la disipacion de energla a base costales llenos de grava y roca en el canal de oleaje del Instituto
de Ingenierfa, UNAM.
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Otro tipo de taludes que son empleados para este fin son los de pendiente variable, cuyo uso reduce la
longitud de la playa y las de pendiente parabélica formadas con un material menos rugoso y materiales
porosos. Otro concepto que es considerado en los laboratorios es la absorcién de ondas progresivas, para lo
cual existen diversos métodos, como por ejemplo, mediante la construccién de miiltiples filas de ldminas
colocadas verticalmente de diferente porosidad con el mismo espacio entre una y otra, las cuales son fijadas a
un armazoén.

Otra de las formas utilizadas para absorber la energia del oleaje y minimizar el efecto de la reflexién en
laboratorio, es mediante el movimiento del dispositivo empleado en la generacién de oleaje.

Esta metodologia fue presentada y desarrollada por Milgram en 1970. Asi al presentarse el problema de la
reflexion el dispositivo generador realiza un movimiento hacia delante y hacia atras formando una cresta que
afecta la sobre elevacion debida a la onda reflejada, haciendo esto parecer que las ondas han pasado por un
punto més bajo, logrando con ello disipar parte de la energia de la onda reflejada.

El procedimiento para detectar y absorber la onda reflejada cuando simultdneamente se esta generando oleaje,
es midiendo la elevacion de la superficie mediante un censor colocado en la parte frontal de la paleta, ver
figura3.7

Fig.3.7.- Sensores en la parte frontal de la paleta, utilizados por el sistema de absorcidn, canal de oleaje, L1, UNAM,
Asi la seflal de la onda reflejada es determinada como la diferencia entre la seflal medida de la elevacién de la
superficie y la sefial de la elevacion de la superficie generada por el dispositivo, la cual es conocida, ya que es

un dato que es ingresado para la generacién de oleaje.

Para estimar que tan eficiente, de los posibles usados para la disipacién de energia, se utiliza como parametro
de referencia el coeficiente de reflexién, que se define como:

c, = (3.48)

{
donde:
H, altura de onda reflejada

H; altura de onda incidente
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C coeficiente de reflexion

Existen varios métodos para separar la onda incidente y reflejada en experimentos realizados en laboratorio en
los que se simula el oleaje, los cuales se abordaran en ¢l siguiente capitulo.

C e m R AR e ——— T S
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4. Estimacion de la reflexion

Se ha indicado la importancia que tiene el conocimiento de las caracteristicas de la reflexion, tanto en el
diseflo de estructuras para conocer, entre otros pardmetros, su capacidad disipativa, lo cual se determina al
evaluar la componente del oleaje, es decir, la parte reflejada, incidente, transmitida y disipada por la
estructura. Asi mismo la influencia que tiene este fenémeno en la realizacién de ensayos, surgiendo con ello
la necesidad de la separacion de la ola incidente, ola generada por la pala, y la reflejada de los registros
medidos en laboratorio.

4.1 Separacién de las ondas incidente y reflejada

Existen diferentes métodos empleados para la separacién de la onda incidente y reflejada en ensayos
realizados en laboratorio. Estos se dividen en dos importantes grupos, lo cual obedece al nimero de puntos de
medicién que se consideren para precisar el nivel de la superficie libre, los que contemplan dos registros
temporales de la superficie libre (métodos en dos dimensiones) y los que consideran tres o mas series de
oleaje (métodos en tres dimensiones). Otra clasificacién se basa en el tipo,de oleaje para el que fueron
desarrollados, en unidireccionales (normal a la estructura) o multidireccionales. Todas las técnicas de
separacién trabajan en el dominio de la frecuencia y asumen valida la teoria lineal de ondas, la cual fue
desarrollada por George Biddell Airy (1886), para el estudio del oleaje y se acepta la validez de las técnicas
utilizadas dentro del anélisis espectral del oleaje.

Los métodos unidireccionales consideran que el oleaje incidente y reflejado se propagan en la misma
direccion, pero en sentidos opuestos, asi mismo consideran que un tren de ondas irregulares puede

representarse como la superposicion de un nimero finito de ondas incidentes lineales con diferentes
caracteristicas y que son reflejadas por la estructura.

En tanto en los multidireccionales, la propagacion y reflexién de las ondas, se da en diferentes direcciones y
con diferentes caracterfsticas, es decir presentan un comportamiento totalmente aleatorio.

Los métodos de mayor uso para la separacion de la onda incidente y reflejada en dos dimensiones se
encuentra el propuesto por Mansard y Funke y el de Goda y Suzuki, existiendo otros, como los desarrollados
por Zelt y Skjelbreia (1992), Frigaard y Brorsen (1993).

4.2 Método de Mansard
Este método, presentado y desarrollado por Mansard & Funke en 1980, tienen como base los trabajos
realizados por Marcou (1969). Se considera dentro del grupo de anélisis en dos dimensiones y unidireccional,
sin embargo utiliza tres puntos de medicion de la superficie libre del agua, con lo que es posible mejorar los
resultados de los métodos que s6lo utilizan dos puntos de medicién.
Las hipétesis que se plantean para el desarrollo de este método son las siguientes:

¢ Se tiene un fondo horizontal.

» Laincidencia del oleaje sobre la estructura es normal a ésta.

o Ladistancia entre los puntos de medicién y la estructura se asume que es conocida.
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4.2.1 Descripcién del método

Partiendo de las hipotesis mencionadas y admitiendo que la superficie de agua en un campo de ondas en dos
dimensiones, que puede ser representada como la superposicion de N ondas con diferentes caracteristicas.

Con lo cuél el perfil de la superficie libre del agua puede expresarse en la forma siguiente:

N

Mxt) =2 gy 0os(kx~0y 1+ @) (4.1)
n=l
donde:
n perfil de la superficie libre del agua.
X indica la posicion del dispositivo de medicion.
t es el tiempo.
a es la amplitud.
k" niimero de onda.
g frecuencia angular de la onda.

(4)] es la fase.

n

Al presentarse el problema de la reflexion, dicho perfil se ve afectado. De esta forma el perfil original estara
formado por la superposicion del perfil original (onda incidente) y el perfil debido a la reflexion, por lo tanto
reescribiendo la ecuacion (4.1) se tiene:

N N

n(x.t) =Za,‘ncos(k,,x-—a,,t +(D,',,)+Za&,,cos(knx—a,,t +CDR,,) 4.2)
=l el

donde:

I onda incidente.

R onda reflejada.

En ocasiones la distancia existente entre la estructura y los sensores son dificiles de medir con exactitud, por
ejemplo cuando se tiene una pendiente, por ello una fase 6, , es introducida para compensar este error de

medicion, ademas de introducir una funcién de error que toma en cuanta otros tipos de errores no
considerados, como los ruidos y los aspectos no lineales en los sensores, efectos no lineales de propagacion
del oleaje y los efectos viscosos, por lo tanto reescribiendo 1a ecuacidn (4.2), se tiene:
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N N
n(xt)=3 a;,cos(kx—0g+D,)+D ag, cos(k,,x—cr,,t+d>,, +9,)+Q(t) 4.3)

n=] n=1
donde:
O fase introducida para tomar en cuanta el error de medicion.
Q(t)  funcién de error.
Haciendo:
Np =N (X 1)
Ax = Xi+1-Xi distancia existente entre el primer indicador y n-indicador, n = 1,2.
P se refiere al sensor.

Se tiene:

N
n, =2 acos(k(x+Ax)-ocr+®)+

n=1

apg cos(k (%) + 2x,, ~Ax)+ot+ @ +¢95)+Qp(r)

(4.4)

El objetivo es minimizar la funcién de error (la fase), QX(t), para ello es necesario aplicar la transformada de
Fourier a la ecuacién (4), con el proposito de obtener una solucion algebraica, que es la base para minimizar
la funcion de error, en otras palabras la fase. Al aplicar dicha transformacion obtenemos:

(ik(x,+Ax)+ifD) (ik(x1+2xR.|-Ax))+i((D+95) +Y e(ipp)

A, +iB,=ae age » (4.5)
Haciendo:
Z, = ale(ik(x,+Ax)+i¢)
Z, = aRe(ik(Jq+2xR‘,—Ax))+i(¢+9_,) 4.6)
Zy,, =1,e%)
donde:
Z, representa la proporcién de np asociado a la ola progresiva.
Z R representa la proporcion de ng asociado a la ola reflejada.
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Zy

» representa la funcién de error.

ApyBp son los coeficientes de Fourier.

Reescribiendo (4.5) en términos de la expresion (4.6), obtenemos:
A, B, =z, )z, )z (4.7)
Desarrollando la expresion (4.7) para cada uno de los sensores, se tiene:

A +iB =Z,+Zy+Zy,, parale primer sensor.

Ay +iBy = Z,e(“ 8212) +2Re(_lk ax1:)

+Zy 5, parael segundo sensor.

(ik ax,;) —ik Ax ;)

Ay +iBy=Ze +ZRe( + Zy 3, para el tercer sensor.
De las expresiones anteriores despejamos la funcion de error, la cual queremos minimizar, por lo tanto se

tiene para cada sensor:

Haciendo &, = Z.‘\',p’ VN.p.i=1,23.
£, =2, +Zy~(4+iB) (4.8)
g =z, ¥ 1) 7, M12) (4, +iB,) (4.9)
£ = z,e(”‘ Axis) ZRe(_”‘ aris) ~(4; +iB,) (4.10)
donde:
£p=—Z~‘p+f,(Z,,ZR) (4.11)

E! objetivo del método es minimizar la ecuacion de error, {Xt), que toma valores no negativos, por lo que
tiene sentido matematico y fisico buscar un punto Z,y Zg ,tal que la funcion (4.10) es lo mas pequeiia posible,
en otras palabras que minimicen dicha funcion.

Este proceso equivale a minimizar la suma de los cuadrados de €. por lo tanto se tiene:

2 _ 2 4.12
2o’ [zttt O
p: p-
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Este minimo debe verificar:

3 3
8y ek 9 &
p=l __ _ _p=l
dZ, 9Z 4

Desarrollando ecuacién (4.13) obtenemos:

3 lkx,,)

22 Zle(ik.'l'l.p) +ZRe(—ik.\’1 r) __(Ap +pr )]e( — 0
p=l

3 —ikx ~lkx
2, Z,e(”‘x"’)+ZRe( ‘ "')‘(Ap+iB”))e( * "’)=0
p=l

Desarrollando e incluyendo el subindice n en las ecuaciones (4.12) y (4.13) se obtiene:

Z,, (1 +exp(i2k,x, , ) + exp(i2k,x; )) +3Zp, =
(4,,+iB,,)+(4,, +iB,, Jexp(ik,x,,)+( 4, +iB,, Jexp (ik,x,5)

Zin (1 +exp(=i2k,x,, ) +exp(=i2k,x, 5 )) +3Z,,=

(4, + iB,, )+ ( Ay +iBy )exp(wiknx,'2)+(A3y" +iB, , )exp(=ik,x,;)

Desarrollando (4.16) y despejando z, y Z,, , obtenemos:

Zip =l + B ) (R +10.0) # (A +18,, ) (R +10,)

n

(4, +iB,, )(R,, +iQs, )

Zan = (A 48, ) (R =10,)+ (A0 Be,) (Rep i3, )4

n

(Aa_n + iB},n )(RJ.n - iQ3,n )]

donde:

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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D, =2(sin* (k,x,, ) +sin’ (k,x,5)+sin’ (=% ~ (knx,,))
R,, = sin’ (k"xl_2 )+ sin’ (Ic,,xL3 )
Q.. = sin(k,x, ;) cos(k,x,,) + sin(k,x, ;)cos(k,x, ;)
R, =sin(k,x;)sin (kX3 = koX,2)
Q, , =sin(k,x, ;) cos(k,x, 5 ~ k,x,,)—2sin(k,x, ;)
R,,=-sin (k,,xl‘l)sin(k,,x,'j ~kx,5)
0, = sin(k,x, ;) cos(k,x, 3 — kpx, ,)— 2sin(k,x, ;)

Sin embargo el método presenta limitaciones de aplicacién, que se deben a la pérdida de coherencia entre
sefiales y para ciertas frecuencias, que ocurre cuando D, es igual a cero y tiene la ventaja de que minimiza el

error que se tiene al registrar la elevacion de la superficie del agua.
4.3 Método de Goda

Este método fue presentado por Goda y Suzuki en 1976, y es el mas simple de todos los métodos desarrollado
para oleaje unidireccional. A diferencia del método anterior, este utiliza dos puntos de medicion e introduce el
concepto de la transformada rapida de Fourier para la separacion de cada onda de los registros.
Las hipétesis que se plantea este método son las siguientes:

« Se tiene fondo horizontal.

e Admite la validez de la teoria lineal.

o Eloleaje puede expresarse como la suma de diferentes ondas lineales (analisis espectral).

4.3.1 Descripcién del método

Con base a las hipétesis citadas, el perfil del agua puede ser representado por la ecuacion (4.1). Dicho perfil al
presentarse el fenémeno de la reflexion queda constituido por la componente incidente y reflejada, por lo

tanto al considerar estos efectos en la ecuacion (4.1) se tiene:

R R L S
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n(x,t)= Af a, , cos(k,x—o,t)+b,,sin(k,x—o,f)+
nal
NZIZ a, ,cos(k,x—o,1)+b, ,sin(k,x-0c,t) (4.19)
n=l
donde:
Lr denotan la onda incidente y reflejada, respectivamente.
N numero de ondas que componen el registro.
On denota la frecuencia angular de la ondas.
t tiempo.
Ky numero de onda.
i n. 4 1 Dins brns son coeficientes desconocidos para los trenes de onda.
Expresando (4.19) en su forma de componente de Fourier se tiene:
N/2
m(xt)= ;{[a,ﬂ +a,,,]oos(k,,x) +[b,|, +b,,,:|sin(k,,x)}oosa"t
+{b,~b,, Joos(kx)+[a,,a,, Jsin(k,x))sinas (4.20)

Por otro lado, se puede definir las diferentes series temporales medidas en los diferentes puntos, de la forma

siguiente:
N/2
n(x,0)= [a:, cos(o,t)+b,sin (a',,t)] para0st st
n=1 (4.21)
donde:
i Y bip coeficientes de Fourier.

Igualando (4.17) y (4.18) se obtiene:
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a = [am +a,, ] cos(k,x; )+ l-_b,-,,, +b,, ] sin (k,x, )

bl = I:b,‘, +b, , ] cos(k,x, )+ [a,',, -a,, ] sin (k,,x, ) (4.22)

La expresién (4.22) se consider6 un solo aparato, al considerar un segundo, j, con X; > X; y j>i se obtiene un

sistema de ecuaciones, cuya solucién para los coeficientes a;y, arn, bi.n» bra, € obtiene:

a,=— ! [—a,’, sink,x; +aj sink,x, +b}, cosk,x; —b] cos k,,x,:l
2sink, (x, —xj) (4.23)

b, = ! [+a,’, sink,x, —aj cosk,x, +b, sink,x; - b sin k,,x,]
2sink,, (x,- —xj) (4.24)

=— ! I:—a:, sink,x, +aj sink,x, — b, cosk,x, + b/ cos k,,x,]
2sink, (x, —xj) (4.25)

b, ,=— ! [+af, cosk,x, —aj cos k,x, ~ by sink,x,; +b; sin k"x,}
2sink, (x,. —xj) (4.26)

Una vez evaluados los coeficientes, se aplica la transformada de Fourier a estos con lo que se obtiene las
series de tiempo de los oleaje incidente y reflejado, expresion (4.1 8).

Goda y Suzuki recomiendan que el rango de resolucion de frecuencias se limite a:

LIPYePis

10 10 4.27)

De esta forma el umbral del minimo de solucién esta limitado por la méxima distancia entre aparatos y para
frecuencias por debajo de este limite el método no tiene solucion. Asf la frecuencia minima se deduce de la

ecuacion de dispersi6n, por lo tanto se tiene:

(2”fmim) = gkmax tan'l.‘(kmmuh)
(4.28)

donde:

K=9ﬂ

" 108x,, (4.29)

De forma semejante la frecuencia méxima se determina a partir de la ecuacion de dispersion, de esta forma:
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(2”fmnx) = gkmlm tanh(km,mh)
(4.30)
donde:
Kmim =_..?..7£_
10A% 4 431)

En las expresiones anteriores h, es la profundidad, Ax, representa la distancia entre aparatos, k representa el

nimero de ondas.

Finalmente, el coeficiente de reflexién se estima a partir de los correspondientes a los oleajes incidente y

reflejado y queda definido como:

C - Sr.n
SRR _
t.n (4.32)
donde:
Seny Sin representan los espectros suavizados del oleaje reflejado e incidente.

4.4 Otros métodos

Ademis de los métodos descritos para la separacién de la onda incidente y reflejada de las mediciones
realizadas en laboratorio, existen otros en dos dimensiones utilizados con el mismo fin.

Uno de los primeros investigadores en proponer un método que utiliza las series temporales utilizando dos
puntos de medicién alineados en la direccion de propagacién del oleaje fue Kajima en 1969, bajo la hipétesis
de fondo horizontal, validacion de la teoria lineal y andlisis espectral de sefiales, mismas en las que se basé
Goda y Suzuki para el desarrollo de su método, el método fue desarroliado para un oleaje unidireccional.

Posteriormente Thomnton y Calhoun , 1972, bajo las mismas hipétesis de Kajima y también a partir de los
datos de superficie libre medidos en dos puntos de la linea de propagacién del oleaje realizan un andlisis
espectral para la obtencién de las distintas ondas componentes, reflejada e incidente, estudidndolas por
separado obtienen las amplitudes de estas ondas a partir de tres pardmetros: la altura de ola en cada punto, la
diferencia de fase entre dos seiiales y el método de falla para aquéllas frecuencias cuya longitud de onda L,

verifica:



CAPITULO [V.-ESTIMACION DE LA REFLEXION 61

—_M

ax
L

n=0,1,2...

o[

(4.33)
donde:

Ax separacion entre censores.

Morden, Richey y Christensen, 1976, estudian la separacion de la onda incidente y reflejada, a partir de las
seflales simultaneas de superficie medidas en dos puntos situados en la linea de propagacion. Asumen que el
proceso de la reflexion no altera la frecuencia y que cada componente es suficientemente larga y paralela a la
estructura reflejante, que pasa por los dos sesores, €s reflejada por la estructura y vuelve a pasar por los puntos
de medida, ademas no es necesario conocer la distancia de los sensores. Primeramente realizaron un analisis
espectral y después aplican a cada componente un método basado en la teoria lineal para obtener las alturas de

las olas incidente y reflejada y finalmente estimar el coeficiente de reflexion.

Uno de los métodos desarrollado recientemente, es el propuesto por Zelt y Skjelbreia en 1992, el cual es
aplicable a un nimero “n™ de puntos de medicion. Este se basa en los mismas hipétesis que los métodos
descritos, sin embargo a diferencia de los anteriores introduce una funcién de peso en cada una de las
mediciones realizadas, esto para controlar la posible influencia de singularidades que ocurren por

algunas relaciones geométricas entre las distancias y las mediciones en los indicadores.

Nueva mente la elevacion de la superficie libre del agua, una vez que s¢ presenta el problema de la, reflexion,

es considerada como la suma de la onda incidente y reflejada, por lo que se tiene:

n, = ia,'" cos(k,, (xl +x,'p)—0',,t+¢),,)
n=l (4.34)

+ﬁ:ah cos(k,,(x, +2xp, —-xl'p)+o',,t+<b,, +6, )+Qp (1)
n=l1

Al igual que en el método de Mansard, se busca minimizar la funcion de error, que en su forma general se
expresa:

Epn = Zry exp(iknxlip)+ Zpn exp(—ik,,x,_p)—(Ap_,, + in',,)
(4.35)

Posteriormente una funcion de peso es elegida para hacer la suma de los cuadrados de €, esto es:

o= R k. st L L B
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P
En= Z wpv"gp’"gpv"
p=1 (4.36)

donde:
Wpn> 0 denota los coeficientes de la funcion de peso.
Se a sume que el minimo de (4.36) ocurre cuando las derivadas parciales con respecto a Z;, y Zg , S0n igual a

cero, por lo tanto se tiene:

N
Z Won€pn exp(i ik,,.rhp) =0
p=l (437)

Sustituyendo (4.35) en (4.37) se tiene:

P
Z Wyl exp(i?.k,,x,_p ) + f Wpnlron
p=l p=1

= f Wy (\A;_,, +in_,, )exp(iknxl_p)
p=l

(4.38)

f wp',,Z,‘,, + f “'p,an.n exp(*i2knx1_p )
p= p=l

= f Wo.n (‘4p,n +iB, . )exp (—ik"x'~P)
p=1

(4.39)

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior con respecto a Z;, ¥ Zg , eliminando a; y ag, s¢ obtiene :

Z,,= L(S,, i Woon (Ap_,, + in‘,, )exp(—ik,,x,‘p )J

p=1

-i Won (Ap’,, + iBM)cxp(ik,,x,_p)f Won cxP(‘izknxl,q) (4.40)
p=l g=l
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Zpn= DL(S,, i Wpon (Ap',, +iB, , )c::r(p(ik,,x,,l!7 )J

p=1
i wp o\ Ay, +iBy, exp( —ik,x, p f:W ” BXP(i2k,,x,.q) (4.41)
p=l g=l

donde:

P
D,=S:- i Wy exp(i2k,,x,1p )z W, exp(—i2knxl_q)
p=1 g=1

S, = i Wy

p=l
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5. Validacién experimental

Al plantear y desarrollar una teoria para explicar algin fenémeno, los modelos resultantes, que pueden ser
clasificados en fisicos, matematicos, graficos o semdnticos, deben ser corroborados, ya sea con datos que se
tengan referente al caso bajo investigacion o bien mediante la realizacion de experimentos en laboratorio, para
posteriormente realizar la calibracion de este.

A lo referente a los laboratorios de investigacion maritima, estos se puede clasificar de diferentes formas, se
pueden dividir, atendiendo el fenémeno simulado, en generadores de oleaje y en generadores de corriente, una
segunda clasificacién obedece al tipo de oleaje generado, clasificindose en canales de generacién de oleaje
bidimensional, en el cual se generan ondas que se propagan en una sola direccion y en multi-direccionales o
en tres dimensiones y una tercera clasificacion se debe a las dimensiones donde se simula el fendémeno, en
tanques, éstos son generalmente construidos para la simulacién de oleaje tridimensional y corrientes y en
canales, los cuales son utilizados para la generacion de oleaje en dos dimensiones.

Los modelos empleados en investigacion maritima se clasifican en dos grandes grupos, en modelos de
demostracion donde generalmente este tipo de modelos son empleados para la explicacién de conceptos, y
modelos ingenieriles que son empleados en la coleccién de datos Gtiles para el disefto, que a su vez se dividen
en modelos a escala y en modelos de medicion.

5.1 Descripcion del laboratorio

El laboratorio de ingenieria maritima, del Instituto de Ingenieria, UNAM, recientemente construido, pertenece
al grupo de generadores de oleaje bidimensional, ocupa una superficie de 290 m’, de la cual 28.8 m’ son
ocupados por el canal de oleaje, 25.30 m® es ocupado por un deposito de agua utilizada, para llenar dicho
canal, con una capacidad de 25.30 m’ (25300 lts.) aproximadamente. Ademas de una cabina de donde se
controla la generacion de oleaje y recoleccion de datos.

Fig. 5.1.- Canal de oleaje del Instituto de Ingenieria, UNAM.

R ——————E LR L S B S
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5.L1. Caracteristicas del Canal de oleaje

¢ Dimensiones:
a) Longitud: 37 m.
b) Ancho: 0.80m.
¢) Altura: 1.20m

» Materiales de construccién:
a) Fondo: ld4mina de acero inoxidable.

b) Pared frontal: es de vidrio templado de 2 cm de espesor, lo que permite una completa visualizacién
del fenémeno.

c) Pared opuesta: es de ldmina de acero inoxidable, excepto una parte que es de vidrio cerca de la
parte final del canal.

d) Sistema de absorcion: el generador de oleaje cuanta con un sistema de absorcién dinamica, {inico
en su tipo en Latino América, ademds de una playa artificial de geometria parabdlica.

e) Soporte: el canal es soportado por una estructura de acero. a una altura de 0.80m sobre el nivel del

piso.

5.12. Especificaciones del generador de oleaje

» Tipo: Piston horizontal.

e Actuador: motor eléctrico de A.C.

¢ Desplazamiento total de la pala: 0.85m.

» Velocidad maxima de la pala: 0.81m/s.

¢ Fuerza méxima de la pala: 3.5 KN.

e Tipo de oleaje generado: regular e irregular.
¢ Altura maxima de agua: 0.70-0.75 m.

e Altura maxima de ola: 0.35-0.40 m, lo cual obedece a la limitante que se tiene por el tirante maximo
de agua de capacidad y la propia geometria del canal.
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5.1.3. Equipo de medicion

o Sensores de nivel: 12.

« Sensores de presion: 8.

« Micromolinetes: 4 con sus respectivas interfaces.
e Velocimetro Acustico Doppler (ADV):1.

« Equipo de cémputo: se cuenta con dos equipos de computo, para la generaci6n de la sefial (oleaje) y
adquisicion de datos.

52 Mediciones y anilisis experimentales

Para saber que tan eficiente es un sistema para realizar una determinada funcion, es necesaria la realizacion de
una serie de ensayos bajo diferentes condiciones de operacion y con ello poder comparar los resultados con
datos existentes de experimentos similares o teéricos y dictaminar confiablemente sobre las caracteristicas de

operacién del sistema analizado.

Uno de los objetivos planteados al inicio del presente trabajo es la determinacién de la eficiencia de los
sisternas de absorcion empleado en el canal de generacion de oleaje, el cual estd constituido por a) el sistema
de absorcién dinamica y b) playa disipadora. En este capitulo se describira la metodologia seguida para tal fin.

5.2.1 Descripcion del experimento

Para la determinacion de la eficiencia de los sistemas de absorcion citados se llevaran acabo los siguientes en
sayo mediante la accién de un oleaje regular, con'y sin el uso del sistema de absorcion.

Para cuantificar la eficiencia del sistema de absorcién dinamica se colocara a una distancia de dos veces la
longitud ,2L, del oleaje que se pretende generar,(ya que es una condicion necesaria del propio dispositivo para
estar en el rango de validez de la teorfa lineal), un dique de madera de una longitud de 2.86 m , al cual s¢ le
variard la pendiente. De manera semejante s¢ procedera para la estimacién de la eficiencia de la playa de
geometria parabdlica, la cual se disefié como perfil de Dean para absorber la energfa del oleaje incidente.

Otro de los parametros a determinar es el tipo de rotura que se presenta tanto en la playa como en dique para
los diferentes periodos, pendientes y profundidades propuestas. Para la determinacion del tipo de rotura que se
presenta se emplea como un indicador al nimero de Iribarren.

5.2.2 Hipotesis
«  Para Ia realizacion de los en sayos se considera al talud del dique como liso y por consiguiente la
friccién es despreciable, lo cual es valido por las alturas que se generaran y tamafio del modelo
utilizado.

« Las ondas generadas estan dentro del rango de validez de la teoria lineal.
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« La separacién entre los sensores esta dentro del intervalo que los métodos a utilizar sugieren para tener
lecturas aceptables.

+ Los datos por onda son los suficientes para definir completamente a ésta.

» Se cumple con las hipétesis planteadas para cada uno de los métodos empelados para la separacién de
la onda incidente y reflejada, valores necesarios para determinar el coeficiente de reflexion, el cull es
un indicador empleado en hidréulica maritima para determinar que tan eficientc es un sistema para

absorber la energia del oleaje incidente.
5.2.3 Modelos a utilizar
En la realizacién de cualquier experimento, se tienen dos tipos de variables las de control y las dependientes
relacionadas entre si mediante una funcién de transferencia. lo que permite determinar los parametros de

interés de forma directa o indirectamente. Los modelos a utilizar son los siguientes:

« Namero de Iribarren, se empleara para determinar el tipo de rotura que se presenta en cada uno de los
ensayos a realizar, ver tabla 5.1, y se define de la forma siguicnte:

_tana

Ir= (5.1
H
L,
donde:
tana pendiente de la estructura.
H altura de la ola.
Lo longitud en aguas profundas.
TIPO DE ROTURA NUMERO DE IRIBARREN
DESCRESTAMIENTO 7 <1.0
(SPILLING) 4
VOLUTA 1.0<I,<2.6
(PLUNGING)
COLAPSO 26<1,<3.1
(COLAPSING)
OSCILACION 3.1<]. <4.0
(SURGING) v
NO EXISTE ROTURA I >4.0

Tabla 5.1.-Rango de valores del niimero de Iribarrem para los diferentes tipos de rotura
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« Numero de Ursell, parametro utilizado para verificar la linealidad de la onda, para lo cual debe
verificarse que U, < 40. Se expresa como sigue:

U, ==— (5.2)

donde:
L longitud de la onda.
H altura de la ola.
h profundidad del agua.

« Coeficiente de reflexioén, es utilizado como un indicador de la capacidad disipativa que tiene una
estructura, y es funcion de la ola incidente y reflejada, se expresa :

C,.= f{’; (5.3)
donde:
H; altura de ola reflejada.
H; altura de ola incidente.
e  Numero de onda, se define como:
2
k = T (5.4)

donde:
L longitud de onda

«  Separacién entre sensores, ¢l método a emplear para la separacién de la onda incidente y reflejada,
recomienda una distancia mixima y minima entre los sensores para la obtencion de lecturas confiables,

dicha separacién debe encontrarse dentro del intervalo %Skms?—:, por lo que la distancias

correspondientes son las siguientes:

T
Ax i =—— 5.5
9r
Ax . =—— 5.6
max =0 (5.6)
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donde:

AXinin separacién minima entre sensores.

Axmax separaciéon maxima entre sensores

Tales separaciones se muestran en la figura siguiente:

Fig. 5.2.-Posiclén relativa de los sensores en playa y dique

donde:

Ax;  gistancia entre sensores durante los ensayos.
Di distancias que se introducen como dato al comer el programa para la separacion de la onda
incidente y reflejada.

 Longitud de onda en aguas intermedias, se utilizé para estimar la longitud de onda para los diferentes
periodos y profundidades propuestas, estimindose mediante un proceso de iteracion. Esta se expresa de
la forma siguiente:

2
L= gthanh (2:—}') 5.7
/4
donde:
T periodo.
h profundidad.
g aceleracion de la gravedad.

L longitud de onda.
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5.2.4 Mediciones

Para realizar el analisis estadistico de una sefial de oleaje es conveniente que los registros contengan al menos
100 datos, por lo cual, los ensayos a realizar contendrén 200 datos por registro. Para la determinacion de los
parametros mencionados al inicio del capitulo se propusieron los datos que se muestran en la tabla 5.1, como

las variables de control.

Datos para una inclinacién de 60°
Intervalo Longitud | Nomero
de tiempo | Periodo | Profundidad | Nimero de| Altura de de Separacién
At (s) T, h; Ursell de ola Onda onda Entre
(s) (m) {m) L K, sensores
Ul | U2 | HI |H2 (m) Ax2 | Ax3
0.083 2.500 0.600 2.681)5.363]0.05]10.10 5.673 1.07 1.700 | 0.300
0.070 2.100 0.600 1.78413.569]0.05]0.10| 4627 1.357 |1.700]0.300
Datos para una inclinacién de 47°
Intervalo Longitud | Niimero
de Periodo | Profundidad | Nimero de [ Altura de de Separacién
tiempo T by Ursell de ola Onda onda Entre
Aty (s) (s) (m) (m) L K, sensores
Ul | U2 [H1 | H2 (m) Ax2 | Ax3
0.040 1.200 0.600 0.375[0.75110.05]0.10 2,122 2956 [0.700] 0.200
0.056 1.700 0.600 1.049{2.099]0.05]0.10 3.548 1.770 | 1.200]0.300
0.0833 2.500 0.600 2.682(5.363]0.05]10.10 5.673 1.07 1,700 ] 0.300
0.0700 2.100 0.600 1.78413.569]0.05) 0.10 |  4.627 1.357 [1.700]0.300
Datos para una inclinacién de 30° (Playa artificial)
Intervalo Longitu | Numero
de Periodo | Profundidad | Namero | Altu d de Separacion
tiempo T; h, de ra de de onda Entre
At, (8) (s) (m) Ursell ola | Onda K, sensores
(m) L
(m)
U H Ax2 | Ax3
0.025 0.750 0.500 0.077 0.05 0.877 7.165 [0.200{ 0.150
0.033 1.000 0.500 0.457 0.10 1.512 4.152 |0.400] 0.200
0.050 1.500 0.500 2.396 0.13 2.826 2222 |1.000] 0.200
0.066 2.000 0.500 6.581 0.20 4.056 1.548 |[1.500( 0.300
Datos para una inclinacién de 15
Intervalo Longitud | Nimero
de Periodo | Profundidad | Ndmero de | Altura de de Separacién
tiempo T, h, Ursell de ola Onda onda Entre
At (s) (s) (m) (m) L K sensores
U1 | U2 | HI | H2 (m) Ax2 | Ax3
0.0250 0.750 0.250 0.140]0.224 ] 0.05 { 0.08 0.837 7.499 |0.200]0.150
0.0333 1.000 0.250 0.680]0.680)0.05]0.10 1.303 4.819 10.4000.200
0.0416 1.250 0.250 1.2201.220]0.05] 0.10 1.746 3.597 |0.500)0.200

Tabla 5.2.-Valores de los pardmetros que se wtilizados en los ensayes.

- L ol PO ETRT T TT

T
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La medicion y adquisicién de datos para los diferentes estados de mar generados fue mediante la utilizacién
de tres sensores de nivel, los cuales se espaciaron de acuerdo al periodo y altura que se muestran en la tabla
5.1, bajo el criterio dado por ecuaciones 5.5y 5.6.

53 Resultados

Para generar las diferentes condiciones de oleaje se utilizo un programa cuyos datos de entrada son la
frecuencia, profundidad y altura de ola que se pretende generar. Ambos programas, tanto el de generacion
como el de recoleccion datos forman parte del sistema de generacidn de oleaje.

Obtenidas las sefiales correspondientes a cada uno de los estados de mar generado, se procedié a transformar
los voltajes de salida en datos (perfiles) y tiempos, posteriormente se realizo la separaciéon de las ondas
aplicando ¢l método de Mansard, asf como la determinacién del tipo de rotura presentada y estimacién del
coeficiente de reflexién. Los resultados obtenidos se presentan a manera de resumen en la tabla 5.2y 5.3
respectivamente, en donde se indican los periodos y alturas de ola propuestos y los coeficientes de reflecion y
tipo de rotura asociado. :

Resultados para una pendiente de 15°
Periodo Profundidad Altura | Coeficlente | Coeficiente | Altura
T h de ola de de de ola
(S) (m) Hi reflexidn reftexién Hr
(m) %Cr %Crp (m)
0.75 0.25 0.08 35.21 1.80 0.0282
0.75 0.25 0.05 11.87 5.55 0.0059
| 0.25 0.10 91.74 17.60 0.0917
1 0.25 0.05 68.78 14.60 0.0344
1.25 025 0.10 54.63 36.47 0.0546
1.25 0.25 0.05 38.70 34.92 0.0183

Resultados para una pendiente de 30°

Perlodo Profundidad | Altura | Coeficiente | Coeflciente [ Altura

T h de ola de de de ola
(S (m) Hi reflexién reflexion Hr
{m) %Cr %Crp (m)

1.5 0.50 0.15 37.97 31.61 0.0570

2 0.50 0.20 68.46 29.74 0.1369

1 0.50 0.10 55.77 3.89 0.0558

0.75 0.50 0.05 12.54 7.52 0.0752

Resultados para una pendiente de 47°
Perlodo Profundidad | Altura { Coeficiente | Coeficiente ] Altura

T h de ola de de de ols
(8) (m) Hi reflexion reflexién Hr
(m) %Cr %Crp (m)
1.2 0.60 0.10 83.44 80.71 0.0834
1.2 0.60 0.05 93.09 92.55 0.04635
1.7 0.60 0.10 100.00 100.00 | 0.1034
1.7 0.60 0.05 98.79 9791 0.0494
2.5 0.60 0.10 97.51 95.40 0.0975
2.5 0.60 0.05 83.54 82.11 0.0418
2.1 0.60 0.10 87.02 84.06 0.0870

Tabla 5.3.- Valores de los coeficientes de reflexion obtenidos
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Resultados para una pendiente de 60°

Periodo Profundidad | Altura | Coeficlente | Coeficiente | Altura
T h de ola de de de oln

(S) (m) Hi reflexion reflexidn Hr

{m) %Cr %Crp {m
2.5 0.60 0.05 93.99 94.60 0.0470
2.5 0.60 0.10 100.00 99.32 0,1002
2.1 0.60 0.05 94.04 89.42 0.0475
2.1 0.60 0.10 98.70 98.85 0.0987

Tabla 5.3.- Valores de los coeficientes de reflexion obtenidos
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Resultados para una pendiente de 15° Resultados para pendiente de 47°
Longitud Numero Longitud Niémero
Altura de ola | Periodo | en aguas de Tipo Altura | Perio | cnaguas de Tipo
Hi T profundas | TAN | Iribarren| de de ola do profundas | TAN | Iribarre | de
(m) (S) Lo (a) Ir roturs Hi T Lo (o) [ ] rotur
(m) (m) &) (m) Ir 2
0.08 0.75 0.8782 |0.2679| 0.8876 D - 0.10 1.2 22483 [1.0723] 5.0844 E
0.05 0,75 0.8782 |0.2679| 1.1228 \' 0.05 1.2 2.2483 {1.0723] 7.1904 E
0.10 ] 1.5613 |0.2679[ 1.0586 v 0.10 1.7 45122 |1.0723| 7.2029 E
0.05 1 1.5613 |0.2879] 1.4970 v 0.05 1.7 45122 11.0723} 10.1865 E
0.10 1.25 24395 |0.2679] 1.3232 v 0.10 2.5 9.7581 1.0723| 10.5923 E
0.05 1.25 2.4395 |0.2679] 1.8713 \4 0.05 2.5 9.7581 1.0723 ] 149801 E
0.10 2.1 6.8853 |1.0723| 8.8977 E
Resultados para pendiente de = 30° Resultados para una pendiente de 60°
Longitud Nimero Longitud Namero
Altura de ola | Periodo | en aguas de Tipo Altura de ola | Periodo | en aguas de Tipo
Hi T |profundas| TAN |Iribarren| de Hi T | profundas| TAN |Iribarren| de
(m) (S) Lo () Ir rotura (m) () Lo (a) Ir rotura
(m) (m)
0.15 1.5 3.5129 |0.5773| 2.7938 C 0.05 2.5 9.7581 |[1.732[ 24.1961 E
0.20 2 6.2452 | 0.5773| 3.2260 0 0.10 2.5 9.7581 [1.732] 17.1093 E
0.10 1 1.5613 | 0.5773 | 2.2811 C 0.05 2.1 6.8853 |1.732] 20.3248 E
0.05 0.75 0.8782 | 0.5773| 2.4195 C 0.10 2.1 6.8853 |1.732] 143718 E

Tabla 5.3.-Tipo de rotura presentada en cada uno de los ensayos, con base al niimero de Iribarren

donde:

O O < ©

Descrestamiento.

Voluta.

Colapso.

Oscilacion.

No existe rotura.
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Al estimar el coeficiente de reflexion para cada uno de los ensayos realizados, el cual indica la cantidad de
energia reflejada, por simple inspeccién visual durante los ensayos se aprecié que al tener pendientes fuertes,
este se incrementa en gran proporcidn, y mientras que la pendiente se fue suavizando la energfa disipada por
la estructura fue mayor, consecuencia de la rotura de la ola incidente. Sin embargo al estimar el coeficiente de
reflexién aplicando el método ya mencionado, el valor de este es muy grande. Tales resultados se deben en
parte a que el oleaje reflejado no es totalmente lineal debido a la aparicion de otros armdnicos en parte
inducidos por efectos de turbulencia y corrientes de retorno y pequefios movimientos del dique de madera. Lo
mencionado se puede apreciar en la figura 5.3.
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Fig 5.3.-Se muestra para los ensayos 321 y 328 el ruido introducido por la no linealidad de la onda

Este problema, debido a la no linealidad de la onda reflejada fue comentado por Baquerizo, quien realizo en
1991 en el C.E.R.C. (Costal Enginering Research Center) de la Universidad del Estado de Oregon, Corvallis,
E.E.UU, un estudio de la reflexién en playas dentro del proyecto experimental denominado Supertank,
concluyendo con base a los resultados obtenidos las hipotesis de Miche sobre la saturacion de la reflexién en
playas.

Sin embargo al comparar el coeficiente total (C,) con el coeficiente pico (Cp) los resultados presentados son
aceptables al considerar este altimo como el coeficiente real, de acuerdo a lo visualizado en los ensayos.

Al determinar el tipo de rotura presentado en el dique y playa, para las pendientes fuertes no se presento
rotura, en tanto que para taludes suvaves predominaron el tipo colapso y voluta concordando con lo
visualizado.
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6. Conclusiones

+ Eloleaje es una perturbacion en un medio continuo producido principalmente por la accién del viento y
cuya principal fuerza de equilibrio es la accién de la gravedad, y al propagarse de aguas profundas
hacia aguas someras sufre una serie de transformaciones que son de especial interés para el disefio de
actividades en el litoral.

«  La caracterizacion de un estado de mar se puede realizar a partir de datos de viento o bien de una sedal
obtenida de un dispositivo localizado en el mar o en laboratorio, en este ultimo caso las sefiales
producto de una medicion son de tipo estocastico y su andlisis se realiza mediante técnicas estadisticas,
teniéndose dos vertientes una en el dominio del tiempo y otra en el dominio de la frecuencia, siendo

ambas complementarias.

« El tipo de dispositivo empleado para generar oleaje en laboratorio depende, en gran medida, de los
estudios a realizar. De los diferentes dispositivos existentes los de mayor uso son los de tipo piston y
agitador, siendo el primero mas atil cuando se trabaja con tirantes de agua pequefios.

Por lo que respecta al anélisis de los ensayos de laboratorio efectuados se concluye que:

« La eficiencia de disipacion de energia de la playa empleada en el canal, resulté muy adecuada para los
periodos y alturas propuestas, por lo que no fue necesario el uso del sistema de absorcién, sin embargo.
para tener un panorama mas amplio sobre su eficiencia se requiere realizar ensayos de mayor duracién
(mas de dos horas) y evaluar si se presenta un comportamiento similar.

- «  Por lo referente al sistema de absorcion dindmica, para las diferentes condiciones de operacioén a las
que se sometio, su eficiencia para la disipacion de la energia debida a la reflexién del oleaje es muy
buena puesto que practicamente elimina toda la reflexién inducida por la pala generadora,

« Al estimar el coeficiente de reflexién como funcion de toda la energia del oleaje, considerando el efecto
de los sub y supra arménicos, los valores obtenidos parecen muy elevados. Esto se debe en primera
instancia, a efectos relacionados con el material de la playa ensayada, pero también existe una cierta
distorsién en virtud de la no linealidad de la onda reflejada.

et e e mee mem e e s o MR g SR T
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7. Futuras lineas de trabajo

«  Realizar un andlisis méas detatlado del funcionamiento de todo el canal en su conjunto. Ajustes de
los sistemas de generacidn y absorcién dindmica incluyendo oleaje espectral.

« Realizar de ensayos en laboratorio enfocados a la eficiencia, como disipadores de la energia del
oleaje, de diversos tipos de estructuras de proteccion costera.

«  Establecer nuevos criterios de disefio en funcion de la energia que una estructura es capaz de
absorber, disipar o reflejar.

»  Estudios diversos sobre la hidrodinamica inducida por diferentes materiales en el talud.
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