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CAPITULC 1

INTRODUCCION

. INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es mostrar los métodos para calcular las caracteristicas del oleaje

irregular (altura y periodo de ola), principalmente a partir de registros de oleaje y mediante métodos
de prediccién del mismo, y comparar sus propiedades estadisticas y espectrales con sus equivalentes
teoricas con el fin de saber cuales son las que mejor se ajustan a los datos medidos y asi poderlas

utilizar en zonas cercanas a la zona de las mediciones.

Cuando no se cuenta con datos medidos de oleaje (datos de campo), es necesario recurrir a
fuentes indirectas como son las formulaciones tedricas para estimar los valores caracteristicos del

oleaje.

_En este trabajo se muestran dos formas de estudiar el oleaje, una que considera las propiedades
estadisticas temporales Je la superficie libre del mar y otra que se realiza por medio de un analisis
estadistico espectral de las sefiales. También se presentan comparaciones de las caracteristicas del
oleaje con datos teéricos y medidos para ambas formas de estudio. Todo ésto se expone en el

CAPITULO Il o IV.

La prediccién del oleaje es importante, ya que al no contar con suficientes mediciones in situ,
(datos de campo) pues al realizarlas totalmente, resulta econémicamente imposible. Por eso se utiliza la
prebabilidad de ocurrencia del oleaje. Estas mediciones no solo son necesarias, sino de vital
importancia para la buena planeacion, el diseiio y la construccién de obras costeras; ya sean de
proteccion, comerciales o asentamientos humanos cercanos a la Iinea de costa. Asimismo, es esencial la
buena prediccién de las condiciones venideras del oleaje para una zona en especifico, con el objetivo de
evitar pérdidas, tanto humanas como materiales, ya sea en la costa y/o en alta mar, que en ocasiones

llegan a ser devastadoras para el desarrollo de la regién.

En las zonas costeras es quizd alin mas importante una buena prediccién, debido a la creciente
tendencia mundial de asentarse frente o cerca del mar. No es raro el caso en el que no se haya tomado
en cuenta el oleaje de tormenta, la sobre-elevacion del nivel del mar debido al oleaje a bajas presiones
atmosféricas y/o mareas vivas; para la realizacién de alguna actividad en la zona costera, como lo
puede ser desde una simple colecta de organismos en la zona intermareal, la realizacion de perfiles de

playa o incluso el plan de construccién de alguna obra maritima.

UNAM ENEP ARAGON 1
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Para facilitar ia descripcién de las caracteristicas del oleaje, se hace uso de una variable
bidimensional llamada espectro de densidad de energia o amplitud, la cual representa la cantidad de
energia del oleaje en un punto en el eje X, por cada una de las frecuencias que lo componen en el eje ¥

pudiendo ser Hz y se expone en el CAPITULO III.

En respuesta al creciente interés por saber qué es lo que pasa, y quizd atn mas importante, de
lo que va a pasar en la superficie del océano, se han desarrollado una serie de modelos y técnicas para

pronosticar o predecir las olas en el mar.

El grado de sofisticacién que pueden alcanzar estos modelos radica en el niimero y forma de
representar los términos fuente considerados. Estos términos representan todes aquellos procesos
fisicos que transfieren energia hacia adentro, afuera o incluso entre las diferentes componentes del
oleaje, maodificande asi sus caracteristicas, v se representan como la sumatoria de procesos

independientes. Estos procesos son los de generacién, propagacién y disipacién del oleaje.

Los métodos analiticos utilizados, que gracias a las capacidades computacionales actuales y
diagramas de flujo computacionales, involucran los Gltimos adelantos teéricos y numéricos que utilizan
para representar el oleaje y su evolucién, que se mencionan en el CAPITULO 1IV. Las aportaciones
mas importantes fueron el tomar de forma explicita la disipacién de la energfa del oleaje y utilizar
aproximaciones para sumar la aportacion que las interacciones no lineales tienen sobre la evolucién del

espectro.

Los métodos estadisticos como formulas expuestos para el andlisis del oleaje irregular nos da

herramientas dtiles, y éstos se encuentran en el CAPITULO V.,

En general, analitica y numéricamente los términos pueden ser representados de diferente
manera. Las diferentes formas de hacerlo se debe mas que nada a la capacidad computacional y nos da
la diferencia entre los métodos. La prediccién del oleaje se puede hacer a escala global o regional, todo

depende del detalle que se requiera para una zona en particular y un trabajo en especifico.

UNAM ENEP ARASON 2
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La aplicacion de predicciones practicas de oleaje involucra una mezcla del conocimiento del
estado actual del oleaje generado tanto localmente como a distancia (“sea” y “swell”), asi como de las
variaciones temporales y espaciales de los campos de viento y corrientes, la irregularidad del fondo
batimétrico y la configuracién de las costas, y sobre todo de la cantidad de recursos con los que se
cuente para lograrlo, ya que es necesario contar con una serie de aparatos que brindan la informacién
necesaria para hacerlo. Predecir el oleaje bajo estas condiciones no es facil, y en la mayoria de los casos
inaccesible para los fines pricticos que muchas veces se requiere y que por falta de recursos no se toma
en cuenta. Por esta razén, es necesario un modelo practico, ripido y eficaz que represente los procesos
fisicos que ocurren en la naturaleza de la mejor manera posible, y que con la menor cantidad de

informacion y equipo nos proporcione buenos resultados.

Este trabajo incluye, también, ejercicios al final de los capitulos II, IIL, IV para tener una

mayor comprension de como analizar el tipo de oleaje en estudio, que, en nuestro caso, es el oleaje

i

irregular.

UNAM ENEF RRAGON 3
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CAPITULO I

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Il PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR.

l.1. OLA SIGNIFICANTE Y SU DEFINICION

La ola, cuyas propiedades se exponen generalmente, es la llamada ola ideal e intransformable

tipo permanente, teniendo; una amplitud, una longitud y un periodo.

Sin embargo, el oleaje real que se presenta en el mar es diferente de la ola, anteriormente

mencionada.

El oleaje real varia su configuracién irregularmente, tal como se ve en la figura I1.1.

tisegundos)

W R D e g s

FIGURA I1.1 REGISTRO DEL OLEAJE REAL

La Figura IL1 es un ejemplo de oleaje real, obtenido por un olografo de tipo medidor de
resistencia.

De la figura se observa que:

a) Las olas grandes y pequeiias se superponen irregularmente.
b} La cresta pequefia surge en la parte del valle mayor o el valle pequeiio en Ia cresta mayor.

Es importante definir la altura y el periodo de cada ola, sobre el oleaje irregular, para aplicarlo
al disefio de estructuras portuarias, etc.

Para definir la altura de cada ola en el perfil de oleaje irregular, se pueden utilizar los tres

métodos siguientes:

GNAM ENEP ARAGON d4
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PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

L.-  La diferencia de altura entre el punto mdximo y el minimo que le sigue, o entre el minimo yel

mdximo que le sigue.

2.- La diferencia de altura entre dos puntos, que se suponen aproximadamente como la cresta yel

valle de ola olvidando irregularidades pequeiias en el perfil.

3.- La diferencia entre el perfil mdiximo y el perfil minimo, que se encuentran entre dos puntos
sucesivos de tiempo cuando los perfiles atraviesan el nivel medio del oleaje hacia arriba se le Hama punto

de ""zero-up-cross”,
De los tres métodos anteriores se tienen las siguientes observaciones:

a) En el método 1. En el caso de que los rizos de agua se superpongan a un oleaje grande

(oleada), no pueden calcularse sine sélo los rizos como altura.

b) En el método 2. Aunque se puede quitar ta] defecto, no hay criterie que indique cudles

irregularidades se omiten, faltando objetividad.

c) En el método 3. No hay tales problemas, y adem4s conviene que el procedimiento se
automatice por computadora. Por lo que este método se adopta como el método normal
para definir altura de ola llamado método de zero-up-cross. En este caso, el periodo de
ola se define como intervalo de tiempo de dos puntos sﬁcesivos de "zero-up-cross”". En

la Figura I1.1, Ias olas @ a @ se definen por el método "zero-up-cross",

El problema siguiente, al cual se debe enfrentar, es como se representan las propiedades de

oleaje usando los datos de la Figura IL1.

Para ese fin, se puede considerar el método que selecciona alguna ola representativa, propia y

que exprese el grupo del oleaje por su altura y periodo de ola.
Se usan las siguientes consideraciones para seleccionar la ola representativa:

(1) La ola indicada en @ ( Hingoy Twmax): es la ola que tiene altura maxima, entre un grupo de oleaje

registrado, correspondiendo Ia ola en la Figura IL1.

UNAM ENEP ARAGON 5
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PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

(2) La ola (Hy16 T;/9) es la ola que corresponde al promedio de una décima parte de todas las alturas
mayores de las olas en un grupo de oleaje. En la Figura IL1, significa la ola de altura y periodo

promediadas de las olas indicadas en @ y @

(3) La ola (H,;5, T,5) es 1a ola que corresponde al promedio de una tercera parte de las alturas mayores
de todas las olas en un grupo de oleaje, conocido generalmente como “ola significante”.

En la Figura I1.1, significa la ola de altura y periodo promediados de las olas indicadas en @

©® oo ® 6, ®

y

(4) La ola (f],T) es la ola que corresponde al promedio de todas las olas en un grupo de oleaje

registrado.

En el caso del ejemplo de 1a Figura IL.1, el valor mas largo del periodo es 13 segundos de la ola
» Sin embargo el periodo (7 ,4,) es 10 segundos de Ia ola @ como se determina por la definicion

anteriormente mencionada.

Asi como hay que poner atencién en que el periodo de la ola significante (71,3) no es promedio

de una tercera parte de los periodos mas largos de todas las olas.

Entre estas olas representativas, se usan mas la ola significante y si se usa solamente la palabra

de "la altura de ola" en el oleaje real, ello corresponde generalmente a la altura de ola significante

(H1s3).

El concepto de "ola significante” se introdujo por Sverdrup y Munk cuando desarrollaron el
método de prediccién del oleaje llamado el método de S-M-B (Sverdrup-Munk-Bretscheiner) adoptado

por la razén de que la ola significante coincide con el valor informado por la observacién visual.

Los resultados de prediccion de oleaje por otros métodos también son expresados como H,;,

Tl/i.

En la planeacién y el disefio de estructuras portuarias y costeras, se usan frecuentemente la

altura y el periodo de ola significante como el indice de ola de disefio.

UNAM ENEP ARAGON 6
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PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

I1.2. DISTRIBUCION DE OCURRENCIA DE ALTURA DE OLA

La Figura IL1 es un ejemplo del perfil del oleaje real registrado y no hay regularidad en el

orden de ocurrencia de las olas grandes o pequefias, siendo casi imposible predecirlo.

Estadisticamente se puede expresar con cual frecuencia ocurre cada altura o cada periodo de

ola en un registro de oleaje.

La probabilidad de ocurrencia de una altura de ola se ha introducido teéricamente por
Rayleigh sobre la distribuacion de intensidad de sonido, aplicandosele por Longuett-Higgins al oleaje de

mar, resultando la ecuacién siguiente:

Donde:

p(H): Es la funcion de densidad de probabilidad de la altura de ola. La funcion p(H ),

en la ecuacion (Il.1), tiene la forma de probabilidad sobre Ila distribucién de

ocurrencia de altura de ola.

P(H )dH : Expresa la probabilidad de que una altura de ola tiene un valor entre
H y H +dH

Por otra parte, la probabilidad de que la altura de ola tiene un valor mayor de H

arbitrario P( H ), es decir la probabilidad de ocurrencia excedente, se obtiene con la ecuacién (12)

por la integracion de la ecuacion (11.1):

P(H)=1- [ p(HErYH = e[ J,‘;]J .................................................... (11.2)

UNAM ENEP ARAGON -



CAPITULOC I

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Donde:
r H ['E[Zﬂ
[ ple)arr = ['" 7 e dH
Sustituyendo:
L= 7(HY o™ H
¢\ H ’ 2H?
Por lo tanto:

Entonces nos queda:

P(H)=1- [ p(H)aH = e = e[iﬁJ]

1.2
11 --...-IIIIIIIIlllllllllll
08 - o
H H} 0.6 .
; )41.4 = +-AH)

ol
]

GRAFICAS DE p(H) Y 1-P(H)

H
La Tabla ILI indica los calculos de /H) y RH) con o =( a 4.0 teniendo H por el

valor normal.

UNAM ENEP ARRGON 8
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PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

H H pH H H pH
7 H H " H H
0 0 1.0000 2.0 0.1357 0.0432
1.1 0.1559 0.9922 2.1 0.1032 0.0313
0.2 0.3045 0.9691 2.2 0.0771 0.0223
0.3 0.4391 09318 23 0.0567 0.0157
0.4 0.5541 0.8819 24 0.0407 0.0108
0.5 0.6454 0.8217 2.5 0.029 0.00738
0.6 0.7104 0.7537 2,6 0.0292 0.00495
0.7 0.7484 0. 6806 2.7 0.0138 0.00326
0.8 0.7601 0. 6049 2.8 0.0093 0. 00211
0.9 0.7480 0.5293 . 9 0.0062 0.00135
1.0 0.7161 0.4559 3.0 0.0040 0.00085
1.1 0.6680 0. 3866 31 0.0026 0.00053
1.2 0. 6083 0.3227 3.2 0.0016 0.00032
13 0.5415 0.2652 3.3 0.0010 0.00019
14 0.4715 0.2144 34 0.0006 0.00011
1.5 0.4024 0.1708 3.5 0.0004 0.000066
1.6 03365 0.1339 3.6 0.0002 0.000038
1.7 0.2758 0.1033 3.7 0.0001 0.000021
1.8 0.2219 0.0785 kX3 0.0001 0.000012
1.9 0,1752 0. 0587 39 0.0000 0.0600065
2.0 0.1357 0.0432 4.0 0.0000 0. 0000035

TABLAIL.1 CALCULOS DE LA DISTRIBUCION DE RAYLEIGH DE ALTURA
DE OLA

Larelacibnentre H,, y H eslasiguiente:

UNAM EREP ARAGON 9



CAPITULO Il

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Segiin la definicién mencionada en la Figura IL.1, H,, es el promedio de las alturas de las olas

. - : H
que existen entre el dominio de mayoria de P = 3. En la Tabla I1.1 se encuentra el valor I =118

que correspondea P =13

H
Calculando el promedio de las olas mayores de r§=1.18 , ¥ teniendo en cuenta la

probabilidad de ocurrencia, se llega a la ecuacion (I1.3).

73

H, =16H ¢ H=0625H,,  srercisnscsmroscsssssscsmioaneeens (11.3)

Calculando sobre A, ,, como arriba:

H1i0=2.03H = L27H | jueoremeereresensssessssmesssssssssssssssssmssssssssmssesess (11.3)

Refiriéndose a la Tabla II.1 se encuentra que las olas de cuyas alturas tienen los valores

H,.y H,,, arriba calculados, corresponden a las que se encuentran a 13% y 4% contando desde la

ola mayor, es decir alrededor de 13 olas de un grupo de oleaje que tiene 100 olas, son mas grandes en

altura que la ola significante,

H . no puede ser como el valor determinado, es la funcién del niimero de ola /N como lo

indica en la Tabla I1.2.

UNAN ENEP ARAQON 10
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NUMERO DE OLAS N | OCURRENCIA 5% MODA PROMEDIO OCURRENCIA 5%
29 menor de 0.99 H , ; 1.22H,, lL32H,; mayor de 1.73 H
50 menorde 1.19 H,,; 1. 40 H,, 1.50H,; mayor de 1.86 H
100 menorde 1.33 H 1.52H;, 1.61 H;; mayor de 1.94 H,;
200 menor de 1.45 H,; 1.63H,, 1.72H,,; mayor de 2.03 H,;
500 menor de 1.60 H ,; 1. 76 H,; 1.84 H,; mayor de 2.14 H;
1000 menor de 1.70 H ,; 1.86 H,, .92 H;, mayor de 2.22 H,;

TABLAIL.2 ESPERANZADE H,

Por e¢jemplo si se seleccionan 100 muestras de oleaje que tiene' 100 olas, el valor mis

frecuentemente aparecido de H,.  es alrededor de- H,, =152H,,, y el promedio,

max

H,. =161H,,,sin embargo, 5 entre 100 muestras pueden tener el valor de H, . que es menos de

1.33H,,,, por otra parte otras cinco olas son mayoresde .94H , .

La teoria de la distribucion de Rayleigh se ha deducido en base a Ia suposicion de que el ancho
distribucional del periodo de oleaje sea muy angosto, o sea, cada ola del oleaje tiene casi mismo valor
del periodo (también puede decirse por ejemplo, el caso de que no se encuentra una cresta pequena en
la parte de valle de la ola). Realmente, en cuanto se definen las olas por el método de "zero-up-cross",

esta teoria se aplica en su mayoria a "oleaje de viento” que tiene una distribucion ancha del periodo.

La Figura IL2 es el resultado del estudio sobre las distribuciones de ocurrencia de la

proporcién; H_ . H, ., (Nimero de las olas medidas igual a 140), H,,6 H,6 ,H,, H usando 92

datos del oleaje directamente medido en Ia configuracién de la superficie en el Puerto, y los promedios

de estos tienen valores cercanos a la Tabla IL2 o las ecuaciones ({L3) y(IL3).

Las proporcionesH,,,, H,,, ,H,,, H, como se ve en la Figura H.2 (b), (¢) no son

determinantes, sino varian entre algin ancho, segiin cada grupo de oleaje registrado.
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CAPITULO II

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

LA DISTRIBUCION

/ TEORICA (N=140)

OCURRENCIA RELATIVA P
rFoF

Fryr

PROMEDIO: 1.287
DESVIACION: 0.050

()

=
:
1
: o
3

[ B de B 1 B DL

(b)

PROMEDIO: 1.580
} DESVIACION: 0.054

OCURRENCIA RELATIVA

H,,
H
(c)
FIGURA I1.2 DISTRIBUCION ESTADISTICA DE PROPORCIONES ENTRE CADA
ALTURA DE OLA,
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CAPITULO I

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

I1.2.1 Deduccién De La Distribucién De Rayleigh

Al caso de que se concentre alrededor de un periodo, la energia de espectro, se llama *“espectro

angosto”.

El perfil del oleaje, en dicha condicién tiene la forma que se muestra en la Figura IL3, de la

amplitud variandose suavemente con un periodo casi igual.

FIGURA I1.3 FORMA ENVOLVENTE DE OLEAJE IRREGULAR

Dicho perfil se expresa como sigue:

= ia" cos(Z:r f £+ €,

n=1/

77(t)= ian cos(27r(f" »f)t +2z f + 5,,)

n=1!

t) Za" cos(27r(f f)+€ )cosZ:rft—Za sen(Z;rr I, - f)+g }enZ:rft .......... (114)

u)'

A R AL Lty S im0 Ay g ey Al e et
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CAPITULC 1]

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Y.(¢) por iancos(hyﬁ,t —2nft+e,),
Sustituyendo:

n=]
Y,(r) por iansen(zfg’,t —2zft+e,)
n=]}

Nos queda:

()= Y, (t)cos,?n"ft -Y, (t)senZ;rft .............. (II.4’)

— S e e s

La frecuencia f puede tener cualquier valor si se ha representado entre el dominio

frecuencial, en donde se concentre la energia. Entre ellas, se puede aplicar la frecuencia promedia que

se define como sigue, usandose el momento de primer grado al espectro frecuencial:

F 2L s sssssss s s SsssssammsaSR S en (11.5)
m,
Donde:
m = f FIS(FHF rerirermseinsesemsssssssssssssssmsssssmsamssssssssssssssssssssassssssssssssssssans (11.6)

GNAM ENEP ARAGON 14



CAPITULO I

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

¥.(¢)= Rcosg, A (Y 27T T (11.9)
Seexpresa 77 con R y ¢ como sigue:
n= R(t)cos[hr?t + ¢(t)1 ...... et e et (II.IO)

La ecuacion (I110) indica que la amplitud R y el angulo de fase ¢ de la oscilacién con

frecuencia se varian por tiempo, cuya variacién en caso de espectro con banda estrecha es muy lento,

resultando que R = R(t) tiene la forma de la amplitud de "oleaje envolvente” ilustrada como en la

Figura IL.3

Para deducir la distribucion de probabilidad de la amplitud R, sera necesario, primeramente saber

cdmo se caracterizan ¥, ¥y Y, por la definicion de la ecuacion (7.4}, los dos resultan como

sigue:

A=

E[y?]= EHiancas(zfggr _2nft+e, )}2]

@©

Y 3 a,a,cos(2nf, 1 - 2n 11 + &, keos(2af,1 - 27 f1 + £,)

m=] n=]

= EHiajcosz(ngﬁ,t -2mfi+e, )} +

w=]

E[y;]:EHga"sen(Z’#,t —2xft +s,)ﬂ

= Eli{iafsen’(sz"r -2z ft+e, )}+ iiama,sen(hy‘"mt -2nft+e, )sen(i’;gf_t -2nft+e, )}

a=] m=1u=1
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CAPITULO Il

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR
2 2 1
cos‘mx = sen" mx = 2’ ( senmx )( sennx ) = (cosmx )(cosnx ) =0
(m = n)

Por otra parte:

E[YC Y ] = E[iiamansen(hfmt -2nft+e, )cos(zq'm -2nf+e, ):|

m=!na=]j

( senmx )(cosnx )= 0
Ely.¥,]=0

Es decir Y. y ¥, son independientes estadisticamente, por lo que la probabilidad de que ¥,

tenga el valor entre de Y. y Y, +dY. y Y el valor de Y; y Y, +dY; simultaneamente, se

expresa como producto de dos distribuciones normales.

En la ecuacion (I1.12) se transforman las variablesa R y ¢ , teniendo la relacién siguiente:

6(chs¢,Rse(t¢)_ _ cosp  send.
BTR,qb) dRdg = — Rsen¢ Rcos¢

dY.dY, =,

dRd$ = RdRd ¢

UMAM ENEP RRAGON 16



CAPITULO Il

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Y porlafunciénde R y ¢:

p(R,§MRd¢ = 2;;‘ e[_deRdgﬁ ................................................ (11.13)

La ecuacién (17.13) no tiene ¢ como una variable, indicando que se distribuye uniformemente

entre 0 a 27 de la variable ¢ por lo tanto:

R?

p(R)R = [ p(R, $)iRdg = Re[?:' ]dR_

m,

La premisa del espectro con frecuencia estrecha de la probabilidad baja de ocurrencia, de que
un punto de miximo aparezca entre dos crestas lindantes, resultando que la variable arriba
mencionada puede expresarse como amplitud de cada ola, por su parté la teoria que tiene la suposicién
de linealidad de ola da la distribucién simétrica de probabilidad entre cresta y valle, la cual puede

indicar que altura H sea el doble de amplitud R es decir:

rR=2 -
2 2
_H?
p(a)H =1 e[ "’"']dH ................................................................... (11.14)
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CAPITULO I

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

11.2.2 RelacionEntre m, Y H, Hrms

La relacion entre m, y H se obtiene como sigue:

Por la formula de integral definida:

fe*”x’" _(an—1y1 o (@n-1)!=02n-1X2n-3).3!

+ C2n41?
2" .a’”

Sustituyendo:

4Ina4

H=1 L (gm, Y 2" = (200, )7 corermersersrsssssissin

Asimismo, sobre Hrms (raiz cuadrada de la altura media cuadrdtica):

H}
H’ [am}
Hrms’ = [ H p(HYH = | == &' "™ ldH
f f4m0
Por la formula de la integral definida:
—ax? _2nvd go n!
fe x dx_Za"J

18



CAPITULO Il
PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Sustituyendo:

a= Igma

Usando los resultados anteriores expresados en las ecuaciones (I1.15) y (I1.16) se da la forma

generalizada de la distribucion de Rayleigh.

p(x)dx =2a’x e[_"zledx .............................................................................. (II.I 7)
Donde:
H , ‘ ’ L
xX= T s H* ;aitura de. una ola caracteristica
( 1_— . * — m 12
2.2’ ’
H* —
= lam, % H¥ = H  erseseesssssssssessssssssssssssssssssass (11.18)
0 _
1; H* = Hrms
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CAPITULOII

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

I1.2.3 RelacionDe H,, con H

Para calcular la altura de ola H,, primeramente se obtiene la altura de ola que tiene la

probabilidad excedente de I/ /N . Aqui se usa la forma generalizada de la distribucién de Rayleigh.

P(x)= 1.9[.;“;_“3_;]_5' f plehe =e().... .................. (11.19)

1
X, corresponde a: P(xN )= N

Si se expresa la proporcién de H ,, como x,,

[ xolchx i
[

I'N

x,ﬁ-N =

Por la fdrmula matematica de integral parcial

Introduciendo la funcién de Error:

X, =Xy + lEtfc[axN]. ............................................................................ (II.23)
a
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CAPITULO

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Donde:

La ecuacion (11.24) se puede hacer el desarrollo aproximado, como la siguiente:

Erfe[x]= e[-x’li(- 1) % X =3 Direeeerusessasesssmssesmmsesssasnessssesesen (11.24°)
X

n=4

Si se usa hasta el segundo término de la ecuacion. (71.24'), la ecuacién. (I123) se puede

aproximar a la siguiente:

X,w =X +{V—e(""”) 1 - 1
I'N N a ZG.XN 4(ax,\ )3

X =X +] 1 - I
N N a 2(IHN)“ 4(InN)]'2

Xy =Ky — -t n{z- 1}
t » 2a(InN )“ 4InN
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CAPITULO Nl

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Aqui se calcula la relacién entre H,, y H

De la ecuacion (11.20) se tiene:

(In3)' = 1.18

(1]

ax, =(In3)'? = 1.048

Erfc(1.048)=0.124

Por lo tanto:

H, 6
X, = o =118+ --(0.124)=1.60
’-\_“71'
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CAPITULOC I

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR
I1.2.4 El Valor Estadistico De H,,,

La distribucion de Rayleigh no tiene limite superior como se puede observar en la ecuacién.

(I1.1) y s6lo disminuye exponencialmente la probabilidad de ocurrencia a medida que crece la altura de

ola, teniendo M, solamente el significado de cantidad estadistica, ya que es el valor entre las

muestras de algunas olas extraidas de 1a poblacion de altura de ola.

Es natural que tal cantidad estadistica cambie su valor en cada muestra y se necesita discutir la

distribucién de probabilidad sobre su valor estadistico.

La induccion de la distribucion de H_, se ha hecho por Longuett-Higgins, vy

Davenport obtuvo la induccién poco simplificada.

Suponen que /¥ sea el nitmero de las alturas de ola en un grupo que se extraigan de la poblacién

y que la maxima de éstas sea x_, .

Si se expresa la funcién de densidad de probabilidad de x,, como p*(x,, ) la probabilidad

de que el valor maximo de Xx esté entre x,, V X, tdx,, e p*(xmd_r)zlxm._\_ por su

definicion.

Por otra parte, ésta es la probabilidad de que solo una ola, entre ¥V, olas, tiene el valor entre

X, V X, +dx_, vatodaslas otras olas (N,, - 1) tienen el valor menorde x,, :

P (xmdx )dxmdx =N, [1 - ‘P(xmdx )]Na_l p(xmi.: )bc

AL CI T 3 2 CTN | ————————— (1r1.27)
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CAPITULOII

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Donde: P(x) expresado por la ecuacion (I1.19)y p* (x) por la ecuacién (Z1.17). Si N, es muy

grande, la funcion del segundo miembro de la ecuacion se puede aproximar como sigue:

Ny
lngm[J ~P(x,, )" = Jfﬂ&[l -~ X%} = €74 s (11.28)
Donde:
E= N, P(x,, )= Nyeb ™l e et sess s (11.29)

Sustituyendo la ecuacion (F1.28) a la ecuacion (T1.27):

p (e, e, =edE=2a"x_, Lo tdX , issreurssnseeersessessmmesssssssens (11.30)

Se ha obtenido la funcién de densidad de probabilidad, lo que se puede calcular, el valor

ocurrido mas frecuentemente, el valor de promedio, variacién, etc.

El valor ocurrido més frecuentemente , (xmir)moda, se dard lo siguiente, teniendo la

condicion:

dp*
d'xnuix

=0

(x,. Jmoda = g (Inv,)"* {1 + Z;:—r » +} ................................................... (11.31)

Si se omite el segundo término y el valor mayor del segundo miembro de la ecuacién (II.31)

por ¢l menor, se obtendri la relacidn siguiente:

(H .z Jmoda = 0.706(IN ) Y7 H ;v eveeesrmsmesssssnessssesessmssmmsssssssssess (11.32)
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CAPITULO Il

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Asimismo, las ecuaciones para estimar el valor esperado (el valor medio aritméticamente), y el

valor de promedio del cuadrado de x,, son:

m] fxmp m)dxm- | L S— eenenn{11.33)

E[x,m] fxm,p .m)dx.,u rx ..... e (II.34)

Aqui si se cambia la expresién de la ecuacién (11.29):

Xpme = ! (IuN o —Iné )“
a

T (tng)
X, (InN ) 2a(InN0)” 8a(InN0) S esressasansnsisesssrerersssiasasasrains (II.35)

Sustituyendo la ecuacién (77.33), o sustituyendo la ecuacién (71.29) a la ecuacién (I1.34) e

integrandolas se obtiene:

y x? +67

.................................. 11.36
Za(IﬁN,, )” 48a (InN,, )” ( )

E[x mx]——(InN Y? +
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CAPITULO I

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Por ejemplo, en relacién con H  ;, se da el valor (me }nedia aproximadamente:

ig = ¥
(H . Imedia = 0. 706{(InN Y’ + (2 i, - } ............................................ (11.36")
E[xm]_ SN+ L e e e (11.37)
Donde:
il I (779 S LR v R —— (17.38)
f (mme&Ye*ds = ”72 F e s ar st R r et (11.39)

Por lo tanto, la desviacidn tipo estandar se calcula como sigue:

olx,, )= {B[x:m]—E[xmix]J}” = ;”)” .................................... (11.40)

2./6a{InN, )"

Si se pone g como la probabilidad de que H,, -excede el valor arbitrariamente

determinado:

p=1-[" p*(¢M¢ =1-[1-P(x,. )"
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CAPITULO Il

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

De la ecuacion anterior, al contrario, (xmh ),u con la probabilidad excedente de ocurrencia se

da como:

12

Hos )t _ 06 1| 0 | R (/ #2)
13 ";! In !
| | | I-u

Por otra parte, comparando los resultados de las ecuaciones. (71.31), (I1.36) con las ecuaciones,

(I1.28), (I1.33); las relaciones siguientes se encuentran por dimensiones, si /V, es muy grande:

Xy, = (xm )moda < (x,m )media Xy v, sessssssanssrsnisssntonterssrasassesnscnaicsss (II.44)

Aproximadamente se puede cambiar como sigue:

I T2 F TP T S S —————— v {IT.45)
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CAPITULCH

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OL EAJE IRREGULAR

1.3 DISTRIBUCION DE OCURRENCIA DE PERIiODO DE OLA

La distribucion de periodo de cada ola entre un grupo de oleaje, varia por la etapa de
generacién de oleaje. En caso del oleaje suficientemente desarrollado por la fuerza del viento, la
funcién de densidad de probabilidad de los cuadrados de los periodos de la ola puede representarse

aproximadamente por la distribucion de Rayleigh con la ecuacion (11.46):

_ Tj [—0.675(;)4]
p(TMr =2.7 L 7 R (11.46)

Donde: p(T ) =es la funcion de densidad de probabilidad de los periodos de ola.

Sin embargo, er caso de que "swell" (oleada) habiendo propagacién de] huracan en el océano
se superpone al "oleaje de viento" generado por viento local, coexisten las olas de periodo largo y las

olas de periodo corto y resulta su distribucién mads amplia que la ecuacién (11.46).

Practicamente son mas importantes las relaciones entre los periodos de las olas representativas
mencionadas en el tema I1.2.Por los resultados analiticos de los datos de observacion en campo, se ha

obtenido la relacion siguiente:

T, =(0.6-13)T,,
Tyio = (0.9 = LI, | berrorcesscnsesciinssesssessssemsosssessssssssasesssessssssssnosses (11.47)
T,,=(0.9- 14T 5

Teniendo gran variacion entre las relaciones anteriores, la relacion media se da como sigue:

Tooe = Tp0 = T3 = LT ot sserssemsesmssesssssssssssssnsssssssssssssassss (11.48)

i

Sin embargo, en caso de oleaje en agunas intermedias se da la relacién comao:

T,,=12T
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CAPITULO I

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

I1.3.1 Teoria Sobre La Distribucion De Periodo

Promedio del Periodo “zero-up-cross”

Rice, S. O. investigd el problema de cufintas veces atraviesa la superficie el oleaje irregular por
el nivel cero por unidad de tiempo que da la férmula teérica de la media de los periodos de un grupo de

oleaje por el método de "zero-up-cross”.

Si se supone la configuracion del oleaje irregular con la ecuacién (71.49), se dara la variacion

temporal de ella con la ecuacion (I1.50).

n=nlt)= ian OS2 £ + €, Jurerrrrsressssinn e ab et v 11.49)
7le)= ‘22’4 @, SEN(2TF,E + £, Luveererensmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesess (41.50)
Nota: o, =24f,

Donde:

o = frecuencia angular

f, = frecuencia [[1{] T= periodoJ

Con N,* se expresa el nimero de veces con que la configuracién r](t) atraviesa

ascendentemente por el nivel cero, que se da con la ecuacion (71.51)

N,*= fr}p[o,r})d}; ............................................................................... (11.51)
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CAPITULO Il

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Donde:

p(q,ﬁ] = es la funcion conjunta de densidad de probabilidad de 1y 1] -

La configuracién 7 y su pendiente, 77 siendo claro por la forma de las ecuaciones (IL49) vy

(I1.50), tienen el valor ""cero" como el promedio de conjunto y también tienen la distribucién de normal

por ¢l teorema de externo central y su variancia se da de la siguiente forma:

Eln?l=m, , E[n"‘}(zn)?mz ....................................................................... (11.52)

Ademis, la covariancia E(r],r]J es cero, significando que 7 y 77 son independientes

estadisticamente, y la distribucién p(n,q) se dara en la forma de productos de dos distribuciones

normales:
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PROPIEDADES ES TADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

Se sustituye en la ecuacioén (71.51), integriandola:

: 1
Y R/ B ['WJ :
e F ﬂ';’(mamz)”2 ) an

12
m,

El promedio de los periodos de 'zero-up-cross’ se da por el reciproco de la ecuacién (71.54),

1:2 [—Mﬂ;]w
m el
o] 1)

0

|

expresandola por:

Y:
2 ?
- 1 X TH —Zp’ X, TH | X4, X; K
21-p) )\ o, Vo N e o,
P\Xp, X3 )= e
2rnoy0;- 1-p;
Donde:
C , ,
P, = — 22— =coeficiente de correlacion entre X, vy X,
c,0,
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CAPITULO Il

PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

1.4 EJERCICIOS
& Ejercicio 11.1
H y T conforme a los datos del oldgrafo escrito

Calcular H,,, T,;, H,,,, T,,,, H,,.,
H,;, H,

en la tabla 11.3 y comparar las relaciones - T H. deL olografo con el valor teorico de Longuett-
13

Higgins (Distribucion de Rayleigh).

No. H(m) T (seg.) No. H(m) T (seg.) No. H{m) T(seg.) No. H(m} T (seg.)

1.385 8.533 31 1.064 3.933 61 0.075 1.833 91 1.299 1.933

-

2 1.724 7.567 32 1.271 §.133 62 0.357 2733 92 0.218 3.567
3 0.696 6.467 33 0.725 4.200 63 0.535 3.267 93 0.632 7.133
4 0.700 4.233 34 0.475 4.600 64 1.496 6.400 94 1.035 6.700
5 0.653 7.867 35 0.939 §.000 65 1.407 4.367 95 0.917 6.967
& 0.800 3.933 36 1.357 5.933 66 0.725 5.500 96 1.307 4.900
7 1.785 4.967 37 0.953 6.433 67 1.246 7.733 97 1.346 5.367
8 1.553 6.133 38 0.639 7.933 68 0.725 4.033 98 0.900 3.467
9 1.399 5.033 39 0.885 4.5G0 69 0.571 5.067 99 0.892 5.600
10 1.949 5.000 40 0.357 5.967 70 0.350 4.767 100 0.657 3.433

11 1.082 4,267 41 0.303 2.500 71 1.999 5.233 101 0,889 4.967
12 0.393 6.267 42 0.357 2.867 72 2.106 6.167 102 0.810 9.267
13 0.850 4.567 43 0.539 4.067 73 1.171 9.600 103 1.285 7.333
14 1.028 6.467 44 0.986 6.800 74 0.668 6.700 104 0.935 4.000
15 0.857 3.633 45 0.550 2.700 75 0.393 3.067 105 0.175 6.533
16 0.428 3.767 46 1.157 6.667 76 1.100 3.867 106 0.932 5.967
17 0.496 3.200 47 0.957 4.467 77 0.443 2.400 107 1.192 5.600
18 2.274 4.467 48 1.185 6.267 78 1.357 5.733 108 1.407 7.233
19 1.535 6.300 49 0.386 3.833 79 1.571 6.467 109 0.996 10.033
20 1.21.1 6.133 50 1.260 5.433 80 0.671 6.532 110 1.453 8.300
21 1.339 5.667 51 0.646 5.867 a1 0.511 6.300 111 1.121 7.333
22 1.314 4.667 52 0.560 2.767 82 0.710 4.733 112 0.939 6.800

23 0.814 4,567 53 1.025 13.267 83 0.618. 4.367 113 1.014 6.333
24 0.364 3.033 54 0.732 6.067 84 0.464 4.233 114 0.903 3.967

25 1.678 6.932 55 0.6.13 8.867 85 0.871 3.233 115 1.774 5.567
26 1.828 4.467 56 1.264 5.933 86 0.868 4.433
27 1.724 4733 57 0.686 6.267 87 0.789 8.567
28 1.467 4,833 58 0.818 4.800 88 0.685 5.400

29 1.228 5.167 59 0.361 2.400 89 0.793 6.667
30 1.114 7.500 60 0.643 3.367 90 1.892 5.833

TABLAI1.3 REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS EN UN OLOGRAFO
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Solucion:

Si se cambia el orden de los valores leidos de mayor a menor de altura, el resultado se da como se muestra

enlatabla I1.4

El niimero total de olas es 115y laolade H,,, y T, ,, sepuede calcular como el promedio de 11 olas de

las alturas mayores:

H,,, = 189metros, T,,, = 5.5segundos

La ola significante se calcula como el promedio de 33 (= 115/3) olas de las alturas mayores:

H,, = L50metros, T,;=>5.9segundos

Laolade H, T es:
H = 0.98metros, T = 5.5segundos

Laolade H,, y T,, es:

H, , =227metros, T, =4.5segundos
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No. | H(m) | T(seg.) | No | H(m) | Tiseg.) | No. | H(m) | T(seg) | No. | H(m) | T(seg)
1 2274 4467 3 1264 5.933 61 0.892 5.600 91 0.632 7.133
2 2.106 6.167 32 126 5.433 62 0.889 4.967 92 0.618 4.367
3 1999 5.233 33 1246 7.733 63 0.885 4.500 93 0.571 5.067
4 1949 5.000 ) 34 1228 5.167 64 0.871 3.233 94 0.56 2,767
5 1892 5.833 35 1214 6.133 65 0.868 4.433 95 0.55 2.700
6 1828 4.467 36 1192 5.600 66 0.857 3.633 9% 0.539 4.067
7 1785 4.967 37 1185 6.267 67 0.85 4.567 97 0.535 3.267
8 1774 5.567 38 1175 6.533 68 0.818 4.800 98 0.511 6.300
9 1724 7.567 39 1171 9.600 69 C.814 4.567 99 0.496 3.200

10 1724 4.733 40 Li57 6.667 70 0.81 9.267 100 | 0.475 4.600
1 1678 6.933 41 1121 7333 71 0.8 3.933 01 | 0.464 4.233
12 1571 6.467 42 Lid 7.500 72 0.793 6.667 102 | 0443 2.400
13 1.553 6.133 43 1100 3.867 73 0.789 8.567 103 | 0.428 3.767
14 1535 6.300 4 1.082 4.267 74 0.732 6.067 104 | 0396 3.933
15 1496 6.400 45 1.064 3.933 75 0.72% 4.200 105 [ 0393 6.267
16 1467 4.833 ab 1035 6.700 76. 0.725 5.500 106 | 0393 3.067
17 1453 830 47 1028 6.467 ‘77 0.725 4.033 107 | 0364 3.033
18 1407 4.367 48 1025 13.267 78 0.71 4.733 108 | 0361 2.4

19 1407 7.233 49 1014 6.333 79 0.7 4.233 109 | 0357 5.967
0 1359 5.033 50 0.996 6.800 80 0.696 6,467 110 | 0357 2.867
21 1385 8.533 51 0.996 10.033 31 0.6% 6.267 i | 0357 2733
2 1357 5.933 52 0.957 4.467 82 0.685 5.400 12 0.35 4.767
23 1357 5.733 53 0.953 6.433 83 0.671 6.533 113 | 0.3C3 2.500
24 1346 5367 54 0.939 8.600 84 0.668 6.700 114 | 0218 3.567
25 1339 5.667 55 0.939 6.800 85 0.657 5.433 115 | 0.075 1833
26 1314 4.667 56 0.935 4.000 86 0.653 7.867
27 1307 4.900 57 0.932 5.967 87 0.646 5.867
28 1299 4.933 58 0.917 6.967 88 0.643 8.867
b 1285 7.333 59 | 0.903 3.967 89 0.643 3367
30 1271 5.133 60 | 0.900 3.467 90 0.639 7.933

TABIA I1.4 LECTURAS ORGANIZADAS DE MAYOR AMENOR ALTURA

La relacion entre las olas representativas calculadas es:
H,,=153H,H,,=126H,,H,, =153H,,
Por otra parte, los valores por teoria de Longuett-Higgins son:

H,,=160H,H,, = 127H,,,H,, = I.53H”(N = 100). Y se encuentra que la relacién

obtenida por observacion en campo coincide a la de la teoria,
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& Ejercicio I1.2

Deducir la relacion entre H, ,, y H usando la ecuacién (11.23).

Solucion

La ecuacion (I1.23) es:
XN =Xpn +£V—Erfc[axN]
a
. 3 .y
Poniendo H, = H y a= > en la ecuacion (I1.18):

Hypo 20 T
X110 = [_EI_] =x19+ Erfe| =5 (x10)

En la ecuacion (I1.29):

X, = f[ (1m10)’ =1.71

[“;wa =1.52
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Para utilizar Tabla I1.4.

& Ejercicio IL3

CAPITULQ Il
PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE IRREGULAR

H,
;;”’=(1.71+20)0'0?84

¥

Calcular (me )moda . (Hma_r )media . (Hm,c ),u =0.01 en caso de que el oleaje con H,, = 6.0
m tenga 500 olas. (Usar las ecuaciones (11.32), (IL36") y (I1.43))

Solucion:

En la ecuacion (11.32):

UNRM ENEP ARAGOM

(H .. Jmoda = 0.706(mN, ) * H™
(H,m )moda = 0. 706(1::500)"2 53
(Hmu )moda = I0.6metros

36
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e
ia=0.7 500124, 05772 ¢
(H oy Ymedia = 0 06{(1!1 Y2+ (ZW)

(H,,,ax )media = 11.1metros

En la ecuacion (11.36'):

(H max Jmedia = 0. 706{(InN0 | (LTZNO

En la ecuacion (11.43):

(H s Ju = 0.01 = 0.706] {1l — 2%

In - - S
“1-0.01 e

Rt

(H max )y = (.01 = 13.9metros

& Ejercicio 11.4
Se tiene un oleaje observado con H = 2metros, T = 10segundos y con 20 minutos de duracién.

Estimar H,, , T,, , H,,, , T,,,, H, . v T,, Usar las ecuaciones. (II.3), (I.3"), (I1.47) y (IL48) y
Tabla 11.2

SOLUCION:

El niimero de olas registradas es:

_(20)(60seg.)
10seg.

H;3=160H =(1.60)(2.0)=320metros
Hjg=203H =(2.03)(2.0)= 4.06metros
(H ppax Jmedia = 1.61H ; 3 = (1.61)(3.2) = 5.15metros

Tyax =T1 79 =Tp 3 = LIT = 11segundos

Ny =120
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CAPITULO It

ESFECTROS DEL OLEAJE IRREGULAR

IIl. ESPECTROS DE OLEAJE IRREGULAR

Ill.1. ESPECTRO POTENCIAL DEL OLEAJE

La caracteristica de altura del oleaje irregular figurado como el de 1a Figura II.1 se expresa por

el uso de las olas representativas, como /a ola significante.

Sin embargo, para expresar su caracteristica mas significativa se usa el espectro potencial en
que se considera que el oleaje irregular es el resultado de la superposicion de las olas de seno infinitas
con los periodos diferentes y el espectro indica cudnta es la energia de cada ola de seno (se {lama la ola

componente) con cada frecuencia. Se considera en la Figura IIL.1 un ejemplo:

1 T=1Tiseg H=0.9]n
a) ' AP ARy
-.-1 5'5

- T=5.04seg. H=1.03a

D AR
-1 ey

- Tm663seg Him2 ITm
<) F
_ .
- Tat $0seg Hud. idn
¥
d)
- '.-!

T=11.030eq Hwila
e) L %@%@@Q“S

- LA OLA SUPERPUESTA

t
-
o

111

FIGURA I11.1 GENERACION DE OLEAJE IRREGULAR POR SUPERPOSICION.
DE OLAS COMPONENTES.
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Se generan cinco olas componentes, Figuras: 111.1 a), ITL.1 b), ITL.1 ¢), IT1.1 d), IIL1 ) con
T =3.76, 5.04, 6,63, 8.69 y 13.03 segundos respectivamente superponiéndolas una sobre la otra, se puede

conseguir la ola irregular que se indica en la Figura IIL.1 ).

Auin la irregularidad de su configuracién es incompleta comparado con la de la Figura II.1, si
aumentan el nimero de las olas componentes, se puede obtener la configuracion de oleaje aproximado

al real.

La energia de ola proporciona el cuadro de las alturas y en la Figura IIL.2 se encuentra la
grafica que relaciona el cuadro de altura con la frecuencia de cada ola, que corresponde el espectro del

oleaje superpuesto de la Figura 111.1 ).

h
2}

‘= g

=

=3

=

=

2%
5.

. I I , I

o - L. ST
D 0.4 0.2 0.3 H= £
FIGURA I11.2 ESPECTRO SUPERPUESTO DEL OLEAJE
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Si se hace la operacién contraria, serdn descompuestos los oleajes teniendo la irregularidad

como en la Figura I1.1 de las olas de seno que tienen diferentes frecuencias, es decir:

O ia, cos(27f,t + £, Yurrrreereen covesssssases s R e RRR SRR (m1.1)

Donde:

a, : Amplitud.
[, : Frecuencia.

€, : Diferencia de fase de la ola de numero n.

Aunque en la Figura 1112 se suponen las olas componentes de nimero finito, la ecuacion (fI1.1)
supone que las olas componentes son de niimeros infinitos, por lo que la amplitud de cada una de las
que la componen es infinitamente pequeia y es insignificante pensar en la energia de cada ola

componente solitaria.

Por lo tanto se deben de tomar en cuenta todas las olas que la componen entre frecuencia

f ¥ f+ & expresando la energia de todas las olas arriba mencionadas con la funcién S(f) en la

ecuacion (111.2):

ff; 82 2 S Y cnsmrmmsmsneresssssmsasssssssssssssssssiesssssssasssssssssssossssssssasssssessenees I11.2)

La funcién S(f) expresa la distribucion de energia de oleaje, liamandose como la densidad de

espectro potencial de oleaje o el espectro de oleaje.

Para calcular S(f) usando los datos de oleaje registrado, es comiin que al principio se calcule

su funcion de auto-correlacion de la configuracion de oleaje y después la transformada de Fourier,
generalmente es necesario usar computadora para calcularlo o en algunas ocasiones, se usa un aparato

especial de analisis espectral.
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El resultade de anélisis espectral de la Figura I1.1, se indica en la Figura II1.3, en la que puede

encontrarse que la energia maxima de oleaje se concentra alrededor de [f=01Hz o
T = 10segundos en donde el espectro de oleaje S (f) s¢ expresa con unidades de m’-segundos, cm®-

segundos.

Euimt L 20 #e7 3 3onf 82 Twc'Fie

ATl (et o e e+ e < et e eirpe iy e g e
ERgl E
. |
JEER ! .
- '
-
PP L
k3 l H
T . | :
i ‘ i
- [ 1
[ !
Y i
!
- e t L ) . :
M o (r (> vt S % d Cr

FréCur - v "2

ESPECTRO DE DENSIDAD DE ENEROIA

% [
8
[N
e Ju e
,‘;7
O X
= o3
=
B
=
«

8, FE T8

ESPECTRO DIRECCIONAL DE ENERGIA

FIGURA II1.3 RESULTADO DEL ANALISIS ESPECTRAL.

ORAN ENEP RRAGON 41



CAPITULO Il

ESPECTROS DE OLEAJE IRRRREGULAR

[11.2 ESPECTROS FRECUENCIALES TEORICOS DE OLEA.JE

Sobre la forma funcional de espectro potencial de "oleaje de viento", varias formulas se han
propuesto en base del andlisis en los datos obtenidos por la observacién de oleaje y de Ia consideracién

tedrica.
De esas formulas se tienen las siguientes:
a) El espectro por Pierson-Moskowit

Este indica el espectro en estado perfectamente desarrollado del oleaje en el océano, en
condicion de que el viento con velocidad constante sople a la distancia muy larga, expresado por la

ecuacion (I11.3);

o3 2 [—0.74 .. }
s(p)=310710 "8, {M/”J J ............................................. (1m.3)

(2z)* £?
Donde:

U,, ;= es la velocidad en la altura 19.5 m sobre el nivel del mar (m seg).

b) El espectro por Bretcineider

Este se usa en e caso de haberse dado Ia altura y el periodo de ola representante, para estimar

la forma de su espectro.

Sin embargo, la formula original por Bretchneider no concuerda con la definicién de la

ecuacion (711.2), por lo tanto Mitsuyasu ha corregido el nimero dado por la ecuacién (111.4):

s(r)=0257(m; ; P, 5 gy (111.4)
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En la forma antes descrita, se ha considerado que el espectro tiene un maximo de energia en la

frecuencia f, relacionado con T} ; como sigue:

En el oleaje rcal aparecen mas de dos maximos de espectro cuando se supenen "oleaje por

viento" y la “oleada”. Ademis, en aguas intermedias o someras cerca de la costa, la parte de Ia

‘ . . . -4 -3
frecucncia mavor tiene la forma proporcionada a:  f o f . Por lo tanto, la forma de espectro de

oleaje real no concuerda siempre con las ecuaciones (111.3) y (111.4).

a) Espectro de JONSWAP (The Joint North Sea Wave Proyect) por Hasselmann K.

[_(Tpf"}z} ;
-4 2a? :
s(f)= a(H,3)2T5"f‘5e[""25(Tﬂf) ]7e .................... (111.6):
Donde:
Donde : T, = periodo pico del registro, H, , :altura de ola significante
0.0624 ersesrrimaresessms it ssmasasessmanennd (rm1. 7)d

a= -7
0.230 + 0.0336y - 0.185(2.9+ %) , o

9= ]IJ" A/ et )
c,:f2 ], ?

[E— e i [rOmns

c=1a 7(pr0medi0 3.3)
o,=0.07, oc,=0.09

Este espectro ha introducido un parametre ¥, que indica el factor de cresta, que coincide con
la ecuacion (1I1.4) cuando ¥ = I.LEl maximo del espectro de JONSWAP con ¥ = 3.3, que indica ¢l

promedio de ¥ observado, es aproximadamente 2.2 veces mayor que el de la ecuacién (171.4).
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l11.3. RELACION ENTRE ESPECTRO Y ALTURA O PERIODO DE
OLA.

Se integra la densidad espectral de energia de oleaje por todas las extensiones de frecuencia,

expresando a m,:

my = [ S(fUf e eesesss s e reerssenmreneresemenenes S (111.9)

Desde las definiciones de las ecuaciones (711.1) y (I11.2), hay Ia relacion siguiente:

I3 - | | )
my = lim E“ P2 = 117 e (111.10)
1, —>w 7]

Donde:

M, = es la cantidad proporcionada a la energia total de oleaje y tiene unidad de

2
m’, cm’,

La energia de oleaje es proporcional al cuadrado de la altura de la ola, por lo tanto se puede

relacionar con la altura de la ola.

Considerando teéricamente, y comparando con los datos obtenidos por observacion, se da la

relacion siguiente:

H, =40 My, ereemeresaeeims et masaes eI 11)

Esta relacién es casi vilida mientras que se defina la ola por el método de "zero-up-cross', adn
cuando la forma espectral de oleaje sea considerablemente diferente de las de las ecuaciones (113) vy

(111.4).

UNAN! ENEP ARAGON 44



CAPITULO NI

ESPECTROS DE OLEAJE IRRRREGULAR

Por otra parte, el periodo definido por el método de "zero-up-cross", se calcula por la ecuacién

(I111.12) dado por la teoria estadistica:

Donde:
ht, = ff"S(f}if

No obstante al calcularse 7 sobre el espectro real observado, usando la ecuacién (I71.12), ello

da el valor mayor de 10-25 % que el obtenido directamente por la configuracion de oleaje.

Respecto al oleaje en el mar, el periodo medio sera adecuado considerarse aproximadamente el

valor mayor de 20 % del de la ecuacion (111, 12).

Mientras, la frecuencia en donde tiene el espectro su valor maximo, se da aproximadamente el

valor reciproco del periodo de la ola significante T, ,, 0 un poco mds pequeiio.

La relacion de las ecuaciones (I11.11) y (I11.12), se usan cuando se estiman la altura v el periodo

de oleaje, el espectro de que se ha transformado por refraccion, difraccién, etc.
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111.4 ESPECTROS DIRECCIONALES TEORICOS DE OLEAJE

Lo que se indica en el subtema I1L.3, es el tratamiento en el caso del oleaje observado en un
punto. Sin embargo en caso de considerar la transformacion de oleaje con propagacion, refraccion,
difraccion, etc., se necesita describir la situacion en que el oleaje se propaga en el plano. Al
mirar el oleaje real, la cresta de la ola no sigue continuamente, sino que se corta a un valor menor de la
longitud de ola y cada cresta de ola tiene la direccion mutuamente diferente. La columna de las olas
irregulares tal como se presentan en la Figura I1.1 se ha podido considerar como la suma de las olas de

componentes infinitos, que se han inducido en la Figura IIL3.

Tomandolo en forma extensiva, se puede considerar como el resultado de la superposicion de
las olas infinitas de la amplitud pequefia con direccion diferente, la cual se puede expresar en la forma

siguiente:

7= ian cos[(iR" cos B)x + (Sli’,,sen@)y —2nf f+ 6‘"]. ................................ (r11.13)

n=1

Donde:

8, = La direccion de propagacidn de ola con niimero n.

R, = El niimero de ola correspondiente a la frecuencia de ola con numero n.
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La energia del oleaje correspondiente, contiene su componente no sélo con frecuencia diferente,

sino también con direccién diferente de propagacién, por lo tanto se considera el componente de ola

con la frecuencia f,=f =~ f =& yladireccion €, =8 ~ 0+350 Ila encrgia de la cual se

expresa como sigue:

iz:a 9+59]

3 72 02 = S(f,,0, M E0necwirmrsriesssssismsssmirresessmssssssasissssssss (111.14)

F 0

Este S(f,G) es el espectro general de oleaje, llamado espectro de bi-dimensiones o espectro

direccional, mientras el de la ecuacién (777.2} se llama espectro frecuencial.

El espectro direccional se expresa frecuentemente separado por la conveniencia con el espectro

frecuencial S(f) y la funcion direccional de distribucién G(B) es:

s(r,0)=5(r)c(0)

SO, S (111.15)

fﬁ G(o)o =1

Por la forma de funcion G[H], se considera como sigue:

G(H): ? cos’ 0; 0 < "
i 2

| reversesssorensessssessssseaeseseses RO — (111.16)

0, Teo<n
3 .

o
O Ia forma con cos”(z , relacionada no sélo a & sino tambiéna f .
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a)  Espectro direccional de oleaje propuesto por Mitsuyasu

Mitsuyasu, H. planteé el espectro direccional de oleaje en base al resultado de la observacién detallada
usando un olografo de tipo “cloverleaf buoy" (boya en forma de trébol) cuya funcion direccional es la

sigutente:

Donde:

G ,= es una constante para satisfacer IG(f,H)dH =1

Por lo tanto:

Si:

é

min = Ty 0 = E’GD

miix

Entonces se puede calcular de la forma siguiente:

2
G, =123 LS ) o e— (11.19)

T r(2s+1)

Donde:

I = es la funcién de gama.
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Y si §=10,G=0.9033 por otra parte la funcién direccional cos’’ (9,‘2), se puede expresar
en la linea continua mostrada en la Figura 1114, en la cual se expresa el valor integrado entre 8 = ~7

y 7 de G(f,H) por la linea punteada.

Se encuentra en dicha linea punteada que en el caso de esta funcidn direccional, alrededor de

80% de energia se contiene entre 8 =+30"y — 30

1.0 |
LT

—
- m,:S(_g,) /7 -xeos’s(-%)dﬂ -

30° 60° 90°

FIGURA. I11.4 FUNCION DE DISTRIBUCION

La propuesta por Mitsuyasu, tiene la caracteristica propia en el tratamiento del pardmetro §
que representa el gradoe concentrado de la funcién direccional y el pardmetro § tiene su valor maximo

alrededor de Ja frecuencia en que hay la mayor energia de espectro frecuencial, saliendo del punto, S

se disminuye gradualmente; es decir alrededor del mayor de S(f)

Dicha féormula original por Mitsuyasu es destinada a "oleaje de viento" en la cual se ha

relacionado con la velocidad de viento U .
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Sin embargo, la forma de dicha expresién es inconveniente para usarse en el campo de la

ingenieria, por lo que Goda cambi6 la férmula original a la siguiente, teniendo S, ., el mayor de S

por el parametro principal:

Donde:

fp = gs la frecuencia en donde hay la mayor energia del espectro frecuencial y puede calcularse

por la ecuacién siguiente:

Por ejemplo, calculando la funcién direccional por cada frecuencia non-dimensional y

f.= S en caso de §,, = 20 el resultado se grifica de la forma indicada en la Figura IIL5, donde }a
r

extensién de distribucién direccional de oleaje se ha considerado como — 2— <f< 5 valor de G, se ha

abtenido por calculé numérico.
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G~ 8)
1.3

80" —-60° —30° ag" 60° 80"

FIGURA II1.5 FUNCION DE DISTRIBUCION TIPO MITSUYASU (POR GODAY, Y
SUZUKI Y.)

b) Estimacion sobre el parimetro de grado de concentracion

direccionalde s, .

La caracteristica del espectro direccional tiene una influencia grande en la refracciéon y ia

difraccion del oleaje, por lo que es necesario estimar cuidadosamente el parametro S, , que

representa el mayor grado de concentracién de la distribucién direccional.

Se ha aclarado, en el resultado de la observacién por Mitsuyasu, que S_. sigue aumentando

.4
cuanto mas disminuye el valor de -~ -, un pardmetro indicando el grade de desarrollo de “oleaje

de viento”, lo que se expresa en la ecuaci6n siguiente:
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Donde:

U = es 12 velocidad del viento.

Por otra parte, segun las ecuaciones relativas al desarrollo de "wind wave'(oleaje con viento)

por Wilson W, S., que se usan popularmente en el caso de la prediccion del oleaje; la disminucion de

2nf,U

H
=~ se puede relacionar con lade - 7 1a esbeltez de la ola profunda
0

H
§%1 _gs0{1-- I
U? A FY? ?
1+0.001(in
T,
Bl 13741 |
2xU FY? 5
1+0. oos[gz]
U
L P
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FIGURA IIL.6 RELACION ENTRE S, Y H,/L, (PORGODAY.Y SUZUKI Y.)
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Por lo tanto relacionando las ecuaciones de Wilson W. S. con la ecuacion (711.9), se ha calculado

larelaciénentre S,, y H, L, , graficada en la Figura IIL6.

Sin embargo, al valor H,/L, <0.026, no se le puede aplicar dicha ecuacién, por lo que la

linea punteada, indicada en la Figura IIL.6 se ha obtenido por la induccién, prolongando la tendencia

de variacion de inclinacién de la linea llenade H, L, 2 0.026

La Figura IT1.6 ha supuesto la relacién entre S, y H,/L,, por otra parte los datos en caso

de oleaje en el mar actual se prevé tener los valores fluctuantes considerablemente arriba o abajo desde
esta linea curva supuesta, lo que se debe a que la ecuacién por Wilson, W. S. ha sido el promedio de los

datos observados.

Por tanto, al considerar la fluctuacion de estos datos puede ser mejor que se use el valor
siguiente para S, , hasta haber sido observado muchos espectros direccionales y aclararse en detalle

las caracteristicas:

1)Oleaje de viento S, =10

2)Swell con la distancla corta de decaimiento (esbelte; comparativamente grande) S,; =25 >....(IH.23)

3)Swell con la distancia larga de decaimiento (eshelte; pequesa) S =75

El valor estimado §_ . en la ecuacién (IIL23) 6 la Figura IIL6 corresponde al del oleaje en
aguas profundas.

En la zona de aguas someras donde se construyen las estructuras, por la influencia de
refraccién, las direcciones de oleaje tienden a uniformarse y las lineas de cresta a unirse lateral y
longitudinalmente, cuya transformacién varia en forma diferente conforme a la batimetria del fondo

del mar, a lo que corresponde la transformacién del espectro direccional.
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En caso de que la configuracién del fondo del mar puede ser como iso-batimétrico lineal, la

transformacién de la funcién direccional por traslacién de oleaje a la zona de aguas someras, se puede

expresar por incremento aparente de 5, , como se muestra en la Figura II1.7, en que (ap )0 es Angulo

incidente del oleaje por la linea iso-batimétrica en la zona de aguas profundas y L; indicado en el eje de

las abscisas, es la longitud de oleaje profundo correspondiente a periodo de oleaje significante.

IUDI v p—
%) —=<— J | .
= — ‘S "*}0"-"?5

:g SN VAR
&0 \\ b s
)
Sﬂl v —
40 =
S.u!éx I ' Q’\\
s O LY

36 . :_-:.- N)#tzs
\\.

@ N

D02 0.05 6.1 0.2 0.5 1.0
| H, /L,

FIGURA I11.7 ESTIMACION DE S= EN AGUAS SOMERAS (GODA'Y. Y SUZUKI Y.)

El resultado de esta calculacién indica que la influencia del d4ngulo incidente (ap )0 de oleaje

profundo a S, es pequeila, por lo que parece que la Figura I11.7 se puede aplicar aproximadamente

al caso de la configuracion general de fondo de mar.
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¢) Curva acumulada de energia del oleaje

La caracteristica de espectro direccional se puede expresar distribuyendo la energia de oleaje
totalmente por cada direccién. Para este objeto, se define como sigue, P, (9), el valor acumulado de

proporcion de energia:

P,.(8)= mi [ V) T a——— eeeres et sis s (111.24)

S e rrm R e o ekt . o  E Y T

Donde:

ni,= indica el valor representativo de la energia ‘toral de oleaje y se expresa como

- sigue:

my = _[”2 [ s( f,&)ifd& .............................................................................. ((11.25)

La razén de que la extensién de la direccién de la componente del oleaje entre —7/2 y 7: 2 en

la definicién arriba descrita, se debe a que, en el disefio, desaparece el componente cuya direccién es

contraria a la principal.

La Figura I11.8 es el resultado del calculo sobre el valor acumulado de proporcién de energia
usando la ecuacion (771.4) para S(f), espectro frecuencial y la ecuacion (711.6) para el parametro del

grado de concentracién direccional, donde se grafican las curvas acumuladas de la funcién direccional

de S, , =5,10,25 y 75 ydeSWOP, que sera mencionado mas adelante.
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FIGURA II1.8 CURVA ACUMULADA DE ENERGIA DE OLEAJE (GODAY. Y SUZUKI Y.)
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d) Otras funciones direccionales

La forma siguiente de la funcién direccional del espectro es l1a que se usé primero:

2 €08 ‘e; |0 S”f

G(f,0)=G(0)= e (111.26)

/2

Esta funcion es conocida por haberse adoptado en el método de PNJ de predlcc16n del oleaje
Por ser sencilla la f6rmula, entre las otras, se usa muchas \eces, sin embargo, no se ha fundamentado ‘

por medio de observaciones.

En cambio, la funcién direccional siguiente de SWOP, se ha conocido bien por haberse
fotografiade estereofénicamente la superficie de mar y analizindolo en diagrama iso-altimetro; se ha

obtenido la forma siguiente:

-

4 4
o 2o , '
G(w,0)=i<1+ 0.5+0.82¢ °/ 1lcos26+0.32¢ * lcos 46 »;9‘5%....(111.27)
Donde:
w=2r
g »
@y ="
’ US.D ’

UNAM ENEP ARRGON 58



CAPITULO Ill

ESPECTROS DE OLEAJE IRRRREGULAR

U, ,=la velocidad del viento a 5 metros de altura del nivel del mar.

Esta funcioén direccional tiene la caracteristica de que el componente de oleaje con la frecuencia
alta tiene el grado bajo de concentracion sobre la direccién, asi como en el caso de la funcién propuesta

por Mitsuyasu.

Las funciones direccionales de las ecuaciones (771.26) y (II1.27) son casi de la misma forma que

Ia funcion direccional indicada por Mitsuyasu en el caso de §,, = I0, por la razén de que se ha

supuesto que el oleaje de viento seade §_, = 10

Aunque la funcion direccional propuesta por Mitsuyasu cambia caracteristicamente su
distribucién direccional de energia por frecuencia, si se anula dicha diferencia, la formula simplificada

en la ecuacion (I11.28), se puede usar también para expresar la caracteristica direccional de la energia

total:
20! cos’ 8; |6.< ”//
a(20—1)1 /2
G(£,0)=G(B)=3""""""7 —— (111.28)
| /
0; 6>,
Donde:
2011 =20(20~2) oo 4x2
(2e-1p1=(20-1)20-3)rn.3x1

Larelacibnentre / y S, esaproximadamente como sigue:
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E=0118,55 £ 2 Zueeeeeecnssnsesissssesas s ssssssssssssssssisssssssisssasens (111.29)

1 RMA R IR 1IN AR ¥ TN Mt AR AR B e n DR TAm A MK 1 AL R B 4 RO et o H 5 TLALR L Kt s e URS ks A

Por lo tanto: §,, =25 y 75 que se propusieron en la ecuacién (ZII.24), corresponden a

£=3 y 8 respectivamente.
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l11.5 EJERCICIOS
.4 Ejerciéio 11184

Calcular S, en caso de que el oleaje en aguas profundas con H p3 =3my T,,=10segundos,

flegue al lugar en la que se tiene una profundidad h= 15metros .Usar Figuras IIL.6 y IIL7.

SOLUCION:

H
Calculo de Ly y la relacion ,Eﬂ , para utilizar las Figuras I11.6 y [I1.7

0 =(1.56)(10° )= 156 metros

L
#, =0.03
L

9

Enla Figuralll6 S, , = 20 (en aguas profundas)

m

Enla FiguraIlll.7 §_._ =20-50 (al10mdeprofundidad)

max

& Ejercicio 11,2

Estimar la proporcién de la energia contenida entre 8 =—15 0=15 encasode S_, = 10del

oleaje. Usar Figura I11.8

De la figura II1.8 se tiene:

P (15,8, =10)=67%
p(-15,8,, =10)=33%
AP, (0=-15"—15")=34%
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£ Ejercicio IIL.3

Estimar la proporcion de la altura de oleaje de oleaje de viento en el punto 0 en aguas profundas

de la siguiente figura:

DIRECCION PRINCIPAL DEL
OLEAJE

Solucion:

433 _

6, tan 17°
11
4P (0=-90"-17")=0.685
H —_—
K,=2t= AP, =083
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IV. ANALISIS DE OLEAJE IRREGULAR
IV.1 ANALISIS DE CANTIDAD ESTADISTICA DE OLEAJE

IV.1.1. Andlisis De Registro Andlogo

El registro del olégrafo se obtiene generalmente por la forma sucesiva de olas, impresas con un
registrador con pluma. A un registro como el anterior se le lama analogo. Cuando se hace anilisis
sobre oleaje irregular, es mejor transformar a un registro digital y después calcular varios valores

estadisticos y espectrales.

Sin embargo, a veces hay que leer un registro andlogo de oleaje para tener varias

informaciones, por lo tanto, aqui se explican los métodos analiticos del caso arriba mencionado:

A. En el registro de oleaje se traza la linea del nivel medio de mar, a ojo. En el caso de fluctuar
lentamente, el nivel medio de mar por la influencia de la marea, es adecuado aplicar una linea
inclinada o una linea curva.

B. Definir cada ola por el método de "zero-up-cross" por lo que obedeciendo exactamente a la linea
cero, que se ha determinado, hay que contar todas las olas que la tracen aiin cuando sean
Dequerias.

C. Leyendo la altura y el periodo de cada ola para ponerlos en la forma indicada en la tabla IV.1, se
calcutan H ., T, ;. H )T, H,;,T), H,T.

Entre los valores arriba mencionados, la ola significante es mas importante, por lo que si

queremos comprender solamente la situacion de oleaje, con el valor de la ola significante es suficiente.
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NUMERO H (m) T( ORDEN
DE OLA MAYOR
1 0.54 42 2]
2 2.05 8.0 12
3 432 6.9 2
4 2.38 1.9 8
3 3.20 7.3 4
6 1.87 54 17
7 1.90 74 16
8 1.00 3.2 20
9 2.03 6.3 13
10 237 4.3 10
I7] 1.03 6.1 19
12 1.95 3.0 15
3 1.97 7.6 14
7] 1.62 7.0 18
15 4.08 8.2 3
16 489 8.0 1
17 2.43 9.0 9
18 733 9.2 7
19 2.94 7.9 6
20 2.23 5.3 11
21 2.98 6.9 5

TABLA IV.] REGISTRO DE OLEAJE

Existe un método llamado "EL METODO DE TUCKER". Este método tiene su base tedrica, en

Ia teoria de la distribucion de Rayleigh para el espectro con banda estrecha, cuyo método concreto es el

siguiente:

1. Se traza la linea de nivel medio de mar y se leen la amplitud del maximo positivo A, la amplitud

del segundo maximo positive B, y la amplitud del mAximo negativo C y la amplitud del segundo

maximo negativo D como se observa en la Figura IV.1.
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2. Se definen las alturas siguientes usando A, B,CyD

H, = A+ C, H, = B+ Durccvessereeresessersssssesmssssssissssssssessasssssssssassssesssanss (1v.1)

o T T

3. La desviacion estandar de oleaje 77, , se puede deducir mediante la ecuacion siguiente:

1
Doms =3(q1 +r],). ........................................................................................... (IVZ)
Donde:
H
n, = ; ;39 Spgp | ———— (1v.3)
2./2InN,| I+~ -
InN, (InN,}
H
7, = ; ;11 gy [ ——— (1v.4)
2.)2InN, | I1-— -
InN, (InN,)
4. Si se puede tener el valor n_ (esiguala m[?), también se pueden deducir H‘,_,m,HI‘LIT, etc

Por otra parte, el promedio de periodo T se puede calcular dividiendo el tiempo de registro

entre NV,.

Los valores de H T, .. se obtienen directamente del registro del oleaje.

max " m
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FIGURA IV.1 METODO DE TUCKER

La Figura IV.2 es un ejemplo en que el método de Tucker se ha aplicado a los registros de la
configuracion de oleaje y por la razon de que "7 " ha tenido la distribuciéon mas extendida que la
normal. La ecuacién (7V.2) ha tendido a dar los valores mayores que en actual y se ha informado que

serd adecuado usarse 0.88 veces del valor obtenido por la ecuacién (IV.2) para estimar 77, _, etc.

Ademas, este método usa solamente 4 amplitudes mayores, por lo tanto tiene gran variedad
estadistica del valor estimado y es necesario considerar aproximadamente el 10% de la desviacion

estandar aun haciéndose la correccién arriba dicha.

Basta solamente calcular las dimensiones de las olas representativas para deducir la situacién

de oleaje por el registro de olégrafo.

Sin embargo, para investigar las caracteristicas estadisticas mas detalladas del oleaje, sera
necesario haber calculado las distribuciones de altura y periodo de ola respectivamente y la

distribucion conjunta de los dos, en el caso de que sea conveniente procesar los datos no poer los valores

absolutos sino en forma non-dimensionada dividida por H y para sumar muchos datos.
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FIGURAIV.2 EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE TUCKER
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IV.1.2. ANALISIS DE REGISTRO DIGITAL

A la lectura del registro del olégrafo cada tiempo constante definido, y la transformacion del

dato al valor digital, se llama registro digital.

Este registro digital permite que por medio de la computadora, se calculen diversos valores

estadisticos del oleaje mas rapidamente.

En el calculo dei espectro es indispensable transformar a un valor digirt‘al. Tal transformacién
es preferible hacerse directamente en el proceso de salida del aparato de medicion, porque si se
transforma posteriormente, de analogo a digital, los datos que se registran primero en el oscilografo o
registrador de tipo analogo de datos, se disminuye la precisién por la influencia

del error de lectura y/o de ruido.

En la Figura IV.3 se muestra un ejemplo del procedimiento en que se analizan los datos

digitales del oleaje, usando la computadora:
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L|

Datos de n '+

Modificacién del
nivel medio.

2

Cilculo de r]m,.\fﬁyﬂz .

Lista de

. N BryB: .

Deteccidén de puntos de zero-up-cross de

maxima y de minima. J_
¥

Calculo de

Renax,Tmin, H T, N, vN,

Lista de ]VO , HYT Lista de N},7par ymin

T v

h

Cambio de orden de Hy7 segiin el tamaiio de J

altura de ola

2

Caleulode Hy:pT) ., , ¥ de proporclones mutuas

¥
Cilculo del coeficiente de correlacién: y{H,T)

H ;3 Tijn ¥ Sus proporcliones,

4 y(H.T)
Cilculo de densidad espectral SU) J
3
Célculode £,0,Hp, Tyy Ty - ete
y ' S(f ) o et
Célculo de s distribucién de frecuencia de ocurrencia de 7 7pue 1,7 ——

Yarias distribuciones

A 4

de frecuencia

Cilenlo de duracién de oleaje

Distribucién de duracién T J-
del grupo del oleaje
Fin

J
FIGURAIV.3 EJEMPLO DEL PROCEDIMIENTODEL ANALISIS DEL OLEAJE.
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(1) Longitud de tiempo de registro e intervalo de tiempo del muestreo del registro.

Normalmente la Jongitud del tiempo de registro en cada observacion del oleaje en campo, es de

20 minutos, lo que se ha determinado por dos puntos de vista:

1° Esta es la longitud de tiempo que se contienen 120 olas, cuando el periodo medio del
oleaje es 10 segundos, y en consideracion de la variedad estadistica, pueden considerar que
se mantiene la precision necesaria practicamente, si se contienen més de 100 olas.

2% Por otra parte, si se destina la duracion més larga de observacién, ocurrira la situacion
de que entre esta duracion cambia la caracteristica del oleaje, por la consideracion de

su variedad temporal.

Sin embargo, cn ensayos hidriulicos con oleaje irregular, es deseable generar

aproximadamente mas de 200 olas segin el objetivo de la investigacion.

También, en la observacion del oleaje en campo, cuando se piensa que el oleaje es,
aproximadamente estacionario, en muy largo tiempo como en caso de "swell (oleada)”, sera mejor

registrarlo mis de 30 minutos.

Por otra parte, es mejor cuante més corto sea el muestreo de registro de la configuracién de
oleaje, por ejemplo menos de una décima del periodo de ola significante y si es posible como una
vigésima. No obstante, aunque se hace mas corto el muestreo que el mencionado anteriormente, la
informacién no aumenta demasiado, solamente aumenta la cantidad de datos y generalmente no es

recomendable.

Si se hace mas largo el muestreo, se tendra problemas. Por ejemplo, dejar pasar inadvertidas
las olas menores, estimar menos los miximos positivo y negativo de la superficie de oleaje, resultando
calcular las alturas mas pequeiias que las actuales. Una vez que se determina el largo y el muestreo

temporal de registro, se calcula el namero de los datos en cada observacion.

Cuando esta cantidad es dificil reprocesar, para el cilculo se incrementa el muestreo temporal

o s¢ disminuye el largo del registro.

UNAM ENEP ARAGON 70



CAPITULO IV

ANALISIS DE OLEAJE IRREGULAR

2) Modificacién del nivel io d, r

La modificacién mas simple se realiza por la media aritmética. Sin embargo, si se considera que
hay influencia de la marea, suponiendo que el nivel medio de mar varia en forma de linea recta
o en forma de linea parabélica, se determinan las constantes de las lineas por e/ método de

minimos cuadrados.

La modificacién, en caso de suponer la variacién de linea, se hace como sigue:

n=dA,+An; H=12,3 A S RRCORY ¢ | 2. §
Donde:
N =N NH TNy e TV 6)

' N,N,-N;

. e a4 v T T T T

0= 2!
LN TN

N N
I I D ) 3/ SO ——— SRR § 1 74
Mol e mssreirn e e e st ot _

N =ndimero de datos
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En el caso de suponer la variacién de linea parabdlica:

n=B,+Bn+B,q°; 17=1,23um N crererevsessmssmsssssssssssmssasssssassassssnss (1v.8)

Donde:

1

B, = Z[Y,,(N,m ~N2)+Y, (NN, -N,N,)+1,(N,N, - N?)]
1

BI =Z[Y0(N2N3 _N1N4)+Y1(N1Nz _N0N3)+Y2(NJN2 _NaNs)]_

Bz ='§[Y0(N1N3—N§)+Y1(N1Nz _NaNs)'*'szL(NoNJ_NJZ)]

A=N,N,N,+2N,N,N,-N; -N,N}-N}N,

En caso de que se sobrepongan la ondulacién notable con el periodo largo al registro, el filtro

numeérico es uno de los métodos que pueden removerlo.

De todos modos, la modificacion del nivel medio de mar es indispensable en el procedimiento de

los datos de oleaje.

(3) El tratamiento de los puntos del método "zero-up-cross”, mdximo y minimo.

Los puntos de 'zero-up-cross' en el registro digital se juzgan por la condicién siguiente:

(7. 01, ) <0 y Ties > Oevrerersmresssssnmsnsssarmsssssrssmseresssnmensssses (1v.10)

Donde:

7, = es el valor del dato con niimero i (se ha modificado del nivel medio de mar).
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El lugar (el tiempo) de) punto de "zero-up-cross" se calcula por reparticiéon proporcional entre

7, ¥ 7, usando dos puntos colindantes de 'zero-up-cross’' obtenide del procedimiento arriba

mencionado, se calcula el periodo de 'zero-up-cross' de cada ola.

A continuacion, la condicién del punto méximo de la configuracion de oleaje se da enseguida:

Ty T P T > D eeesesssemsasusmssmsssssssemssssssssssssssassssssesssesmssssssssss (1v.11)

P imamr L e m W LT TMiya s fe W ET L Smne T ALE oL et i e 1

El tiempo en el que ocurre el valor miximo y su desplazamiento, se pueden deducir por la

aplicacién de la linea parabdlica, es decir:

Mae SC= 47 3w TH Ty s (1v.12)

Donde:

1
A= 3(”[4-1 -2n, +771+1)

1
B= E(ﬂiu — i )’C =1

e b & i pRa A e (T E e a B ST D MRS AL B T e <%t Bt by L o £ AL ST LR T ma oTr s e

Cuando se calcula la altura de "zero-up-cross" al principio, se buscan dos puntos del

desplazamiento maximo y el minimo entre dos puntes colindantes de 'zero-up-cross' y aplicando las
p p-c y ap

ecuaciones. (IV.12) y (IV.13} se pueden deducir 7_,, » ...

Por tal procedimiento, se puede reducir la disminucién aparente de la altura de ola, ain

ampliandose en cierto grado el intervalo temporal de lectura de la configuracién del oleaje.
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(4) Cdlculo de coeficiente de correlacidn entre la alturg y el periodo de olegje.

Este dato no siempre se necesita, no obstante sera mejor caicularlo como una informacién para
diversas investigaciones, ya que se ha conocido que hay correlacion alta entre si. En este caso, sera
deseable calcular el coeficiente de correlacién no s6lo para todas las olas, sino también para las olas

que se han destinado para calcular la ola significante.

(5) Calculo de diversas cantidades referentes al espectro.

Los valores de espectro frecuencial se pueden deducir por el método explicado en la seccion

siguiente, por cuyos resultados, se calculan los pardmetros del ancho del espectro es:

1
2 -2

| )
|- ™M _lgo mems |7
)] T )

El paramétrico del ancho de agudeza de cresta de espectro es:
2 2
Q, = 1—;’717.5 (rMrf
[

Ellos se utilizan el estudio en teoria de cantidades estadisticas de oleaje.

(6) Expresion de la distribucidn de ocurrencia.

Si se han obtenido las distribuciones de la ocurrencia en tabla sobre 77,7, ,H y T,tabla de

correlacién entre H y T es posible compararla con las teor{as ya mencionadas. La distribucion de

estadisticas ocurrencia es sobre los valores normalizados usando el valor medio. La forma posterior se
usa, por ejemplo, puede expresar en dos formas, es decir, una es sobre los valores absolutos de las

cantidades estadisticas, cuando se calculan las sobre muchos registros.
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V.2 ANALISIS DE ESPECTRO FRECUENCIAL

IV.2.1. TEORIA DE DEDUCCION DEL ESPECTRO

La féormula fundamental para calcular el espectro frecuencial por n(t), la configuracion del

oleaje observada en un punto es la ecuacion (771.2), formula de definicion del espectro.

Sin embargo esta ecuacion conticne la amplitud a4, de las olas componentes infinitas y en esta

forma no se puede proceder en la actual.

Aqui, se trata de deducir ¢l espectro original del oleaje que ha producido la configuracion de la

superficie del mar cuando se ba dado la seric temporal de configuracion

n(At),r;(f!At), ............... r](NA!). Por conveniencia, se supone que N es nimero par.

Si se hace el anilisis arménico con la serie temporal de la configuracién de oleaje, se puede

expresar como la serie finita de Fourier:

N
-7
A 2 2R 27N Ay, :
t)=""4 A, cos t. + B, sen t. |+ “cosd,.... 1V .14):;
ole)= G+ S ayeos P n s Bsen ) (v.14)
Donde:
t
f, =
At
t,.=1,234...... , N

Si se definen los coeficientes de Fouricr en la ecuacion (/V.14) como sigue: T](f.) coincide con

T](I]Al’), la configuracion original del oleaje en cada punto, . = 1,2,3 4......... N
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A, =;iq(t.)cos27’?it.; 059251\/’/2' .............................. ermvessssmsmaasssssseases (1v.15)
fom]
Zr]( )sen—t., I3 B S ——— (1v.16)

s v P, Ca bk ———— L LS | L1 % e = R Y e . A e

Lo que no se debe olvidar, cuando se hace el andlisis arménico con la variacion irregular, es

que el objeto mismo es la variable de probabilidad y de vez en cuando que se disponga la muestra con

la serie temporal diferente 17(1‘) se obtienen los valores diferentes de A; y Bﬂr](t) , se puede

considerar como proceso de probabilidad estacionaria que tiene la Distribucion Normal.

Cuando N, el nimero de datos lefdos de la configuracién de oleaje es bastante grande,

A, y B, obedecen a la distribucién de normal con cero de promedio por teorema central de limite

y su varianza se puede calcular como sigue:

. 2
Primero se calcula Ag en caso de R =0,

{2,, )cosﬂmt.}z -

{Z; 7 (cos t J + ZZ; 2 nle. (. +¢ )cos %’? t, cos 3% (. +¢. )}(IVI 7)

Y b L e 1 A b b et S Yk Ve A

Aqui, se supone que N— 0, se trata de calcular la esperanza; en esta condicién, la esperanza de:

( 2R J’ 1
cos——1. = —
N 2
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[ 279, 27%R¢, ) iy

cos — -— | sen
N

Por lo tanto:

—IN-
E[Am]— lzm m—{Zr] (t +2Zf +c_','.)coszi?—t.} ........ (IV.I8)
te=t tu=1t. -zi
Introduciendo la funciéon de auto-correlacién:
N-]
E[Aﬁ ] £1m < {y/(O) +23 w(¢. )eos 3? z.} ................................. (1v.19)
—roo oml

P MNP

La ecuacién arriba mencionada se puede transformar como sigue, ya que cosé es la funcién

par de &.
E[Aﬁ]— hm — Zy/ cos 7R 1,
N/ N
.............................................. (1v.20)
ela;]= pim Zw c)(coszmc)m
Donde:
R
fa (N*Lmj"r’ £ = & Morreresriesnssssssssssserssssssssssssssssssssenseses (1v.21)

t, = es la duracion registrada de oleaje.
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Por 1a funcién de Wiener-Khintchine, se puede encontrar la relacién siguiente entre la varianza

de Ay yla funcién de densidad del espectro:

E[Aﬁ]“ S (f ) S(fm ]

Donde:

S, ( f )=es la funcién de densidad del espectro definido entre — % < f <o yesigual a:

s(f)
2
Asimismo, la varianza de B,; también se puede calcular con:

E[B"’]—ks(fm) 159152’-1 ................................................. (1v.23)

ok e T e e

(A, )( A, ;) seintroducen como sigue:

Elaz]= ﬁ‘%s({a ) E|A? ISR 7 O (1v.24)
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Por lo que se ha mencionado anteriormente, se ha deducido que los coeficientes de Fourier del

oleaje irregular, son las variables aleatorias de la distribucién normal con el valor de la media igual a

s(s)

cero y la varianza GVT(_)

Ahora, para saber la correlacién entre Ay y Bg se calcula la covarianza:

E[4,B,]= lim ”—{ZW cos’ f—r HZq t.)sen—t }

r.=]

E[A,B, )= tim i{ﬂriw(g. )sen@(;.} ................................................ (1v.25)
Noxa N o’ N

L nL L tamate o mmuam e SR A R

Considerando que yl(g') se puede expresar como la transformacion del coseno de S(f),
segundo miembro de la ecuacion (7V.25) converge a cero, es decir, Ay y By son independientes

estadisticamente,

Con base de las descripciones arriba mencionadas, se supone el método de “deduccion de la

densidad de espectro”.

Al principio, se introduce la variable que se define como sigue:

~n(az +B? zsms’;-z
I, ={NA? ;RS0 s (1v.26)
NA;’i/’Z » m=~}2!
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La variable /ges la suma cuadrada de dos variables independientes de probabilidad que
conforman con la distribucién normal, por lo que, es la variable de probabilidad que se conforma con
la distribucién de x’con 2 niimeros de grados de libertad, no obstante, en el caso R|=0 y N'2

con 1.

Cuando x/ es la variable de la distribucién normal con media cero y varianza o’ ,la

distribucién de x’ (Chi-cuadrado), es la distribucién con que se forma la variable definida como

sigue:.

La funcion de densidad de probabilidad se expresa como sigue:

p(x3)=5;ﬁlsz)(x3)f”e-xm ............................................ {1v.28)

B ST N

Donde:

F(x)= es la funcién gamma.

El ndmero del término ¥ en la ecuacién (7V.28) se conoce como el nimero de grados de

libertad de la distribucién de x°.
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2 S
Usando x;,[y se expresa como sigue:

’

1 N
ES(f,,)xj; ISR -1

I, =1 j;s(o)x,’ ; R=0 crntsessresesstsasessaRas s RRtS AR RS RRRan (1v.29)

2
LES(fN/J 12; A=

N
2

Por el célculo de la distribucién de x?, 1a esperanza y la varianza de I3 se puede obtener

como sigue:

El[1.]= is( fa)i 0SRSN o, ereeemets s st (1v.30)
Var[l,]= ﬁs’(fm LY L A — S (1v.31)

o R A et e L LIV

La curva de la variable [ (definido por la ecuacién (IV.26) dibujado sobre el eje de frecuencia
fzse llama "periodograma”, o [, mismo se [lama "periodograma". El resultado de la ecuacién

(IV.30) indica que por la esperanza de "periodograma”, puede deducirse la densidad del espectro en

f=fm

Sin embargo la ecuacion (IV.31) indica que I; mismo varia mucho y la desviacién tipica y la

media de [, tienen completamente el mismo valor, ademas esta caracteristica no varia ain cuando el

valor de N aumenta,

Por lo tanto, sélo si se calculan los coeficientes de Fourier obteniendo el "periodograma", los
resultados varian fuertemente con cada frecuencia y los valores reducidos de la densidad de espectro

tienen confianza muy baja.

UMAM ENEP ARAGON 81



CAPITULO IV

ANALISIS DE OLEAJE IRREGULAR

La variacion del "periodograma' se ha conocido desde hace mucho tiempo y varios métodos se

han inventado para disminuir la variacién y aumentar el grado de confianza en el estimado de la

densidad de espectro.

Uno de estos métodos es el propuesto por Blackman y Tukey , como un método practico, y se

llama el “mérodo de funcion de auto-correlacion”. Otro método, es el que tiene una suposicion de que
SU) varia solo lentamente alrededor de f = f; usa el promedio de cercania, se llama el método del

"periodograma moderado” (este método usa generalmente el FFT (Fast Fourier Transform) cuando se

calcula el"periodograma. Hay varios métodos para obtener el promedio en relacién de la densidad.

Aqui, se explica el método del promedio, que es fundamental. En este método, se calcula el

x5 e )

Y se obtiene el estimado S(fm ) de Ia densidad de espectro con:

promedio de los valores de:

7 7] At
$(fa)="~ R I (1v.32)
7 jag-[n-0)]
7 yd
Donde: l:ﬂz :I =es el entero mdximo que no excede 7/2 +Cada “periodograma”

I, es estadisticamente independiente entre si, y se reconoce la sipuiente relaci6én:
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S‘(fm) resulta ser la suma de 7 del valor de Chi-cuadrado con 2 grados de libertad, por lo que, tiene

la distribucion de Chi-cuadrado con 277 grados de libertad, es decir:

Con la condicién de N >> 77 , si se aumenta el niimero de N y 77, la varianza de S(fm)

sigue diminuyéndose en razén inversa a 1), 1o cual resulta elevar el grado de confianza.

Para estimar cuantitativamente el grado de confianza de S'(fm) se usa el limite de confianza a

base de la distribucién de Chi-cuadrado, debido a que, al principio se determina la probabilidad de que
el valor real de la densidad del espectro (el valor de la poblacién) se encuentre entre algiin limite arriba

y abajo del estimado, después se deduce el existente usando la tabla de la distribucién de Chi-cuadrado.

Por ejemplo, calculemos la extensién de 1a confianza con 95% en caso de calcular la densidad
de espectro usando 20 periodogramas. Como la libertad de la distribucién de Chi-cuadrado es

21 = 40, podemos calcular de la tabla de distribucién de Chi-cuadrado los valores a,b que tienen las

relaciones P(xfo < b)= 0.975 y P(x‘f0 > a)= 0.025 respectivamente. Y nos queda:

a= 24.433(-2& = 0.6111), b= 59.342(5{ = 1.484]

n n

Por lo tanto, el valor real de )a densidad del espectro se estima con la probabilidad de 95%,

encontrada entre las extensiones que siguen:

0.6118(f )< S(f ) < 1.4848(5,)

Por la variacién de los valores estimados de densidad del espectro, aunque se haya calculado el
espectro, el espectro real tiene la posibilidad de tener la forma arbitraria entre el ancho de confianza
establecida arriba y abajo de la curva punteada, por lo que el punto maximo de espectro puede existir
en ¢l lugar diferente del punto méaximo de la curva del estimado. Sin embargo, el espectro real no

puede desviarse al limite arriba o abajo de la curva estimada sobre toda la region de frecuencia.
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Tal movimiento total desviado del espectro produce el cambio del valor integrado m, = Niwes

por otra parte el cambio de m, es la funcién de largo del registro de oleaje y su margen se limita.

Para mejorar el grado de confianza en el valor estimado del espectro, puede aumentar el
namero de los periodogramas con los cuales se calcula su promedio, y resulta aumentar el grado de

libertad de la estimacién del espectro. Sin embargo, lo que produce la caida de calidad del analisis.

La calidad de analisis arriba mencionada, indica que se pueden discernir los valores de los
espectros vecinos, cuyo indice es el intervalo minimo de dos valores estimados de los espectros

independientes, llamado como "ancho de banda",

En el caso del suavizado del espectro, por promedio simple en la ecuacion (IV.32) el ancho de

banda es el siguiente:

(N)(4) ¢,

fa= fm,, T R v TV .35)

Por lo tanto, cuanto mas pequefio es f, ,la calidad de analisis llega a ser grande.

El valor 7,, ¢l denominado en el segundo miembro de la ecuacion (TV.35) es la longitud de

registro de oleaje y en caso de que este sea constante, f, sera proporcional a 17 § es decir, la calidad

de analisis tiene la correlacion contraria con 77. Por otra parte, el grado de confianza del estimado de
espectro aumenta proporcionalmente con el nimero 77 , por lo tanto, cuando la longitud de registro

sea constante, son incompatibles el aumento de grado de confianza y el de calidad de analisis, cuya

contradiccion se llama "Principio de incertidumbre de Grenander™.

1
El anche minimo de banda f; . es; f, . = ,indicala ola componente con el periodo de
f
Ia longitud del registro.
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IV.2.2. CALCULO DE ESPECTRO POR METODO DEL PERIODOGRAMA
SUAVIZADO

Hay dos métodos para calcular la densidad del espectro frecuencial por el registro dado del
oleaje, mencionados anteriormente, es decir, el método de lu funcién de auto-correlacion y el nétodo de
suavizacion del periodograma, los cuales tienen la misma base teérica y también su calidad de analisis ¥

su limite de confianza son igunales.

La diferencia entre los dos métodos es sdlo el orden del calculo, viéndolo desde el punto de vista

del resultado, es la funcién suavizada que se usa.

Hay muchos libros en que se explica el método de la funcién de auto-correlacion, por lo tanto
aqui se¢ explica principalmente el calculo por el método de periodograma suavizado, refiriéndosc a los

problemas que hay que ponerles atencidn.

(1) Longitud e intervalo de tiempo de los datos analizados

La calidad del analisis indicado en la ecuaciéon (IV.35), es determinada una parte por la
longitud del registro y los datos que se usan serdn, en general, de tiempo largo si es posible, por otra

parte, Af es necesario que sea aproximadamente 1/10 a 1/20 del periodo de la ola significante.

Si se determina Af una vez, la frecuencia maxima de espectro que puede analizarse se

determina consecuentemente como sigue:
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Lo anterior se conoce como frecuencia de "Nyquist" y 2 veces se expresa por el simbolo fy .

En la ola componente de la frecuencia arriba mencionada, se hace un muestreo dos veces cada

ola. La frecuencia tiene el prefijo duplicado, es por la razén de que la energia de ola con la frecuencia

f > f. se acumula la de la ola con la frecuencia en forma @< f < f. duplicada con el eje de

simetria f = f,, cuyo fenémeno se llama "aliasing".

K77 S

fe
fe

Espectro actus] Espectro “aliasing”

FIGURAIV.4

En el caso de oleaje del mar, la mayor parte de la frecuencia de energfa del espectro disminuye
aproximadamente con la forma f" , por lo que la influencia de "aliasing"” no es tan grave problema si
se selecciona el intervalo temporal de muestreo Af como se menciond antes, nada mas, alrededor de

f = f. tiene la tendencia de aumentar un poco el valor estimado por la influencia de "aliasing".
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(2) Correccién de nivel medio de mar.

Esta correccion es importante en el caso de la estimacién del espectro. Si no se substrae el valor
del nivel medio en forma precisa, o se queda la influencia de "corriente de deriva” de nivel medio,

resulta del aumento de la densidad espectral alrededor de f =0 que afecta a las otras frecuencias.

Por lo tanto se necesita hacer precisamente la correccién de nivel medio del mar.

(3) “Data Window”

En los datos del oleaje hechos corregidos por el nivel medio, se hacen algunas modificaciones en

general antes de realizar el analisis arménico.

Este procesamiento se expresa como sigie:

nt.)-o bl )y =123 4. NV resennseesssenn ernssnrnsnenl IV.37)

El coeficiente b(t.) se denomina "data window", y generalmente tiene la forma de que

disminuye los valores de la parte inicial y final gradualmente. Se usan las formas siguientes:
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_a) “Window” tipo trapecio: |_0 <£< N/QJ

L'; 0<t, <f£

b,(t.)=11; C 8, SN =1 esvermsnsresesssssssssrsssssssssssssarssssssssassson (1v.38)
(N_t‘),- N-t<t.<N

LR e e e
b) “Window” tipa cosenc

1 l:I —cos :zt.:|; 0<t, </
2 ¢

b,(t.)=11; TR o - (1v.39)
J-I:I—cos(iv_t')]; N-fi<t,. SN

88
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4 b(.)
1
0 Y N N-¢ N
2
FIGURAIV.5 “DATA WINDOW” TIPO COSENO

El “data window” es un método para disminuir en todo lo posible, la influencia de “fuga”. Este
fenémeno ocurre cuando se calcula el periodograma en caso de que el espectro tenga el valor maximo
agudo, teniendo el resultade de que haya alguna energia alrededor del maximo. El métode de "data
window' revela su eficacia cuando se mezcla la componente de la ola regular con la frecuencia

constante en el registro del oleaje. Se recomienda '"data window"b‘..(t.) con £=0.IN como

consecuencia del cdlculo numérico.

Sin embargo, si se usa "data window" disminuye un poco la libertad del espectro estimado. Por
lo que es mejor no usarlo en caso del espectro continuo, por su menor eficacia. La razén de

disminucion del grado de libertad se calcula como sigue:

; l:fb"(t. )dt.:lz

— s ssssssssssarsssssessssmsmsmssssssssesssssssssassssssssssss UV - 40)

Ko (o

BT A A e At T4 YR N3 T N SR AS L AEYes TRCRRGER A M 1 Wafmui da b Ao WA A TR 4 Rt et

La razén es casi igual, tanto para b, como para b,, y si {=0.IN se tiene el valor

1
—— ={.9.Si se usa "data window" disminuye el nivel de energia total, por lo que se requiere la

b

N
correccién de multiplicar —- del periodograma.
Y »(e.)
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(4) Cilculo del coeficiente de Fourier

Este se calcula por método de “Fast Fourier Transform™, (F.F.T.). El método general de F.F.T. no
puede usarse sino para el caso de N = 2™ . Hay dos métodos; el primero es obtener los datos del
nmimero que se necesita y el segundo es afiadir 0" con el niimero necesario en el fin del registro con la
longitud de tiempo arbitraria, la adicién de "0" debe procesarse después de multiplicarse el data

window, también afecta la disminucién del nivel de energia total.

(5) Cdlculo del " Periodograma”

Si se calculan A;_R ,Bg{ (coeﬁcientes de Fourier por el método de F.F.T.) e Im por la ecuacién (IV.26),

afiadiendo la correccion contra la influencia de "data window" y el nimero de datos a la energia total

como sigue:

Ty = QUAZ B ) seessssssnsssssssssssssmsessessssssssssssssssese (1v.41)
Donde:
By =0

Si:

N

RN =0, 2
2

Entonces:

N, = nimero de datos que se usan en el calculo de F.F.T.
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(6) Suavizacion del ” Periodograma"

La ecuacion (7V.32) es el método de suavizacion en forma simple. Sin embargo, la ecuacién general

para estimar la densidad espectral suavizada del periodograma se expresa como sigue:

At R+ ?/;]
NAE 5 K(fg = f) jemereerersesssesssmnesessssssssssssssossssssasssse (1v.43)
sms-[ )]
Donde:
a7
{0 = R voesesraessssansararens (1v.44)
{2
Esta "funciéon de suavizacién" | ) se llama también "funcién de densidad" o simplemente

"filtro". La variable K(f), es la misma que el "espectro window" en el método de auto correlacion

de funcion.

Para "la filtracién se usan, generalmente los siguientes tipos de filtro.

a) Filtro tipo rectdngulo:
k,(r,)= f] ;—{("%I)] <js ['2’] ......................... e — {1V .45)
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b) Filtro tipo tridngulo:

K‘,(fj)=lé 1—[(”i1)] ;—[(";1)]51'5[3} ......................................... (1v.46)

Mmoo kB ANL A ket e e e e bk I DR ke A | 1A §AS i e e A -l A £t YR T8 e R A

iltro ti rdbola:

Donde:
K; y K;= son las constantes para satisfacer la ecuacion (IV.44)

En la aplicacion actual, el nimero 7] para suavizar es impar.

La frecuencia f5, en que se calcula el espectro, tiene un intervalo para el caso (N+1) de

K,[(—]!;—I)) encasode K; y K;

Existe un método que usa el filtro K; y en este 7] es par y los iiltimos dos lados de 7] tienen

1
K, = _nen donde se doblan los dominios colindantes del "filtro".

El grado de libertad del "filtro tipo rectangulo" es 277 y su ancho de banda se calcula con la

ecuacibn (TV.35).
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En el caso de otros "filtros", se calcula el grado equivalente de libertad como sigue:

y=—1s G ————————————— (1v.48)

k*(r,)
ol

Si 7) esgrande, K,(f)y K, (f) se calculan aproximadamente como sigue:

y=1.5n; filtro tipo (rIARGUIG.....e.ererireirreisiririrnrerarssmarresrsrsmnsssarerens (IV.49)
5 , iy
y=§r;; Sfiltro tipo tridngulo. ..........ciinninnsiviniesiinisiniirinanana dreseneas (IV.50)»

Cuando se usa el “data window”, citado anteriormente, los valores muliiplicados por / K,

cambian a los grados equivalentes finales de libertad. Asimismo sobre el ancho de banda, se calcula su

valor equivalente como sigue:

fz= ;\Z‘t 5 filtro tipo tFIARGUIO.......erereerisinrinsmnrsninrsraress s rnaed (I V.SI)
5n , .
[z = SNA 3 Siltro tipo (ridRGUIO...........neesveianiviinrsiniriniismnisirisnssananas (I V.52)

Cabe mencionar; que aunque se dobla su regién cada 1'2, en el filtro tipo tridAngulo o tipo

parabola, los estimados colindantes no son independientes estadisticamente. En el procedimiento de

suavizacion del periodograma, hay que determinar 7} (niimero de suavizacion), considerando el grado

equivalente de libertad y la calidad de analisis.

Para aumentar el grado de libertad es necesario disminuir A y aumentarN y 7]. Sin

embargo, sélo amplifica la region frecuencial del espectro estimado hacia el lade de alta frecuencia.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE OLEAJE IRREGULAR

El aumentoe de 77 resulta de la disminucién de la calidad de andlisis inversamente proporcional

alrededor del maximo del espectro del oleaje. Es necesario aumentar el tiempo de registro de oleaje

principalmente como se indica en la ecuacién (IV.35).

(7) Correccién final de nivel de energia

Puede ser insuficiente la correccién del nivel de energia contra el uso del "data-window"
aunque se¢ aplique la ecuacion (7V.42) conforme al registro del oleaje. También, ocurre a veces, una
diferencia pequefia entre el valor original de energia y el del espectro calculado por el método de

"doble filtracién" o el procedimiento alrededorde R=0 y § = EZL lo que es inconveniente.

2
Por lo tanto es deseable haber calculado M, =17} . Posteriormente, la proporcién del valor

anterior con el integrado del espectro estimado y hacer la correccién final por la multiplicacion de la

proporcion.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE OLEAJE IRREGULAR

IV.3 EJERCICIOS
& Ejercicio IV.1

Estimar H | ;,T, ; en caso de A =2.8metros, B =2.3metros, C =2.7metros D =2.1metros N, =120 y

20 minutos de duracion de observacion.
SOLUCION

De la ecuacion (IV.1) se tiene:

H,= A+ B =5,5metros
H, =B+ D =4.4metros

De las ecuaciones (IV.3) y (IV.4) se obtiene:

M= e = 0.8Smetros
2. 2In120| 14+ %289 _ 0.249

(— e = 0. 75 metros
2 2In120| 1= 221 __0.103
In120 (In120Y

De la ecuacidn (IV.2) se tiene:

!

1
nrms = ”\jma = 5(”] +772)= 0.80metros
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CAPITULO IV

ANALISIS DE OLEAJE IRREGULAR

De las ecuaciones (IL15) y (I1.26) se tiene:
5 1.2
H,, =16H =1.6(2zm,)”? = 3.2metros

Por la condicion de Ny =120 y 20 minutos de duracion de observacion, se obtiene:

r=1200_ 10segundos
120

En la ecuacion (1L6)

T,, = LIT = 11segundos

& Ejercicio IV.2

Despejar el numero de las variables siguientes manteniendo su precision necesaria para el

espectro.
Condiciones:

= At =0.5segundos

= T =20min utos
= La forma de "filtro tipo tridngule”

Las variables que se despejan:

a) N; el niimero de los datos que se usan para calcular el espectro frecuencial.,
b) f. ; frecuencia de ""Nyquist".

c) 17; el niimero de "periodograma’’ que se usa para suavizacion.

d)y; el grado equivalente de libertad.

&) fz; el ancho de banda.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE OLEAJE IRREGULAR

SOLUCION:

a) Eltiempo de observacion es (20)( 60 segundos) = 1200 segundos
b) El numero de datos es 1200 segundos/0.5 segundos = 2400

Entonces:
N=2"=2"=2048

b) De la ecuacion (IV.36), se tiene:

ff.‘

1
= segundos = Isegundo™’
- {2)05) L
c),d) Con la ecuacion (IV.49), para ser Y = 40 aproximadamente:
n=25 ¥ y =375

e} De la ecuacion (IV.51), se tiene:

325
£, = (3)(25)

= = 0.012segundos™’
(4)(2048 )(0.5)
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CAPITULO YV

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DE! OLEAJE IRREGULAR

V. METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL

ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

V.1 ANALISIS DE FOURIER.

V.1.1. PREPARACION PRELIMINAR PARA LA TEORIA DE LAS SERIES DE /

FOURIER.

[
[
[
[
[
[
[

cos — n+0

sen —

cos — cos nm dar =40,
P

277 dt—p, n+0

cos —- sen n dr=140
P

sen —sen n= dar=20,
p

2’7 Zdt=p, n=0

m#n

m#1
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CAPITULO Y

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

V.1.2 EXPRESION DE UNA FUNCION POR LAS SERIES DE FOURIER

Suponiendo que la funcién f{7), con periodo arbitrario 2P, puede desarrollarse en las series
siguientes:

2nt b4 4 b1 b
fe)= f———+a cos — +.+a, cos 7% 4 ., .+ b,sen— +b2senz——+....bﬂsen7—+...

P P p p

Ahora, se determinan los coeficientes de la funcién arriba mencionada, usando las formulas de

la ecuacion (V.1):

+2 + + i d +2 Fird
f pf(t)dr:a” f 2pdt+a,f o5 Pt + oo aqf *cos "t + ...
2 P P
pir4 +2 7t
b, E sen- dt+ .............. bﬂf Psenn dr + ...
P

. _] +2p
--ao_PE f(t)h

f+2p f(t)dt cos w dt = aj,, J:MPCOS ﬂdt +a, f+2pcos ﬂdt cos n dt + ...
P

P P P

+ +2
a, f ”eost ™t x ... b, [ sen ™ cos™ dt..
p p P
b, fup sen Tﬂzzdt + cos i dt+.....
p p
1 p+2p w1214
Sa, = f f (e Mt cos == dt
P p
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CAPITULO V

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR
Por el mismo procedimiento:

b, = z f+2pf(t)sen —Edt
P P

& Ejemplo:

Obtener la ecuacion desarrollada por Fourier de la funcién periddica definida como sigue:

flr)=

sent J0<t<nx

La mitad del periodo es p=r, poniendo d =1,

a,= 1 f £ (¢)dt cos mat
7: T
1 1
= — 0 d o * d
a, - fz cos 1t t+7; fsent cos nidt
[sent cosnt = ; {cos(] — r])l + COS(I - ll)[}:|

1 —E’fu - 7])t + cos(I + r_]_k}”

2ri 1I-7n I+n |,
___1__rcos(1—7])7r+£os(1+ﬂ_ LJF,L
27 1-7 1+7 1-n 1+n

2z\ I-n I1+n I-%°

_ I_MWuwmﬂw%J

=cos777r+;{ 0%l
TIU—T] )
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CAPITULO YV

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA El. ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

1 1
a,= - _Esem‘ costdt = 2 fsentht
I x
= Tﬂ[—cos‘?t]o =0

b, :i [;f(t)sen ntdt

= I f sennisen ntdt
/4

(sentsent = «é feos(1-n)t - cos(1 + 77)1})

_ 1 sen(_l—r;)t_sen(1+q)t —0 _—
27 I-n I+n |,
1 2.y, 1 p1—cos2t
b,—” fsen tdt—;f - ;_:f—r—dt
__ 1 ,_senzf]”_f
2r 2 ], 2
1 sent 2(cos2t cosd4t cos6t
.'.f(x)z e I
2 =\ 3 15 35
fis}
1l y=semt
1 sent

1 sent 2cos2t
Ky, oL, st
x 2 3r

y =Ssent

FIGURA V.1
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CAPITULC YV

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

V.2 FUNCION DE AUTO-CORRELACION Y FUNCION DE
DENSIDAD DEL ESPECTRO.

V.2.1 DEFINICION DE LA FUNCION DE AUTO-CORRELACION.
/
(&)= tim 1. { <O+

La funcién de auto-correlacion, de la variable aleatoria x(z}, indica a dependencia del valor en

el otro con la diferencia de tiempo 7 de la variable.

El valor y{7) es siempre funcién par y tiene maxima en =0

V.2.2. DEFINICION DE LA FUNCION DE DENSIDAD DEL ESPECTRO
FRECUENCIAL

La funcion de densidad de espectro de variable aleatoria, expresa la componente frecuencial de

la variable por el promedio cuadrado.

Dicho promedio cuadrado, con las frecuencias entre f y f+Af , se puede obtener

calculando el promedio cuadrado de las salidas que han pasado por filtro de banda. Cuando el tiempo

registrado T se acerca a infinito, se obtiene el promedio mas preciso.
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CAPITULO YV

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA E1. ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

V.2.3. RELACION ENTRE LA FUNCION DE AUTO-CORRELACION Y
FUNCION DE DENSIDAD DE ESPECTRO

Por la condicion de estacionalidad:

:E[r](t+ 1)17(1)] =E[r](r)r](0)] = "”(1_')’., T 0 <Dy .(V.J)

Donde;

E[n(t+r)ﬂ( )] lim an(t+r)ﬂj(t). ................................................... (v.2)

Por la condicion de ergodicidad:

=lim = _L nlt )T[(t+ T)ﬂli ............................ s (V'j’).‘

T—)m T

En la condicion arriba mencionada, hay la relacién siguiente:

g;(r): fs( f)cosZz;f.rdf....f....-.....‘V...-..7.7....t..f.f.......f........_..........f....ff..,...:.. v.4)

Por la teoria de transformacion de Fourier, en la condicion de que el valor integrado de 1w(r)

en toda extension de 7 sea finito, la funcion S(f) se puede expresar como sigue:

S(f) =4 fw(t)cos 27T viiiimiiinimnm s m e e (V.5)

GNAM ENEP ARAGON 103



CAPITULO YV

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

Las ecuaciones (V.4) y (V.5) se conocen como la relacién de "Wiener-Khintchine”. Sin

embargo, si quiere expresarlas por las formas mas generales, las ecuaciones siguientes, en que se

definen 7 y fen la region (— oo,co) , tienen la forma simétrica.

wlz)={ 8,(r)e""dr

............. ervsnssssssssmasssssssrenisssssssassssssssassssssssase V6 )
So(f)= [Lwle)e ™ df

Donde:

A (f)=es el espectro frecuencial con la frecuencia definida en region (— oo,oo).

Si se calcula la auto-correlacion de la configuracion del oleaje:

n(t)= >a, cos(Z:;,f,)t +£, );
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CAPITULO V

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA Et. ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

wir)= li’ﬂ é _E" 2:1,,% cas[ngf" (t+1)+e, ]* cos(27f,t + ¢, )dt

=lim t] J: iﬂnam cos2nf, + &,1* cos(2xf,t + £,)* cos 2af ,x
ip o

n=1

- sen[Z;gf"t +¢g, ]cos(ng"mt +¢, )sen27;f"m't

= ;iaj COS 27U, crnsssrnsssrnreirasssriensscesenssttsssssssssasesestassssss s snnsnsnase o— ( V.7)
n=1J

Sustituyendo la ecuacion (V.7) en la ecuacion (V.5), se tiene:

S(f): 2 fw(r)cos 2nfrdt

S(f)z ZFia,‘;’ cos 2nf,Tcos 2nft

aif[cosZ;rz(fn + f ) +cos 2z(f, - f )Rz

17,
— ). -4
o 52"

li
s

n=1]

ald(f, - f)=

il
s

=z
|
-
| ST

m,=n" =y(0)= [ S(f)f
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CAPITULO YV

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

V.3. DISTRIBUCION CHI-CUADRADO

Sean Z ,Z , peeeeeenrcrerisinans Z_,n variables independientes distribuidas normalmente con media 0 y

varianza 1

Considérese la variable aleatoria:

Donde:

xX’=se llama Chi-cuadrado

Podemos demostrar que para x =0

La distribucion definida por la ecuacién arriba mencionada es la distribuciéon Chi-cuadrado y n

es el nimero de grado de libertad.
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CAPITULO V

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

La distribucién anteriormente mencionada tiene la funcién de densidad correspondiente dada

por:

P(x’)

2) ! ((" 2))

2;3' 21—-(
Media: u=n Varianza: ¢° =2n

F(n)z ft""e"dt n>0, es la Suncion gamma

2
x.".'
1511 12 13 % 15 16 7 18
G
Pxl)
x."!

'y

N o
2
x}!

012 348 5 &k ?B‘?“II’II'IEIBHISIEI?IE

FIGURA V.2 FUNCION DE DENSIDAD DE ¥ () Y FUNCION DE DISTRIBUCION DE x’(%)
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CAPITULO YV

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

V.4 NYQUIST FREQUENCY O FOLDING FREQUENCY

La Figura V.3 muestra el registro continuo con intervalo de tiempo de muestreo h segundos.

(Y

N

I
=1

n-/m\F‘*
b b4
\/ ' '"-..-"

FIGURA V.3 MUESTREO DEL REGISTRO CONTINUO

Por lo tanto, el nimero de muestreo cada segundo es I/ Para obtener la componente

frecuencial del registrado original, es necesario hacer un muestreo por lo menos dos veces

cada periodo de ola, resultando que la frecuencia maxima analizable es 1/2h Hz.

Donde:

f, =llama “Nyquist frequency”o “folding frequency”

Los componentes con mas de 1/2k Hz de frecuencia se superponen a los de la frecuencia 0 a

172h
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CAPITULOV

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

Las frecuencias mayores gue se hacen "aliasing" con f(0 <f</f. )s‘on:

FEAET B ACH 7R ) — (2nf. % f)
cos 27r(2fc + f )t =cos 2:7:[: t f]mh
t=mh, f.=12h

= cos 2mn 7 cos 2rfmh £ sen2mn msen2mhf

= cos 2rfmh
x(1)
" |
1 i
i
! I
] - ). t
I 1
! I
1 I
I I : :
I i | I
1 I | |
I |
I i i I l I
| I I | I i
I [ I I I |
| 1 i | i 1
FIGURA V.4 EXPLICACION DEL PROBLEMA DE "ALIASING"
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METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

V.5 TABLAS DE LAS DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS

TABLA V.1 LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NORMAL

~ 27
z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 1.08 0.09
0.0 03989 | 0.3989 | 0.3989 | 0.3988 | 0.3986 | 0.3986 | 03982 | 03980 | 03977 | 0.3973
0.1 03970 | 03966 | 03961 | 0395 | 03951 | 0.3945 | 03939 | 03932 | 03925 | 0.3918
02 03910 | 03902 | 03894 | 0.3884 | 03876 | 0.3867 | 0.3857 | 03847 | 03836 | 0.3825
0.3 03814 | 03802 | 03790 | 03778 | 03765 | 0.3752 | 03739 | 03725 | 03712 | 0.3697
04 0.3683 | 03668 | 03653 | 03637 | 03621 | 03605 | 0.3589 | 03572 | 0.3555 | 0.3538
05 03521 | 03503 | 03485 | 03467 | 03448 | 03429 | 03410 | 03391 | 03372 | 0.3352
0.6 03332 | 03312 | 03292 | 03271 | ©.3250 | 0.3230 | 03200 | 03187 | 03166 | 0.3144
0.7 03123 | 03101 | 03079 | 03056 | 0.3034 | 0.3011 | 0.2980 | 0.2966 | 0.2943 | 0.2020
0.8 i1.2897 }.2874 0.2850 0.2827 0.2803 0.2780 0.2756 0.2732 0.2709 $.27685
0.9 02661 | 0.2637 | 02613 | 02589 | 0.2565 | 0.2541 | 02516 | 0.2492 | 02468 | 02444
1.0 02420 | 02396 | 02371 | 02347 | 02323 | 02299 | 02275 | 0.2251 | 02227 | 0.2203
1.1 0.2179 30,7155 0.2131 0.7107 0,7083 0.7059 0,7036 0.7017 01989 0.1968
1.2 0.1942 | 0.1919 | 0.1895 | 0.1872 | 0.1849 | 0.1826 | 0.1804 | 0.1781 | 0.1758 | 0.1736
13 0.1714 | 0.1691 | 0.1669 | 01647 | 06260 | 0.1605 | 0.1582 | 0.1561 | 0.1539 | 0.1518
1.4 0.1497 0.1476 0.1456 0.1435 0.1415 0.1394 0.1374 0.1354 0.1334 0.1315
1.5 0.1285 0.1276 0.1257 0.1238 0.1219 0.1200 0.1282 0.1163 0.1145 0.1127
1.6 01109 | 01097 | 0.1074 | 0.1057 | 0.1040 | 0.1073 | 0.1006 | 0.0989 | 0.0973 | 0.0957
1.7 0.0940 0.0925 0.0909 0.0893 0.0878 0.0863 0.0848 0.0833 0.0818 0.0804
1.8 00790 | 00775 | 0.0761 | 0.0748 | 00734 | 0.0721 | 0.0707 | 0.6693 | 0.0681 | 0.0669
1.9 0.0656 | 0.0648 | 00632 | 0.0620 | 0.0608 | 0.0596 | 0.0584 | 0.0573 | 0.0562 | 0.0051
2.0 0.0540 | 0.0529 | 0.0519 | 0.0508 | 0.0498 | 0.4880 | 0.0478 | C.0468 | 04590 | 0.0449
2.1 0.0440 | 00431 | 0.0422 | 0.0413 | 00404 | 0.0396 | 00387 | 0.0379 | 0.0371 | 00363
2.2 0.0355 | 0.0347 | 03390 | 0.3320 | 00325 | 0.0317 | 00310 | 0.0303 | 00297 | 0.0290
2.3 0.0283 | 00277 | 0.0270 | 0.026d4 | 00258 | 00252 | 00246 | 0.0241 | 0.0235 | 0.0229
24 0.0224 | 00219 | 00213 | 0.0208 | 0.0203 | 0.0198 | 00194 | C.0189 | 00183 | 0.0i80
2.5 00175 | 00171 | 0.1670 | 0.0163 | 0.1580 | 0.0154 | 00151 | 00147 | 00143 | 0.0139
16 0.0136 | 00132 | 00129 | 00126 | 01220 | 00119 | 0.1160 | 0.1130 | 0.0110 | 0.0107
2.7 0.0104 | 0.0101 | 00099 | 0009 | 0.0093 | 0.0091 | 0.0088 | 0.0086 | 0.0084 | 0.0081
2.8 0.0079 | 0.0077 | 00075 | 0.0073 | 00071 | 00069 | 00067 | 00065 | 0.0063 | 0.0061
2.9 0.0060 0.0058 0.0056 0.0055 0.0053 0.0051 0.0050 0.0048 0.0047 0.004¢6
30 0.0044 | 00043 | 00042 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0638 | 00037 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0034
3.1 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 | 00030 | 0.0029 | 0.0628 | 00027 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0025
32 0.0024 | 0.0023 | 00022 | 0.022 | 00021 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0019 | 0.0018 | 0.0018
33 0.0017 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0016 | 00015 [ 0.0015 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0013
34 0.0012 | 0.0012 | 00012 | 0.0011 | 00011 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009
3.5 0.0009 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0007 | 00007 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0006
346 0.0006 | 0.0066 | 0.00)6 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0004
3.7 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0003 | 00003 | 00003 | 0.0003 | 0.0003
338 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 00003 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 00002 | 0.0002 | 0.0002
39 £4.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.00462 0.0002 0.0001 0.0001
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METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

TABLA V.2 LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NORMAL (INTEGRADO)

a=[ L2 = Problz>z,,]
e - 27T
drea =«
Zm
- 00 | o001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009

@D
0.0 0.5000 | 0.4960 | 0.4920 | 0.4880 | 0.4840 | 0.4801 | 0.4761 | 0.4721 | 0.4681 | 0.4641

0.1 0.4602 | 0.4562 | 0.4522 | 0.4413 | 0.4443 | 0.4404 | 04364 | 0.4325 | 0.4286 | 0.4247
0.2 0.4207 | 0.4168 | 0.4129 | 0.4090 | 0.4052 | 0.4013 | 0.3974 | 0.3936 | 03897 | 03859
0.3 0.3821 | 0.3783 | 03745 | 03707 | 0.3669 | 03632 | 03594 | ©.3557 1 0.3520 | 0.3481
04 0.3446 | 0.3409 | 03372 | 0.3336 | 03300 | 0.3264 | 03228 | 0.3192 | 03156 | 03121
0.5 03085 | 0.3050 | 03015 | 0.2981 | 0.2946 | 0.2912 | 0.2877 | 0.2843 | 0.2810 | 0.2776
0.6 02743 | 0.2709 | 0.2676 | 0.2643 | 0.2611 | 0.2578 | 0.2546 | 0.2514 | 0.2483 | 0.245]
0.7 0.2420 | 0.2389 | 0.2358 | 02327 | 0.2296 | 0.2266 | 0.2236 | 0.2206 | 0.2177 | 02141
0.8 02119 | 0.2090 | 0.2061 | 0.2033 | 0.2005 | 0.1977 | 0.1949 | 0.1922 | 0.18%4 | 0.1167
09 0.1141 | 0.1814 { 0.1788 | 0.1762 | 0.1736 | 0.1711 | 0.1685 | 0.1660 | 0.1635 ; 0.1611
1.0 0.1517 | 0.1562 | 0.1539 | 0.1515 | 0.1492 | 0.146% | 0.1446 | 0.1423 | 0.1401 | 0.1379
1.1 0.1357 | 0.1335 | 0.1314 | 0.1292 | 0.1271 | 0.1251 | 0.1230 | 0.1210 | 0.11%0 | 0.1170
1.2 0.1151 | ¢.1131 | 0.1112 | 0.1093 | 0.1075 | 0.1056 | 0.1638 | 0.1020 | 0.1003 | 0.0985
1.3 0.0961 | 0.0951 | 0.0934 | 0.0918 | 0.0901 | 0.0885 | 0.0869 | 0.0853 | 0.0838 | 0.0123
1.4 .0801 | 0.0793 { 0.0778 | 0.0764 | 0.0749 | 0.0735 | 0.0721 | 0.0708 | 0.0694 | 0.0681
1.5 0.0668 | 0.0655 | 0.0643 | 0.0630 | 0.0618 | 0.0606 | 0.0594 | 0.0582 | 0.0571 [ 0.0559
1.6 0.0548 | 0.0537 | 0.0526 | 0.0516 | 0.0505 | 0.0495 | 0.0485 | 0.0475 | 0.0465 | 0.0455
1.7 0.0446 | 0.0436 | 0.0427 | 0.0418 | 0.0409 | 0.0401 | 0.0392 | 0.0384 | 0.0375 | 0.0367
1.8 0.0359 | 0.0351 | 0.0344 | 0.0336 | 0.0329 | 0.0322 | 0.0314 | 0.0307 | 0.0301 | 0.0294
1.9 0.0217 | 0.0281 | 0.0274 | 0.0268 | 0.0262 | 0.0256 | 0.0250 | 0.0244 | 0.0239 | 0.0233
2.0 0.0221 | 0.0222 | 0.0217 | 0,0212 | 0.0207 | 0.0202 | 0.0197 { 0.0192 | 0.0188 | 0.0183
2.1 0.0179 | 0.0174 | 0.0170 | 0.0166 | 0.0162 | 0.0158 | 0.0154 | 0.0150 | 0.0146 | 0.0143
22 0.0139 | 0.0136 | 0.0132 | 0.0129 | 0.0125 | 0.0122 | 0.0119 | 0.0116 { 0.0113 | 0.0110
23 0.0107 { 0.0104 | 0.0102 | 0.0099 | 0.0096¢ | 0.0094 | 0.0091 { 0.0089 | 0.0087 | 0.0084
24 9.0082 | 0.0080¢ | 0.0078 | 0.0076 | 0.0073 | 0.0071 | 0.0070 | 0.0068 | 0.0066 | 0.0063
25 0.0062 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0055 | 0.0054 | 0.0052 | 0.0051 | 0.0049 | 0.0041
2.6 0.0047 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0036
2.7 9.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 0.003 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026
2.8 0.0026 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0023 | 00022 | 0.0021 | 0.0021 0.002 | 0.0019
2.9 9.0019 | 0.0018 | 0.0018 | 6.0017 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0014

WNAM ENEP ARAGON ‘ 111



CAPITULOV

METODOS ESTADISTICOS DE AYUDA PARA EL ANALISIS DEL OLEAJE IRREGULAR

TABLA V.3 LA DISTRIBUCION ACUMULADA DE CHI-CUADRADO

Elvalor x;_ que corresponde a Prob[xj > xj_.a]= a

(94

n 0.995 0.990 0.975 0.950 0.900 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
1 0.000039 0.00016 01.00098 0.00390 0.01580 2.71 384 5.02 6.63 1.18
2 0.0100 0.0201 0.0506 | 0.1030 0.211 4.61 5.99 738 921 10.60
3 0.0717 0.1150 0.2160 (.3520 0.584 6.25 7.81 935 11.34 12.84
4 0207 0.297 0.484 0.711 1.06 7.78 9.49 11.14 13.28 14.86
5 0.412 0.554 0.83 1.15 1.61 9.24 11.07 12.83 15.09 16.75

6 0.676 0.872 1.24 1.64 7220 10.64 12.59 14.43 16.81 18.55
7 0.989 1.24 1.69 2.17 2.83 12.02 14.07 16.01 18.48 20.28
8 1.34 L.65 2.18 2.73 3.49 1336 15.51 17.53 20.09 21.96
9 1.73 2.09 2,70 333 4.17 14.68 16.92 19.02 21.67 23.59
10 2.16 2.56 325 3.94 4.87 15.99 18,31 20.48 23.21 2519
1 2.60 3.08 3.82 457 5.58 17.28 19.68 21.92 24.73 26.76
12 3.07 357 4.40 523 6.30 18.55 21.03 23.34 26.22 28.30
13 357 411 5.01 5.89 7.04 19.81 22.36 24.74 27.69 29.82
14 4.07 4.66 563 6.57 7.79 21.06 23.648 26.12 29.14 31.32
11 4.60 523 6.26 7.26 8.55 22.31 25.00 27.49 30.58 32.80
16 5.14 5.81 6.91 7.96 9.31 23.54 26.30 28.85 32.00 34.2T
17 570 6.41 7.56 8.67 10.08 24.77 27.59 30.19 33.41 35.72
11 6.26 7.01 8.23 9.39 10.86 25.99 28.87 31.53 3481 37.16
19 6.84 7.63 8.91 10.12 11.65 2720 30.14 3285 36.19 38.58
20 743 8.26 9.59 10.85 12.44 28.41 31.41 34.17 37.57 40.00
21 1.03 8.90 10.28 11.59 13.24 29.62 32.67 35.48 38.93 41.40
22 8.64 9.54 10.98 12.34 14.04 10.81 3392 36,78 40.29 42.80
23 9.26 10.20 11.69 13.09 14.85 3201 35.17 38.08 41.6* 44.18
24 9.89 10.86 12.40 13.85 15.66 33.20 36.42 39.36 42.98 45.56
25 10.52 11.52 13.12 14.61 16.47 34.38 37.65 40.65 44.31 46.93
26 11.16 12.20 13.84 15.38 17.29 35.56 38.88 41.92 45.64 48.29
27 11.81 12.88 14.57 16.15 18.11 36.74 40.11 43.19 46.96 49.64
21 12.46 13.56 15.31 16.93 18.94 37.92 41.34 44.46 48.28 50.99
29 13.12 14.26 16.05 17.711 19.77 .39.09 42,56 45.72 49.59 52.34
30 13.79 14.95 16.79 18.49 20.60 40.26 4377 46.98 50.89 53.67
40 20.71 22.16 24.43 26.51 29.05 51.81 55.76 5934 63.69 66.77
60 35.53 37.48 40.48 43.19 46.46 74,40 79.08 83.30 88.38 91 95
120 §3.85 86.92 91.58 95.70 100.62 140.23 146.57 | 152.21 | 15895 | 163.65

2 77
Para: n> 120 x? ~nl I~ +z :
na 9n 7 9n
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
VIl. CONCLUSIONES
Al término de este trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones:
> Por lo complicado que es pronosticar ¢l oleaje por su irregularidad, se concluye que; el

periodo, altura y amplitud de ola en el mar es muy variable compardindolo con un oleaje
regular.

> Existen varios métodos para calcular el oleaje significante que es el gue nos representa la
altura y el periodo del oleaje irregular

> Es necesario contar con registros de oleaje (datos de campo), los cuales serviran comao
base para llevar a cabo el analisis del oleaje irregular.

> Hay métodos diferentes para el analisis del oleaje irregular uno de ellos es el método
estadistico con sus diferentes formas de predecir mediante formulas de la estadistica, otro
método Hamado el espectral, o sea la relacion directa qde existe con la ola Y su eyrl‘ergl"a
generada; que nos da como resultado la forma en como se halla distribuido el oleaje mediante
diferentes espectros, y se tiene también el método analitico mediante programas
computacionales; por lo que hay diferentes opciones para escoger la mas adecuada en cada
caso. Por ser esta tesis un trabajo general, y no algo totalmente particular, estos métodos nos
daran ciertas bases para poder decidir cual utilizar en cada caso en especifico, porque no es lo
mismo un oleaje en la costa que un oleaje mar adentro, mas sin embargo, lo preocupante es
como va llegar ese oleaje a las costas para asi poder decidir la construccion de cualquier obra
maritima con respecto al oleaje que se generara.

> La evolucion de estos métodos, hasta llegar al analitico, a partir de métodos empiricos
mediante formulaciones matematicas, que actualmente nos ayudan a comprender como son
aplicables con formulas estadisticas al oleaje irregular.

> La falta de recursos para obtener datos de campo, hace que los métodos de analisis del
oleaje irregular una parte fundamental en el proyecto y diseiio de las obras maritimas.

> La aplicacion de los métodos de anilisis de oleaje irregular, actualmente pueden
utilizarse para comparar las condiciones pasadas y presentes, en una misma zona de estudio,

y observar si existen cambios significativos debido ala muy marcada variacién climatica
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