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RESUMEN

SE DESARROLLA UN PROCEDIMIENTO PARA DEFINIR LA FUNCION DE
DENSIDAD ESPECTRAL S(F), A PARTIR DE UN CONJUNTO DE DATOS DE
UN REGISTRO DE ELEVACIONES DE SUPERFICIE LIBRE DEL MAR. CON
EL ESPECTRO ES POSIBLE OBTENER LAS CARACTERISTICAS ALTURA Y
PERIODO SIGNIFTCANTES REPRESENTATIVAS DEL QOLEAJE EN [ESTUDIO.
EL MEfODO SE BASA EN EL ANALISIS DE FOURIER. CON LOS
RESULTADOS DE ESTE TRABAJO SE CONOCEN LAS CARACTERISTICAS DEL
OLEAJE A QUE PUEDEN SOMETERSE ESTRUCTURAS EN 1NKRGENIERIA
MARITIMA. EL PROCEDIMIENTO ES SIMPLE DE APLICAR Y REQUIERE DE
POCO TIEMPO DE CALCULO EN MICROCOMPUTADORAS PERSONALES.
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1. INTRODUCCION

Uno de los significados de la palabra espectro es el de la gréfica
qQue resulta de pasar luz a través de un prisma. En forma mas
general, se tomd como el resultade que se obtiene cuando la
energia radiante es dispersada quedando sus rayos arreglados o
dispuestos en el orden de sus correspondientes lopngitudes de onda.
. Asi el espectro ha venido a ser la separacidn por longltudes de
~oenda (o 1o que es lo 'mismo por frecuencias, sl los dateos son una
funclén del tiempo) de cualquier seffial no Gnicamente de la luz o
energia radiante.Por otra parte la variacién del nivel de 1la
superficie 1libre del mar, se puede registrar medliante una sefial

eléctrica, de tal manera que de acuerdo a una transformacidén de

esta sefial, es posible estimar dicha variacién y de ésta su

, espectro,

En ingenieria maritima, se ha utilizade el concepto de espectro de
energia o potencia para referirse a. la energia contenida en un
conjunto o tren de olas, Como las caracterilticas del cleaje tales
como altura ¥ periodo. principalmente. son funcién de esa energia,

ello permite determinar la altura y periodo significante del grupo
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de olas de tal -ﬁanera que si se cuenta con una colecclon de
valores de alturas y ﬁériodos es posible escoger después de un
analisis estadisﬁ#co ‘la de 'diseﬁo. para estructuras maritimas
sujetas a la accidn dél oleaje, de acuerdo a un periodo de retorno

previamente selecclonado.

En ocasiones es dificil determinar el oleaje representativo que

incide sobre un lugar de intené' sobre todo cuando no se cuenta

con los datos necesarioéw" ‘ e gtrabajo. se desarrolla un

procediniento qus permite’ dafinir la funcién de densidad espectral
s(f) o  espectro, a partirude u_ cénjunto de datos de un registro
de elevaclones de superficie libre del mar en un punte fijo, el
cqal e una alternativa para definir 1las caracteristicas
representativas del oleajé en estudio, El métode mse bhasa en el
anadlisis espectral y se apova princilpalmente en el anslisis de

Fourier,

Hasta hace algin tiempo la transformada de Fourier requeris de

mucho tilempo de c&léulo. por la gran cantidad‘de oparaciones que

se tienen que realizar lo que hacia necesario recurrir al uso de

ces no se tenia

las'cualer”'”

computadoras - a :
facil acdeso._Si embargo el gmpleo de 1la

de

‘uso comun en

centros-edhcatiﬁbs. e anﬁjmaydria de

con mayor facilidad ‘

empresas, es posible realiza 'estosfcalcnlos

y, ademas, sin demasiad_ tiempo de alculo rior ha heche

que la idea del anéiisisJespectral sea mas;at c‘ va y un mayor

nimero de profesionales_dediquen més atencién a este tipo de



analisis como una alternativa mas para la soluclédn de problemas no

solamente dentro de la Ingenieria Mariﬁima_sind también de otras

especlalidades que requieren el - anilisis de sefiales de tipo
' . .

continuo.

Esta trabajo tiene cdmo'dbjetivo describir el analisis espectral
del olealje. ﬁara ello .en el capitulo 2, se hace una breve
descripeidn de algunos concepto- de estadistica que intervienen en
el analisis de“ 105 datos de registro de oleaje considerado como

aleator;o;

En el capitulo 3, se discuten las bases matemidticas que conducen a
la obtencién del espectro de energia del oleaje, funcién de
densidad espectral. Se hace énfasis en el desarrcllo de la
transformada discreta de Fourier, por medio del algoritmo da la
transformada rapida, lo cual reduce significativamente el tiempo

de cAlculo del espectro.

En el capitule 4, se'analiza’la funcién de densidad espectral,
obtenida por medio de la transformada de Fourler, a la vez que se

lgunos parémetros para su obtencién.

describen v recomiendan’v

También se mencionan ciertal caracteristicas que se deben tomar en

cuenta en la aplicacibn:

En ell capituloj, resenta TUn resumen de las teorias del

ocleaje, recalcando la teoria lineal de Stokes

primera aproximacibn,' -5e illez'en su utilizaclén & la vez

que se obtienen resultados qgeptables..ﬁAdemés. se incluyen losm




criterios que permiten obtgner una colesccidn de valores de altura
¥y periodd de la ola, cuando se dispone de un registro de 1la
elevacién de la superficie 1ibr? del mar encima en un punto fijo ¥
basandose en esta colecclédn de valores, se discute el analisis
estadistico que permite disponer de los valores representativos

comno son, por ejemplo, altura y periode significantes.

En el capitulo 6, se describen las funclonees de densldad espectral

que tradiclicnalmente se emplean en el estudic del oleaje.

En el capitulo 7, se incluye uﬁ ejemplo conmpleto donde se analiza,
desde el punto de vista estadistico y espectral, un registro de
una estacién de mediciones de presiédn, siguiendo el procedimiento

recomendado.

Por ultimo, en el capitulo 8, se hace un resumen de resultados Vv
se dan las conclusiones y recomendaciones, desde el punto da vista
de la aplicaclén practica en la obtencion de las caracteristicas

significantes para el olealje.



2. ANTECEDENTES DE ESTADISTICA

Al soplar el viento sobre la superficie del mar, tanto por las
fluctuaciones de presién, como por la acclién del esfuerzo cortante
entre los dos fluidos, una parte de la energia del viento se
transfiere al mar, dando lugar a la formacién del oleaje. Las olas
genaradas son irrepulares, de manera que s8solo un tratamiento
estadistico permite conocer sus caracteristicas. Debido a esto, es
necesarioc mencionar algunos conceptos que ge utilizan en el

estudié estadistico del oleaje.
2.1 Variable aleatoria discreta y continua

Aquellos fenémenos que no siguen ninguna ley especificg. de manera
}al que no es posible predecir su comportamiento con una seguridad
completa, se les conoce como fenémenos aleatorios. Su
representacion matematica se.'hacq pp:'gﬁgd;b_ de fundiones que

contienen variables aleatoriaéf

Una variable aleatoria que tema un'numero 'finito de valores se

denomina ‘'variable aleatoria'discfeﬁaﬂwﬁientras'qua una que toma



un ndmero no contable de valores se llama ‘"variable aleatoria

continua®,

Asi pof ejemplo}‘para obténer la media o valor medio, ¥, de una
vafiabié\-ﬁiédreté,' X, simplemente se suman todos los valores X,,

Xa, XQ;JJL.'XN‘y‘se divide entre N, siendo N el nimerc de valcres
‘de x, esto'es. .

]
[

- 1 c .
X o= [x, o+ %, 4 X ke %] (2.1)
N N
o §=..%z x, =< —in o (2.2)
k=i kmt e - :

en cambio, para una variable'dontihua. la suma de la ac. (2.2)
tendria que ser escrita como una‘inﬁegral © sea
1 to+T o L
=L I x(t) d& (2.3)
to o '
o bien 8i w{t) = 1/T y x(t) = 0 para to ¢ t ¢ te+T.

X = I._ w(t) x(t) dt

?ara_calcﬁlar 1a media cuande se tienen valores .discretos, se

utilizah sumas y para valores continuos, se utilizan integrales,
2.2 Funciones de densidad de probabilidad

Cuando una variable aleatoria x toma"vaiores infinitos en un

intervalo, a £ ¥ ¢ b, no es posible definir su‘,distribucioh de



probabilidad en forma tabular. En este caso deberd definirse a

ella forma grafica o analitica.

1Y
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Fig. 2.1 Representacién grafica de la funcién de densidad de
probabilidad .

caso el poligoho; déf probabilida
continua de ecuﬁ?iég-y’i £(x), s 5?(#)*&&5 funcién real de la
. variable aleatoria X en Su] B%éfbgig'dé de£inici0n a<x¢b. Ala
funcién f(x) se le 1lama "funcién de densidad de probabilidad" de
la variable aleatoria x;;éﬁﬁ'éﬁpreﬁibn algebraica -constituye la
representacién analitica'de'la distribucién de probabilidad de la

variable.

ESta expresién analitica se determina de manera que la

' probabilidad p(xtr';l_i;#fﬁ;), sea igdal al Area bajo la curva de

.

definicion f{x) en}fenx_égxi_y X = ¥X=, como se& muestra en la
figura 2.1.,;nt6hé§é}glvﬁ ‘ ‘

o S g o

p(x‘<' X ¢ X} ==j.[ - £(x) dx : (2.4)

Para . poder ser ‘una funcién - de densidad de probabilidad de una



variable'alea;ofia continua la funcién £(x)} debe cumplir con dos

condicines',f':

_a) La funci6ﬁ f{x) no es negativa para todo valor de x

. .
£(x) 20 en- 5 SxS 3 (2.5)

b) E1 é4rea bajo la curva de 1la funcioén £(x) en el intervalo

-T/2 £ ®x £ T/2 wvale uno

T2
E(x) dx = 1
J:Tzz _ _ {2.6)

Algunas funciones de densidad de probabilidad que se usan en el
estudio del oleaje sson: funciédn Gauss o Normal, funciédn Rayieigh v

la funcion x=,
2.2.1 Funcién normal o de Gauss.

Se dice que la variable aleatoria continua si sigue una
distribucién. normal, si su funcion de densidad de probabilidad

esta dada por

2 2
- (K=m) ~2d
1 e

/S d

en donde m v d son los pardmetros.

fix) =

y ~0 4 X ¢ ® (2.7)

-

Se puede demostrar que la media de la variable aleatoria % con

distribucién normal de probabilidad [14] -



L4

©

7] =I x f£(x) dxnf x—"_'!-""_""'
* ~ (0 -0 -/z—t'd.

oz 2
g fXmm sz (2.8)
es el parametro m, es decir
“(2.9)

Asimismo, si la variancia de la variable' él_eét.ofia- _con

distribucién norma :de ;robabilidad es “°~fﬁiiaif

. F]
- ¢x-m)2/zd

dx

(2.10)

Tomando"en cﬁenta (2.9) ¥y (2.10) en (2.7), se establece que la
funcisn de densidad de probabilidad de la variable aleatoria x con

distribucibn normal o Gauss de media M. y desviacién estandar 'dn

es
i 2 2 : ’ S
£ix) = S G s -0 ¢ X ¢ ™ . o
. 2 o ’ (2.11)

Una simplificacién de la funcion de distribucién normal, se

obtiene al realizar e 1l siguiente camblo de variable

z=-— : T {2.12)
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donde z se llama variable normal estqndarizada

por lo que al considerar (2,12) en'(z.li) para media cero vy des-

viacidén estandar uno

1 —_ zz/z .
f{(z) m —— @ =00 ¢ B ¢ W (2.13)

2n

la cual corresponnde a la funcién de densidad de probabilidad

normal esténdar
2.2.2 Funcién Raylelgh

Cuando una varlable continua x tiene una funcidén de densidad de

probabilidad de la forma

2
f(x) = —— e ® A (2.14)
o S S o

%

se dice que laIVériébié;i-ﬁiéhe'hnafdistribucién Rayleigh, donde
O €8 ig_qesviapiﬁﬁﬂéétandar de la poblacién y se 'obtlene como en

‘el ihciso'ﬁté.l;

» 2.2.3 Funcién %=

La distribucion x* (léase Ji cuadrada) es continua y se define
para todo valor real mayor de cero de su variable aleatoria. Se
utiliza para hacer pruebés estadisticas sobre la desviacién
estandar de poblaciones normalmente distribuidas y para investigar

s8i resultados de experimentos aleatorios pueden representarse por
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medio de alguna distribucién teérica de probabilidad.

Sean X1, Xz, Ha,...,% ., ¥ variables aleatorias independientes,

cada una con distribuclén normal estadndar. La suma de los
cuadrados qg estas varlables constituyen una nueva variable
aleatoria que se representa por x=
1w
2

2 ‘ )
X =x x o (2.15)
X ¥

la cual tieﬁe‘como funcién de densidad de probabilidad

' o S g
FGR) = e )

22720 (1 72) (2.16)

donde 7 es el numero de variables aleatoriééfeh (2,15) y T(v/2) es
-la funcién gamma de parémetro /2, La'func§¢n {2.16) define la
distrubucién x= con 2 grados de libertad. una gréfica de
distribucién %= para diferentes grades de libertad se presenta en

la figura 2.2,

En la tabla 2.1, aparecen tabulados * los 'valores de X=, con

diferentes grados  de libertad, ‘de manera que los valores de la

v

funcién de distribucisén de probabilidad'x® ..

sean 0.5, 1, 2.5, 5,

delfarea'tota;;'*'
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2
2 545654830z X

Fig.2.2 Gréafica de la distribucién %2 para varios grados de

libertad

Respecto a la funclén gamma de parametro »’, que aparece en (2.16)

asta se define como el resultado de la intregal impropia

0
r{v) = I et ¥t dt : (2,18)
Q

donde puede demostrarse. Integrando por partes que
F{v) = (v-1) F(e-1) ' (2,19)

De 1lo anterior puede decirse quee basta con tener tablas de la
funcién gamma para calcular cualquier valor real entre 1 y 2 para
que pueda obtenerse el valor de la funcién gamma de cualquier

' parametro,

Por otro lado la media y la variancia de 1la variable %® con »

grados de libertad son.'respectfvamente..
Hy2 =V _ B : ~ (2.20)

(2.21)



"
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Para una aproximacibn a la normal, puede demostrarse que a medida

que el numero de grados de 11bertad » crece, la variable

Z = V/Zx 1/2v-1 B ‘ ' (2.22)
tiende a la distribucién normal estandar (de media cero y
desviacibn - estandar uno), Este Tresulfgdo puede utilizarse

adecuadamente siempre que 2:30.

2.3 Estimadores

Un estimador es un valor aproximado;aé:uh*_paféﬁeﬁro poblacional,

determinade de los estadistipos muestrales '7

Los estimadores pueden 'ser "puntuales” '1 o por Pintervalos de
confianza'", Si la estimacion de un parametro se hace 'a través de
un numere simple, generalmente el estqdist#qo correspondiente. se

tendra un estimador puntual. Por el conff&tiéffjsi la estimacién

del parametro se hace por medio de dos numeros entre los que se

considere esta ese parémetro,, se' tendra 'héf estimacion por

‘intervalo de confianza. En egteicqgo iado al intervalo de

confianza qué contiene al paramétfovrig iene ;aﬂ,probabilidad de

A continuaci_sn se establecen algunds]ééﬁiﬁaddré51phntuales.

Estimador insesgado. Se ‘dice:que:pn“eétad;stico es un estimador
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insesgado, sl el valor esperade de la distribucién muestral del

estadistico es igual al parametro por estimar.

Asi, el estadistico & = &{(Xi, X=,...,%~) que depende de los
valores observados de una muestra aleatoria de tamafio n de la
poblacién de valores dde la variable aleatoria %, es un estimador

insesgado del paraAmetro ¢ asociado a la poblacién, si
E{8) = o (2.23)
donde E{®} es la esperanza matematica de 6.

Si la expresilédn anterior no es clerta, se dice que el estimador

5 es “seggado" y sze llama "sesgo" a la diferencia
sesgo = o - E{&}. {2.24)

Se puede demostrar [14] que la media una muestra de una poblacién
es un estimador insesgado de la media poblacional, es decir
E{%) = i . o (2025

.

donde X_es la media de la muestra, H,.. es. la médiarde la poblacién

Yy E(x) es la esperanza matematica de x.

Asimismo, la variancia de la muestra es un estimador sesgado de la

variancia de la poblacién, esto es



16 .

3(5:)_ = O':- O':/n
E(e?) = B2 52 : . . (2.28)

donde s es la variancia de la muestra, o4 es la variancia de la

poblacién y E(£.) es la esperanza matematica de g,

Estimador eficlente. 351 las distribuciones muestrales de dos
estimadores tienen el mismo valor eéperado, es decir, los dos
estimadores =son inseagadoé. sa préferiré al que tenga menor
varlancia, v 2e dirad que éste 'es' “"eficiente", De todos los
estimadores posibless de un parémetro que tengan la misma media, se

dice que es el "mas eficiente'" el que tiene la menor variancia.

- La media ¥y la mediana de la muestra son estimadores de la media de
la poblacién., ¥y puede demostrafse que la variancia de la media de
la muestra es menor que la variancia de la mediana de la miema,
Por tanto., puede decirse que la media de Jla muestra es un
aestimador eficiente de la media de 1la poblacién: Ademéé. 1=
demuestra [14) que 1la media de la muestra ‘es el estimador
insesgado mas eficiente de la media de la poblacién.. -

i

2.4 Intervalo de confianza para la varianciai”

Sea una variable aleatoria normalmente disffibuida:con' desviacién
estandar desconocida 0. De una muestra aleatoria de tamafio n se
obtiene la desviaclén estandar muestral”su”é §éftirfde'1a cual se

trata de estimar o,..
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En 2.2.3 éé:esﬁablecio que la suma de los cuadrados de » variables
aleatorias independientes con distribucién normal estandar tiene
distfibuéiéﬁ:zx=ﬂ ‘con » grados de libertad, por 1lo que puede

afirm?fSe qpe'ié_variable aleatoria

o (2.27)

"f

tiene distribucién x— con’ n-1 grados de libertad Al = saberlo se

Duede jdecir  que los valores de v= a un cierto nivel de confianza

estan en. el intervalo de confianza.f

e

‘;xip‘ *%

' Despejando ‘6; Be . obtiene~ el intervalo de confianza de 1la

(2.28)

= se obtienen de ‘1la tabla 2.1. Se

?f=;f(2x? ,;-7{29v1:' B (2.29)

+
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tiende a la distribucién normal estandar, con el que se puede
obtener 1los valores criticos de %*, Asi si %2 vy z. son los
p-ésimos porcentiles de las ditribuciones %2 'y normal estandar

respectivamente, se obtiene

2 :
x: = —% [zb + ¥ {(2v-1) ] : {2.30)

2.5 Funcicnes de correlaciéon

La funcidn

m
R _(r} = I x{t) x({t+r) dt (2.31)

KXY
[=.+]

se conoce como "funclidn de correlacion" cruzada de % con y de

orden T. Andlogamente . =~ .

R (7) =J' CR(E)V(teT) dt (2.32)
R T

La funcibh'dtf” _on;"ruzada Ruv(T) ©. Rvn(T) suministra una

medida de la interdependencia 1inea1 entre las funciones x(t) v

w(it) en Euncibn del parametro T (desplazamiento de una funcién

-’

respecto a la -otra) Si la funcién de cor“ 1acién es cercana a

caro para cierto valor de T entonces se dice que las funciones no

estéan correlacionadas para tal valor de t

S1 x(t) y y(t) son idénticas, entonces la funcién de correlacién .
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Cpw _
R (7T) = Ji- (v} x(tsr) dt (2.33)
-0

se denomina "funcién de autocorrelacién" de orden T de x(t).

Un algoriﬁmo "del proceso de autocorrelaci¢n se puede representar
aréficémente como  se indica en lafffig'32.3. Se acepta que

inicialmente . la funeion _enzlsei'f'fiempo total a ser

autocorrelacionadafx(t). se obtie r - observacién {registros}).

Posteriormente 1a"_£un910n_-x(t} ‘se’ analiza asi misma en una

muestra de duracibh,'T,{s eiﬁﬁalor de la integral vy =se

anota como Re{0); desﬁaééEﬁla muééira de x{t) se repite para T
segundos, por leo que x(t) se vuelve x(t+l) y de nuevo se calcula
el wvalor de lé integral para x{t+r). El proceso se repite para
todos los valores positivos y negativoa de 7. El resultado es 1la

fuunclén de autocorrelacién

L R I
R (T} = —F f : ,kxct),x(t+r),dt {2.34)

uéicuapdo no hay desplazamiento esto
ibp;‘de x(t) por si misma tiende a
reforzar 1os valores grandes "o ¢ y ‘minimizar los pequefios.

. ademas  éste- proce' ' fbdﬁéé valores positivos de 1la

1 es maximo para g=0.



)
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brey D) ot

- L R“(z‘) <2 x(t] xc£+'c

Fig,”2¥3‘PrgcesQidétautocofré;aéién; o

qQue es una medida del promedio de la energia contenida en la serie

del tiempo

Para el caso discreto, la. integral en la ecuacién (2 31) se

convierte en una suma, por lo que la funcién de corrrelacién Ruew (T)

queda

= x- B (y, o+ P |
' (2.36)

() =

Zlw] ZIe

ZoAx - X) (x - X)
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de igual manera-Run(Tf se‘transformé'en'

P (x - % (x“,r - %)

R, (1) = — — (2.37)
: E (x - x) (x X}y

z'l»‘

Zin

i.+'r

1

¥ - cuando | T=0.'- fdé | la:  écUaciOn (2.37) se observa que
Rewe0) = L, .~ (2.38)

Otra manera de conocer si dos fuciones tienen dependenciaa lineal
entre Bil, es a traves de la covariancia {C...). Por definicién en

cualquier literatura sobre estadistica C,. estid definida por

N
i - -
c“y = zlﬁ‘(xt... x) (yt_ y) {2.39)

s8i las funciones x(t) y y{t) se analizan de accuerdo al parametro T

1 - - .
Cop = H T (X~ %) (Y= V) (2.39)

=1

eMz

y de igual manera que en la ec. (2.33), la {2.39) se convierte en

C,=FE (5= X) (X~ %) o (2.40)

“‘I“IZ

=d

cuando las dos funciones - son. iguales, se 1es"'cohoce-- éomor
"autocovariancia" de x{t) Ademas cuando 1a media x. es cero. la.

autocovariancia de orden cero (z 0) se escribe como

cux | f x, ' . ._ S o ".(2.'41)



Si la variancia de'x(t) se define como

Para el caso de _(2;@3) ‘se conoce como

ncoeficiients de ‘cc;i-r'él'aci entre x(t) y y(t)

r - = — QR
'y 7 T ———— (2.44)

Se puede demostrar que 'eéte“_coeficienter tiene la interesante

propliedad de que

22

(2.43!5:

-1<r 51 o S (2.45)

2.6 Funcién de';onvbludibn'" e

sean fa(t) y fz(t) dos funcionas dadas. La "convolucién" de fi(t)

Y fa(t). esta dada por la funcibn

£(t) =J- f’.(x) fz'(t—-x) dx : . : . ' (2.46)
-t o . . ‘ .

la cual se expresa simbblicamente'éomq

*



£(€) = £(t) * £(t) . o (2.47)

Un caso especial importante es aguel en el cual -

£;(t) =0 para t =0 vy fz(t) = 0 para t ¢ O

Entonces , (2.46) se convierte en

£(t) = f(t) * fz(t)'-_—-,J.t;':_f;-(_t)____fz-(t-x)_c_ix ¢ (2.48)

e

se puede demostrar- que:
conmutativa y asociativa (3]
£ () ® £ (r)

{2.49)

[0 ) (2.50)
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3. TRANSFORMADA DE FQURIER

El perfil de la superficie del mar puede considerarse como el
resultado de una suma de ondas senoidales, las cuales tienen
diferentes amplitudes y periodos. Coemo la serie de Fourier se
puede expresar como  una suma de senoides, resulta util

representar la superficie del mar por medio de esta serie,
3.1 Serles de Fourler

Una serle trigonométrica de la forma

nl=

au+a‘cosx+biaenx+'a'2-0032x+bzsen2x+....

+ an cOoB DX + bn sen nx + ... - :

en la cual los coefic;eﬁtgs&aﬁ vfba;sbn_cdnﬁténtea'y se calculan a

partir de una fun6i6thfy)ﬁ5hediahtéflas:férmu;as.dé Euler

o pm T S ' o

a& =_%‘If"f(x)bpoa?nxidx';{g-' (n=0,1, 2,...) (3.2) .

'bh'= = I' f(x) sen nx dx - - (n =90, 1, 2,...}) (3.3}
-7 -
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se conoce como ﬁserie de Fourier" de f(x).

Estas se rep;ten'éoh periode 2n/n, aunque también puede extenderse

" la teoria para cualquier periodo arbitrario,

3.1.1 Funciones de periodo arbitrario

Sea f{(t)}) definida para toda t » 0Oy T » 0, £ es periddica con : -

periodo T si £{(t+T) = £{t).

Una fuhcién_peri#dica £(%} con périodo;f téﬁbfén;‘puéde téner un
desarrollo en-séries'de fgurierf Féfq quef:ﬁﬁiliéar las férmulas

de Euler aplicabigs.a fﬁnciones. befibdiﬁas, con periodo 2 se
introduce'ei siguieﬁte'cémbio'dé'var;able.

t = X de donde X = ~—/—

T
2n

entonces la funcién f£(2rt/T)-es una funcién periddica de t, con

periocdo T.

La serie de Fourier correspbndiente.seré

f(—ﬁﬁ x) =a +Z (a cos.nt + b, sen nt)

con coeficientes

1
1 » T )
BQ —'——2-’!_—-‘[- £ 2 ®x) dx

13



»
[}

T
1 T
—— I-ﬂ f(—ﬁf ®) dx

n
1 T
n =T L Flog ) dx

o
[}

.

Como X = Znt/T entonces dx = 2ndt(T.
Ademas cuando % = -n resulta que t = -T/2 vy

si % = n se tiene qQque t = T/2

por lo que los coeficientes seran

3 T/2
8 = = £(t) £t
0. | T I—T{z R

o [ 772
a = —x% ["' f(t) dt
n T %3

psran=1, 2, 3, ...
) T2

£{t} dt
'TF -T2

v la serie queda;;
‘&' 2nn

_f(t) ;ia° +E,, (8, cos S5 t + b sen t)

' El intervalo de integracién de los coeficientes puede remplazarse

por cualquier intervalo de longitud T, por ejemplo. 0. s t $ T;

T/2 ¢t ¢ 3T/2, etc.

g1 Be hace w: = 2n/T, la serie qé quriér'y;los;cdéfiéientgs

quedan

26



. a_ m ; ) .
=]
£(t) =5 * §=1.{an cog nﬁit + bh sen nW,t)
a = % f(t) cos nw't dt . : S
- 'TJ‘—T’R . (305)
'r/z : .
%I £(t) sen nu t dt (3.6)
“Tr2Z

.3.1;2 Otras formas de representar a las series de Fourier

La serie (2.1) puede ser escrita en términos de la amplitud (A.) y "';

4ngulo de fase (9,).

[« 4] : !
f(t) = a, +Z,, A sen (nwt + 6)) - {3.7) ;
. o .-bn :
donde &'T1 = gpg_pan,[ 3: ] {3.8)
e |

También Alé-‘écuaéibh (3 1) é equivalehte a la llamada "“forma :
compleja de 1a serie de Fourier“( Como se recordara si Z €5 un
nimero complejo - }fﬂéf-j?g”;f
a +-bj ='z‘
donde a representa la parte real, b la parte imaginaria y j = 4-1,
BasAndose en la idéntidad]déifulef.se.puede'escribir que : : QE
A B o o o
eFeJ- cos & = j gen @ ' :
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el ndmero complejo z se escribe como

2-‘=I‘e'i9

2

en lo queyr = ¥ a2 4+ b*

¥ & = ang tan b/a en (radianes)

De manera similar utilizando 1q ldentidad de Euler se expresa la

serie de Fourier .en términes de nlmeros complejos, haciendo

Wy = 28f,, es decir 5'

Inznf 11.

=]
£(t) = X e e (3.10)
- — -jnant o
donde ¢ = _I £(t) e dt de (3.11)
n ~Twz - '

3.2 De la serie de Fourier a la tfanaformada de Fouriler

Sea f(t) una funcién periédica con perioddo T: cuando T se aproxima

al infinito, f(t) se convierte en una funciéon no periédica.

De acuerdo a la forma compleja de la serie de Fouriler se tiene

£(t) =S _ece Y - (3.12)
N Tz T agnant _
donde c = 3 f(t) e . T dt T (3.13}
PPRLLL AL = |

al sustituir (3.13) en (3.12) gqueda



' © 1 T2 . -jznnrlt ‘ jnzrifit ‘
£f{t) = E = J‘ f(t) e dt e

e T (3.14) .0
puesto que f = 1/T la edugdiéﬁ {3.14) se puede expresar como o
' w2 ijﬁznr‘t jnanf ¢ 3

£(t) = : o I f(t) @ * dt | fe (3,15)

T2

Ahora se hace que T—>°°"' y asi. fa'se-anula. Sea fi =4f; entonces

la frecuencia de cualquier arménico nf; debe corresponder a la

variable general de frecuencia"" ‘En’ otras palabras. n— = a medida .

que fi =, Af —0, tal que el product__ es finito- esto es

nf, = n Afy —f l

de este modo (3.'15) se’ conviér't'e en’

: roz. o T - ' :
. -jnznAn jnzn!.m
Fle) = gw [L f(t) srinanatt 4

t:lAfe

L (3.16)
vz e

En el 1imite. 'r..-.-w,' -—-df. y la3 suma '-se conv:l.erte an J.a .

f{t) =I : {3.17)
: l “"'03_ e
si.se define-
F(£) = J- . f(t) ’z"“' dt - | " (3.18) ]
- . . . y - . .- . .-

entonces la ecuacién (3.17) queda



30

; -1 © jant i o

£(t) = —5= J- F(f) 2ltage (3,19)
' S "-m‘,J o ‘_;@‘. e _

La funcién F(f) definida por (3 18} se ¢ohoce como "transformada

de Fourier" de f(t) y la funcibn (3 19) como la “"antitransformada

de - Fourier" de F(f), 1as cuales se designan c¢on los simbolos £ vy

£-2, respectivamentev esto es las ecuaciones (3.18) v (3.19), Be

pueden ‘representar como'-fH-i"

F(£) = £L£(£)] = J' L f(e) e (3,20
* ' IR s '
o =T [ DR ™ a  aay
A las ecuaciones { ”L: '9(3721) a.menudo se les conoce como un-

"par de. transformada_‘de Fourier"

En lo sucesivo. para indicar la transformada de Fourler de una
funcibn también se utilizara una-+-(£1echa) es decir f(t)——ﬁ[f(t)]

significa que f(t) tiene como tran5£ormada de Fourier a £[f(t)].

La condicién péranQereﬁléﬁéﬂﬁff) esta dada por

{3.22)

_[ Sl dt e
Jdweo o

En otros términos la integral del valor absoluto de f£(t) debe ser

finita. .

Para 'c31¢u1ar'.la':frahsformada- de Fourier de f(t). expresada en 3%

como F(f). existen dos procedimientos, una es con la transformada



continua de Fourier y 1la otra cdn la transformada discreta de

Fourier.

3.3 Transformada discreta de Fourier -

En ocasiones es dificil!obtener 'l

10N utiiiqaﬁ&éf
comun re@hf;if;‘

valores - discretos

:’iwegtp_es-.,si

ﬁ%ahﬁfdfmada de Fourier de
de::la eéﬁééibnjts.le).por lo que es

nplificada;  esto sé logra usando

uncién: £(t) vy se

{3.23)

siendo N el numero de puntos . discretizados;{ Se recomienda que

siempre sea un nimero- tal que_resulte'de elevar 2 a una potencla

entero positiva.
Si ahora

W = k ('R
aw = 1/T

t = nat

(3.24) 3
(3.25)
(3.26)
('3,._27)
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considerando lo anterior la ecuacidén (3,18) llega a ser

+

T 2 - —iut )
F(u) = limJ- £(t) eV de (3.28)
Tevco Jer2

Si no se considera el limite y pensando en que la integral se

realize de 0 a T

‘ T
F (W) =I £et) e ™ 4de. (3.29)
- [+]

La ecuaclén (2.29) taﬁbién se puede escribir

F(W) = lim'F(uk)' (3.30)
T-ww

.la cual en forma de suma resulta

N=-t - =jw. L

| n = ) : - 131
F(w,) = Feo fp® At parak =0,1, 2, 5..N-2 (3.31)

de tal manefaldﬁe'al_cohsiderar (3.25) y (3.27)

Me By '-%_'r' n At = znk":nl'At' = .2-’-'1‘_'1 . - (3.32)

: NAt i __", N :

v sustituif’éﬁjié'ééﬁédiéﬁﬂ(3{315;“ééta'ée transforma en

g Tl

o T T : ??péra k=0,1, 2, ...,N-1 (3.33)

F(Nk) = At %;

Sabiendo que i = wultzn)'la ec. (3.33), también se puede escribir

como



.
_ At e =jamkneN
*2m F0 fn@

S

Fffkf para k=0, 1, 2,...,N-1 (3.34)
La funcibnf{?(fg)deefinida por (3.34) es llamada ""transformada.

discreta'defﬁbufiéfﬁI 

Del mismo modo ‘la."antitransformeda discreta de Fourler" de F(fi)
esta dada pdr'lé inversa de la ec.{3.34)
W=t j2rknoN

£(t) = § F(f ) e

N n=0,1,2, ...,N-1 (3.35)

3.4 Transformada Rapida de Fourier

La transformada raApida de Fourier es simpleméntﬁ un;aigoritmo que

puede calcular la transformada discreta-;dé:?ﬁduriep"'mucho nés

rapidamente que cualquier otro algoritmo dispdhiblé.

A contlnuacién se presenta el desarrolio de este algoritmo.

Considere que se desea calcular  la transformada de Fourier ';fﬁ

discreta para N = 8. Es decir, se guiere obtener

7 Lo
At -j21tkn/o 5
FE) = 5F 5o £, ® (3.36) .
Sean w = erﬁ"’a, F(k) = F(fﬁ) %% . fh = f,(n) asi
? . {3.37)
. -k
F(k) =2 £ (n) w ] .



sl k v n se escriben en sistema blnarlo. es decir si

2 "
k-2kz+2k4+ko

1
n=-22n2+2n1+n°

de manera que F(k) = F(ka, ki, ko) ¥ fo(n) = Fortm=, N1, No) por lo

que la suma de la ec.(3.37) quéda

PRt
F(kz’ka_’ko) =%

o =»
w0 Ny "0

- Mk +2k +k ¥
E £y ) ¢4nz+2n‘+n°3 k3+ RN
nz=o o nz‘,n:.,no W

For otro lado la exponencial se puede escribir como

4

“"zn“ﬁ"a"‘kz*z"fko’ ¢4k2+2k1+k°unz + ¢4kz+zk‘+k°)znt+
W _ =y
uk;gkgko my ,
wuka+2k1+k°?4_m :_(4kz+2_l¢‘+k°:2n1 .
.= N " i
e "'“kz"zﬁ*kombf' :
siendo T
"“’_‘z""zkt"fo_“," 2 ua,'z?z"z’.,_;fk: "2 w'"‘ M2 “ kola
"t4sz§k$+ko)gn‘ . wntkzpi)_;'ﬁtzl;ctq-kba.zru- _""tzk1+k0}2n1
Ty T ‘ )
por lo que
' S | =y 1 R . akm ..uk‘*k. .:zn
e L o2 1 0
= . R .
Flky,k .k,) = §°=o §1=o R, =o folngin,ng) w o w

o ' vh
ukz-rzki-rko ", - . ] o
w o , .

34
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la cual es equivalente

‘ 17 4k _+2k +k_n
- 2 1 o o
F(k_z'kg'-kd_} = §° W : [

Haciendo .
. 4 = Lo 4}‘0“2‘
fulkorniimo) = o Folfarmuuno) ¥ -

Ty

. L ak ek )zh’.
gk ng) = F

£ (g unisng) v

n =0

i el 4k ek ek b
_‘z(ko_'_Funo)_.,"_. _

| El indice na de fo(na, ni, no) varia
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con la primer columna se define ni vy ng. kg ze determind de manera
que se tengan B8 elementos distintos. Para segulr un orden se

prefirid tener 4 valores con ke = 0 y luego otros 4 con ke = 1,

.

b) Calculo de f=(ko, ki, ne)., El indice ni de fi(ke, ni, no) varia
de 0 a 1.

: . .n =0
ko“;"o R k n
£,00,0,0) -

o

170 &

£,0,0,1)
£,00:1,0
00,1
_f;(i;d;g)f

£(1,0,1)

£,01,1,0)

£(1,1,1)  £,(1,0,1) + £,(1,1,1) E,1,101)

+
H

En la primera columna, se define ko ¥ en Ne. ki . se determiné de

manera que se tengan 8 elementos distintos. Para seguir un orden

ge alternaron de dos en dos los valores de ke = 0 y ko = 1.

¢) Caleulo de folko, ki, k=). El indice ne de fz(ke, K1, na) varia
de 0 a 1. '



kbksnoi H: koktno o koktno _V'f‘;' kokxkz
£,(0,0, o;_,y;rzco 0,0) +_f €0;0,1) W' .s‘fa(o,OVO)

f (O 0 1)9

fé{;jlf;z

En la primera columna. se define ko 'y'fk,. k= Be determiné de
manera que se tengan 8 elementos distintos.
d) Peor ultimo como F(kz;,k;, ko) a_fs(kb; K, K=). A

£.(0,0,0) = F{0,0,0)

= F(O)

fécq.q;I,;=.F;;;o;6lj

_55(1f1;q}_

"F(7)

APPRG

e & m— = - -~



El de_ sarrollo anterior se puede eeneralizar para un namero N tal

que N = 2v siendo, Y un namero entero positivo {se dird que N es

po_tencia entera de dos)fn La a:’valldéz de este desarrollo es

demostrada en la ref.p fﬁ‘

Para aplicar el desarrollo generalizado (o sea a uh nimero N que

eg potencia entera de dos).'se utilizan las ecuaciones

(T)

R I

las cuales se usan de acuerdo.al cuadro 3.1.

COMENTARIOS

Se entiende por distorsibnaf el numero binarioc No, N1, Na, na el

expresarlo como n;,'na, ns,. né.,g- . o .

La secuela de calpulo”sg'réaiizdfsiguiendd“ioslpasos'

1, 2.'3,_4.‘5;i61}7'f9 39 primer columna del ejemplo -0

segunda columna del eJemplo '

Para - ilustrar de - la

transformada 'répida de Fourier. considérese la siguiente funcibn;

f(t)

38
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T BT T L I, o L e L -

C’(-J.aofr.o.a.[- PROGEDIMIEIID PARA LA APLICACION D' LA  TRANSFORMMDA ﬁAPI oA os ,roqf'e:r;a

s E S oN | TRANSFOR MADA RAPIDA DE f‘aue;Fﬁ.
Pre L cRrRipcCro _ ( EfEMplO)

/ cllaicg/a det namero de bifs (V) de Ceo. N=§ endonces Y =3 (habrol Y'_ef_apa )

A e

2L 2y 7= % RSN P TN
Qalcalar el pdmero e veces (re. ) S TR
3 | tote) en que se usardl la formulal /gbofe N _g_ =4 rebote N3
Iy, es ~n/a€ : _ 2-& ar . o 22,.5_

Usar jas formaulas T, n/zf veces | 7 T aThis f@=h )+ F@);
consecytivas y N/2% veces 1a formu-) | keo  fio) = F(OJ'-f-ﬁ(‘ﬂWp § k=1t 'F:.(')‘ Fﬂ) + 9(3)
ZL parts definir N/2%*! valores su- e ket fitl=fo) +HEHW] : '
cesivos de k || e=2 fi=fox) +pu) w{Nfkmo. Pl K

. o aLk,_g__,{_c;)_ _Foz.a)u;m W Rlesr 2 )= il
Los! valores de b son selececond-|

4 | dos de manera que se definan M kg;, :F\z:(‘f)
sucesivamenie 105 valores-fg (o) .| [Reo. ,!‘{4)_ p,(o) ,g(;) uf §

FeC), e, fetn-i), Para Joeual se|ylR=i £s)a fotts =fol) W[ "
Pueder uzar ofre ver laformu-|x|k=2" h)=H0z) ~ ) wb: :
o I N/z¢ Veces v tusgo wizt in |2\ k=3 Fty=fity - )7 (e
{ormule. I - S

: ol
r{k=o ffw =fi(e) - sz;«f

I{haz F,{z) F"f“)‘*ﬁ(&)\,\r :
(T{Re2 f50)= fuz) R

R EREW | TThed B0= fn) 6
k=s gz @+ ARG W z{e-4 Al £E) - ﬁww

() WPlafhes B0~ A6+ B
1(7) :;wf’ zr{h ¢ b= £@-hE)W

Eccribir los Valores de k en

sisfemo. bina rro V1 xT{k=0 0 oo
;I’fk:o 0 00
5 [zir=2 .0 1 0
lz{k=2 o 10
: S o Ig_k_"ﬁ“f .1 o 0
AR 0.0 Nrlkse4 1 00
5t 0} Nz ik=6" "t 10
4 100 |riR=C 1 10
= /0y * '
. oE3D, RELLENO . o
Despuzar /05 Valores de £ binad =0 gﬁ?é (o] 'é Nhao h%ﬂ "BE‘EMN I{k- > o oo
r105 Y- C‘fpmsqlaosksc/{.a.yre =l ooy o0o0g Rei ooy 000 rikse o0 o0
b llenar con cFRoS |os lugares que =2 o4 o002 k:0 odg/ 90020 T {kg 2 o1to
?L'Cdarﬂn a la r%qwcrq’a\ =3 omy o008 |{lk.s B0y 000 Tle=2 e 10 .
- " Y-8= 3-1 -2 (dm-ﬁ% Y-pe B-2 =t (una &fra) |7 Ho# = 3.8z0 e setionn] 9

. ll



DESCRIPcION EJEMPpLO
Continuo pasd § - | (ka0 j..000. ';{Q,_.; 1o 0. 010 -\Tik<4 100
. ARt N (PR Gj 000 e 0. 10 |riR:¢ 1 eo
|3lR=2 289 oo0a|w k 4 400 010 i TiRG: vy 10
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TE(t) =_'3 _Beni [%t + %] + 5 sen [% + %]

de la cuél"sé deséa obtener su transformada de Fourler disé;eta,

para 1pé;é‘bfimeros segundos (N=8}.

Utilzando el procedimiento descrito en el cuadro 3.1, se tiene.

i
attel

Escogiendo At = 1 seg, los-primerosla;v§l§resfde f(t) (usando la" -
simbologia indicada) ser&n; 0 Loheoso '

£,00) = 3.6481 £,04) = 1',3_5:291-_;
£.(1) = 7.1018 £,(5) =.1.5585
£,(2) = 0.2716 £,(6) = = 5.2716
£,(3) = ~ 3.1821 E (7). = - 5.4782
. Paso 1
!

N

para N =8 ; de N =2 y Y = 3, habra 3 etapas .

-
T

. Paso 2

Para la etapa 1 ; 4= 1 (primer columna del cuadro 3.1)

Paso 3




El numero de veces (rebote) en que se usaréd la formula Iy II

seran

Ns2t = azt = 4
Paso &

Usando las formulas I vy II, N/zE = 4 veces cohsécutivas. para

definir los valores sucesivos de k.

k=0 £(0)

n

3.6481 + 1.3520 u°

k=1 £(1) =7.1018 + 1.5585 u”

-.3.1821.- 5.4782 W

K =4 "'-_f;('t.}-'é"s.’ez'.ei-—‘1.3520 WP
k=5 £(5) =7.1018 - 1.5585 W

0.2716 + 5.2716 W

~

1]

[v:]
U RE

-
S

1}

- 3.1821 + 5.4782 wf

~
n
~
-
i~
St
n

Paso 5, 6 v 7

En el cuadro 3.1, se desarrollaron estos pasos, encontrandose que

p toma los sigulentes valores



Paso 8
Sustituyendo los valores de p en el -paso 4, se tiene

8l w = e¥™® " entonces W = @ M o 1 .

£,00) Y s 5.0001

AN = 8.6603

BEACIE 2.~ 5,0000

O sies03

£,04) =3, '2:2961

£,(5) " 5,5433

W

£,(6) = "i;',s.sz.;s E

C£,(7) = - 3.1821 + 5.4782 (1) = 2.2916



Paso 9

como (£=1+1=2).< {(Y=3), regresamos al paso 2
Pago 2
Para la etapa 2 : f= 2 (segunda etapa del cuadroe 3.1}

Paso 3

El numero de veces (rebote) en que se usara la férmula

sera

N2t = as2® = 2

Paso 4
Usando las férmulas I y II 2 veces,consecuﬁiﬁas'_ .
k=0 f£(0) = 5,000 - 5.0000 u*

. 8.6603 uf

. k=1 £(1) = 8.6603 |

k=0 f£(2) = 5.0001 + 5,0000 w*

n

k=1  £(3) = 8.6603 + 8.6603 w°

I vy

11,
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K = 4 £,(4) = 2/2961 + 5.5433 W°

k=5  f(5) =5.5433 + 2.2961 w®

k=4 f(6) =2.2061 - 5.5433 w°

k=5 f(7) =5.5433 - 2.2961 w°

Paso 5, 6 y'7

En el cuadro 3.1, para {= 2, se obtuvieron los valores de p

para k

1
o

v
(1
o

Paso 8

Sustituyendo valores de p en el paso 4, se tiene

u
(=
.
i}
[

para p

.
+

~j21T 0,2 ~jrt/2
e ()% 2 T



al utilizar la identidad de Euler (ec.3.97)
e-dw’Z o cos /2 - jiaén ﬁ/ﬁ = 0 1.j 2 1

Por lo que

£,(0) = ;f66§1-f:$;650§”(1f? =0 |
’fz(1;ﬁséﬁééﬁﬁf;'éfééﬁéifii_if a0

£,(2) f%fio.opd1

fgt§i§ *é£§6§3? " - 1?.3205

f;f%) '5;5435."- §% 1) = 2.2961 - § . 5.5433
£,(5) = 5.5433 + 2.2961 (0 - 3 & 1) = 5.5433 - J * 2,2961

5.5433 (0 - 3 * 1) = 2.2061 + j * 5.5433

. f,(6) = 2.2061

52(7) = 5,5433

Como (=2 +1 a3) = t*.’ 3), regresamos al paso 2

Raso 2

-

Para la etapa 3 ; L=3 (tereer-columna del cuadro 3.1)

1
Paso 3

El numero de veces que se usard la férmula I y IX Bera

2.2961 (0 - § * 1) = 5.5433 + § * 2,2961
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-

’ let = B/ZP =1

Faso 4

Usando las férmulas I y II, una vez

0.

k=0  £,(0)

k=0 £,(1) =0

k=2  £(2) 2 10.0000 + 17.3206 u®

k =2 £(3) =10:0000 - 17.3206 w®

k =4 ' £(4)=(2,2061 - § * 5.5433) + (5.5433

|
L

1
[

K =4 £,(5) = (2.2961 - J * 5,5433) - (5,5433 -

1

k =6  £,(6) = (2.2061 + J * 5.5433) + (5.5433 4+ .J

(2,2961 -3 * 5.5433) .- (5.5433 + 3

Coan

k=6 £ (6)

'2.2961) uP

Paso 5, 6 y 7

N
A

Loe valores de p obtenidos en'el'cuadro*a;l;fﬂefon

"
o
o
]
o

para k
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Paso 8

para we = (euagw/u)u'=;1

v s (ememmemmion ey

Wi a (e-samse)s cos n/4 - -3 men /b =

0.7071 <3

4o = (e=4m7%)0 = oo 3/a x

c 007 Ly 0o
.Al considerar le anteribf:eh 31 9386 4, se tiene
£,{0} = 0

£,(1)'= 0

n

£,(2) = 10.0001 - 3 * 17,3206

"£,(3) =°10.0001 + 3 * 17.3206

£ (4)'= 45022 - § * 11.0866
£,(5)= 0
£,(6) = 0

f9(7) 4{5922 +.3 *'11.0866



Paso 9
como (£=3 + 1 =4)5 (v = 3}, se sigue al paso 10

FI0) = £,(0) = 0 +#3 %0 o i

F(4) = £(1) = 0 i+ 310

-10.0001

j.* 17.3206

-

" HHI .

P} -
N
~
n

F(2).

F(6) =

F(1)"

n

F(5)

F(6) = '2f_o”f +ir0

F(7) = 4.5922 + § % 11.0866

.
. _n"t '
S e
R T

L,

1

Los valores anteriores corresponden a la transformada de Fourier™':

de 1a funcién = - \

& W
Lot
+
A
——?
+
a
¥
o
2
—
nA
+
@A
—

£CL) = 3 sen [



4. FUNCICN DE DENSIDAD ESPECTRAL

Las diferantes frecuencias que ocurren dentro de un registro de
elevaclones de superficie libre, pueden ser usadas para describir
el comportamiento de dicho registro si}:pbf'ajemblo, al registro
puede ser representadoe por una funcién-_;iéaforia en el tiempo
f(t), ello permite obtener la funcidén dé densidad agpactral s(f)

de la funcién £(t).
4.1 Dafinicidn

La funcién de densidad espectral s(f) para f(t) esté definida por.~'
el teorema de Wierner- Khintchine el cual establece que s(f) es laK
transformada de Fourier de la funcibn de autocorrelacién.rw
4.2 Caculo a_parfir‘he_;a fuhcioh:dé aufbcorrelécién

Una manera de obtener la funcién de densidad espectral sff) o es -

partiendo de la definicion anterior. Habiendo establecido 1a.

funcién de autocorrelacion como (ec 2 34)



T2 E .
R(t) = lim I O E(tY £{t+T) dt
T+ e T : {4.1)

e

por lo tanto ai._obtéheri su transformada de Fourier, s(f) se

expresa -

e ?'thlffbmﬂ'LV S ‘ . : |
| s(f)'=~Jj'f:R(T)fe:F#tTdr - - - e

y s antitransfornads queds

(4.3)

-4.3'Céidﬁ16:éﬂp§fﬁi£§de la transformada de Fourler de los datos

Otra formé- de calcular la funcién de densidad esp_ectral s(f) es

la que a continuacién se desarrolla.

Sea 8(f) de la ec. {(4.2), la transformada de Fourier de £(t) de la

ec. (3.18) y 1la funcién de autocorrelacién de la ec. (4.1},

o - ant .
I R(T) e—ﬂn'r dr .
e SR e . _ (4.4)

[+ 1] . .
‘I , f(t)

im. . J f(t) o) at e

s(f)

CFE) (4.5)

R(T}

COnsiderandqﬁia é§}‘fﬁiéj,éh}ia (4}4)'sé tiene -

s{f) = Jﬁ { lim T I~ f(t) f(t+T) dt } e-pn(; dr

Tp-00 T2




la que también se puede escribir como

.

: o © B o
s(f) = J' {lim j £(t) £{t+r) dt }.a"’"ff drt -

w T J-0o.

intercambiando el . ord
« R
integral al 1i

‘nfﬁdé,ﬂinﬁeg}héibn y poniendo fuera de la

ﬁif' y&ﬁi?fééiﬁf 'o;dé T

11

s(f)”;?
ouT

si hacemos

{(4.7)

Por otfd'iﬁdbfd ﬁlgbiaéhﬁidaaﬂdé;ﬁuler. se tiene

. -

e“”““‘==§¢s'zaft - i sen 2rft (4.8)
éustituyehdo la ec. (4.8} en la (4.5)

S A : ‘ © ‘ N o
F(f} = J. f(t) cos 2nft dt - 3 f f(t) sen 2rft dt-
- -0 -

0

siendo su conjugado complejo

52



S - L s n
F(f) =J:“'f(t).cos 2nft dt + j.J"'f(t) sen 2nft dt

que también =e puede” escribir (el simbolo ~ indica conjugado

::omple,jo da F(f) J.n como D o

(4.9)

Por ‘lo que al tomar

se tiene
s(f) md FUEY F(f) | (6.10) "

T—-é

o] bien dado qu

complejo F(f).:; o

[Fe£)| = v’a (F(0))? +-(Im{F(fJ})2 = F(£) F(£)

donde  R_(F(f)} e Im{F(f)} son la parte real e imaginaria,

respectivamente de F(f) regglta que

4

8(f) = 1lim j%

Tew@ .~ - (4.11)

La ec. (4.11);éé a fu Eiéh:iAe' densidad espectral s(f) de 1la

funcidén f(t)

funcién de autocorrelacién para obtener la- funcibn de densidad:

espectral sino que se puede realizar calculando‘ de_ f(t) larj

tranlformada de Fourier de los datos, !

n-cuenta las ecs. (4.9) y (4.5) en la (4.7),

) 'F(£) ‘es el cuadrado del moédulo del numero -

demuestra que no es necesario calcular la -

52
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A la grafica que relaclona s(f) contra £ se le llama “"espectro" de
£(t).

4.4 Aspectos de la transformada discreta de Fourler

Para obtener 1la transforrmada de Fourler de funciones del tiempo ‘
obtenidas por mediciones, como en el caso de los registros de la
elavaciones de la superficie libre del mar, se utiliza la versidn
disscreta. Esto se hace por la dificultad'de preclsar la ecuacidn
del tiempo que se requiere para que la_frﬁﬁsformada continua pueda

ser calculada.

Cuando se proceda con la versioﬁ discreta de 1la transformada de
Fourler resultan varios  aspectos que debeh tomarse en cuenta;

ellos se 115taﬁ-5 éoﬁtihdaéibn@:a

a) Trﬁﬁsfdfﬁhéibn e unaféeéuéhcia de valores
b) Intervalo de intesracion finito
¢) Intervalo de integracién igual al periedo

d) Intervalo de integracién diferente al periodo
a) Transformacién de una secuencia de valores

Se debe tener cuidado al obtener la transformada de una funclén

f(t), ya que puede suceder que los resultados se superpongan.

Para encontrar la transformada de  Fourier cpntiﬁuaj de‘fUhan

secuencia de valores de la funcién f(t), es pqede:yéﬁp}éér}féif
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teorema de connvolucibn en la frecuencia (inciso 2 6). apldicado al

nitarios &+(t) (donde

producto de f(t) por un tren de mp'lsos o

entre un pulsso y otro existe na- distancia 't). esto es

(4.12)

Resulta que

56h061h¢1bh¥‘delTA(f5' * F(f) de acuerdo a la

ecuacién (2 49)

(4.13)

2f¢"se obtiene 1&_.

ﬂjpara 1/bt ¢ 2fa sucede 1o

que se indic ‘e lébulos en .est&i”

ultima figura se’enciman provocando'lo que?se 1lama "alisamiento"ﬂ-

(distorsién de re ultados




. — —— . e mee = m wm mmmr e = o e e
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BAEREGW) LR
 _$. . é%%‘ﬁ%% ?
b) 4 < 2fe

_Fig.,4.1'Ifahéfdfma§a deJE6urier'de £(t) &r(t)

Para garantizar que- no exista a 'uperposicién de resultados, como

se puede observar . en la flg.74 lb n's-necesario que At 1/2 fa .
donde f. o8 la frecugnci_ e: de 'la componente de la

transformada de 'ff§3.

ﬁqsﬁqrmada de f(t) es igual al

lébule central de la'fiaura

se”ag;:ﬁE'ng'bara evitar los lébulos

en la frecuencia - 1/At ' 1/4% 'éé3éonéidére.. en general que

(4.14)

ep@iéha o'- anterlormente . se evita el

inversa de Fourier. sé
s el tiempo méa grande de la-

: eliminar el alisamientoﬁ en\ el

' (4.15)

Con respecto al alisamiento en la frecuencia se tiene gue el par



de transformadas continuas estan definidaS‘ en. las frecuencias
positivas vy negativas, peroc en el caso discreto (ec 3.34) solo
aparecen frecuencias positivas por lo que en ‘este ultimo, .se. I

considera

F(-£) = F(2f_ - £) . oo b0 (4.16)

Asi las ordenadas en frecuencia 0 a -fo son iguales a las de las
frecuencias positivas entre fo y 2fe con lo cual se cumple la ec, -

(3.18).

b) Intervalo de integracién finito
. Cdmo en la practica no se cuenta con frecuencias de tiempo de
duracién infinita, es necesario tomar en cuenta que la 1ntegra1' ﬂ?f‘
que aparece en la definicién de la transformada de Fourier no sea i

desde -» a « s8ino desde -To/2 a T./2,

Ademas, cuando se procede jcbﬁ la

evitar el

infinita)

de '

Fourier _ _
" los resultados al'manejar la transformada de f(t) h(t) en lugar de

f(t); Para ello considérese el siguiente ejemplo
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Encontrar la transformada de Fourier de y(t) = £(t) h(t)., siendo

f(t) =es=mr Sy h(t) =18 t € Te/2y hit) = 081 t 2 Te/2
Solucion

Cpee -jinr“i-; .jT SRRy
Y(f) =J Ue o h(e) e ge .J'=
=0 Ll T,

bt Ejamer=f oy

=T

{para iimiféé

Fig. 4.2'Transforméda{de'Fourier de f(t) = e4=vF & para limites

de intregacién diferentes
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La funcidn C] que aparece en la ec, 4.17;:156 encuentra

representada en la fig. 4.3, en la que se puede'h$e§r ﬁ6tar que al
multiplicarla por T, se obtiene sobre todo queﬁéL}iﬁﬁulo de © es

mas estrecho v muy alto conforme es mayor el Qél@r de Te, por lo
que tiende_a parecerse a la funcién impu}sb. S

a(x)

N A T
A nap T

Fiz. Qiafsdhbi§hgé(x)-F'senii/x

Debido a 1o'anterior. se puede afirmar,;que bor utilizar la funcién

- © en lugar de §, la funcidn ventana tiene el efecto de esparcir el

resultado en el dominio de la frecuencia esto corresponde a una
falta en la representaéion en la frecuencla de £{t),.

¢) Intervalo de integracién igual (o mﬂltipio) al periodo

Cuando el tiempo T que aparece ‘en’ los limites de 1ntegracion de la

'transfopmadg de-Fqurier (ec ;3;13)'es_igual o multiplo del periodo

transformar : reaultan algunas

;ciertas funcildénes de f{t);

algunas de ellas sa-indican continuacién.

1) Para obtener 1a transformada discreta de Fourier de la funciédn

£(t) = e-’z"""‘b cuando' fm _fii jsiendo m ur nimero entero; se



propone la vefsibn.discreta de f(t) como f. = ed="m/N ya que

= Nat.

De acuerdo a la e&. (3.34), ia transformada.discféﬁé de Fonier es

L

. e

N=1 Co T
F, = % . (eﬂnm/n) o i2mknoN _par'k 0.1, 2. N

gque también se puede escribir como

_ T Nt -jznn(knm.
Fk = -ﬁ z e B . )

nso

como puede

CEI‘O

verificarse para k = 1 y

N = 4 En la fig

e-.iz“(h—m) IN para -

Fig. 4.4 Representacién de e-4=wnci-<>/®

En la figura antérion'sg_aﬁrecia qué‘._ . . .

. 7 :
-j2 ~4)-8 .
E e J2mnis = 0

=0
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En general se tiene que sl m es un entero

i eqznm-myn = N sik
. Q si k

]
=]

"
=]

n=0Q

(4.18)

e
1l

En . la figura 4.5, se muestra la transformada discreta de Fourier
de esta funcion f£(t) la cusl es equivalente al - presentade en la

. figura 4.2a

Fk :
1
T

- * e © Lo —p

Fig. 4.5;Transfo:mada!diﬁéféta? §?

2) La _transfdfﬁa 7 ;sen'(éufmt)
siendo:fﬁ,ifm' y 1f§5r;i}_ﬁdel
resultado ":;cgnsiderép

sen (2mfnt) cual vesilta ser

{;&éfdffbwﬁodo?\f

En esas condiéiones:la funcibn-de densidaa espectral (ec. 3.10)

resulta ser



1 el

de otro

la cual se muestra en la figura 4.6

T

I
)

tiene que para

parecida‘a

1,....N 1 que

"fé.&,Fun@@Qn‘d@;déhﬁiqad-espectral de sen (2rnfmt)

d) Intervalo de integracién diferente al periodo

fm = m/T donde m.no.es’ un: entero .para el caso N

1.5, se tiene al repres ntar en el.plano de Argand a erﬂﬂ‘k“m”N

-m o k=

ur e de f(t) = e‘z“'m° cuando

8 ._k = 1y m
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FLg. 4.7 Representacion de e-s3wci-i.ch/e

Se calculd la transformada de Fourier . conjuntamente con  Bsu

funcién de densidad espectral de f(t)'ﬁ sen (2nfmt) para ‘dos

casog; 1) tomando un intervalo de integra ibn;' al periodo

esto es T = 32 seg., N = 32 y fm = 1/B.y'2) para un 1ntervalo de
integracién diferente al periodo o sea para T a 32 sog., N =32 ¥
fm = 1/9.143. g SR

Al comparar los resultadoa en los asos anteriores. se puede

observar gue para el aegundo caso '(intervalo' de integracion

diferente al periodo) la transformada tie'  va1ores diferentes de

cero pra toda k ¥ que no ooincide ningun  de las frecuencias

discretas con la seRal fm = 1/9 143 0 109944 Los valores de la

funcién de densidad espectral son grandes .cerca de esta

frecuencia.

muestran que u

resultados

Los

Fourier da lugar a_valores;lpracpicgment
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En 1la préctica es dificil que se conozca el periodo de la funcién

f registro de

periodo de 1a funcibn

discreta‘.

Con el qugﬁdfde destaca
r ncion del tiempo y
frecuencia. es
‘p"igggfa £(t) antes de

Fpufiér};jﬁsta funcién se

ISeI'prObérOh 'vafiaé -"Pdncibneé TVéntaﬁau v se encontré que con la

siguiente funcién se obtienen buenos resultados

sen (4ntT) = para O0S tsS T/8

h(t) =4 1 " para T/BS ts7/8T
' sen (4m/T(T-t}) para 7/8TS t=T

“En la figura 4 9, se ﬁ0estra la grafica de esta funcién

h(é) t . l | o
e
| 1
| A :
2 B X
,Ig..-.—- —em— St 'w'-“'ﬁ"_._'._—"_..' o é
‘§?f‘_ - %11 - 4_,_;frg y :

"Fig. 4.9 Fungibn ventana hit)
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Como la variancia dé'ia senal original f(t), es alterada por
multiplicarse 'pbr'tla funcibnf'h(t),,_.,’ldf ‘funcién de densidad

espectral se le afecta por el producto‘ de la constante 1/0.875

para que el Area bajo la curVa ‘de esta funcibn corresponda a la

variancia de f(t)

4.5 peterminacién de parametros para la obtenclén de 1la funcidn de

densidad espectral ( Q- T., B. e,)

La definicién de 13 fuﬁdibhidé_dgnsidad espectral considera que

los 1imites de integ i&ﬁfﬁéﬁ la transformada de Fourler de la

*.iqe- -= a w, Sin embargo, los

:e cierto- parémetro, por ejemplo, la
parficie ibre“ dal mar. tienen una leongitud
or o8 n_la integral de la transformada de

'Fourier da lugar a resultados diferentes.

Ahora bien considere que el regitro descrito esta dado en términos

de la funcion £{(t) tal que:
£(t) # 0 para |t] ¢ T/2
£{t) = 0 para ,t] H T)z

donde T es la duracién tota;'dellregistfo (;ongiﬁdd finita),
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En estas condiciones la ec, (4,10) resulta ser v
F

B(f) = %

la testa l\indicé.dQéff}ti?nd;ﬁiehé dﬁraciéhfin¥frﬁ+ﬂ

v por la ec.;

Cn L S - kzan B
F(f) = J'm £ty 5’"" L. dt = J_ f‘t’ dt  (4.22)

por lo que al’hﬁﬁgti_t:i.i_i_r' las ecs. (4.21) y (4.22) en la {(4.20)

s(f) = % J‘

'l‘/2 L

f(t) jznﬂ dt I' f_(_t) e at 0 {4.23)

'r./z

Esto - cambia 1défiiﬁite§fdéfinﬁégrébiQn bbmo-sévmuestra en la fig.

horizeontal, por lo que ﬁf: .:f  { {,

T 2 T/2 - 1‘/2 2 o ‘. ‘
J I dot QG I J :_ da dr + I I - det dﬁ C{4.24)
P2 Jets2 e -1 -T2 . o

Con base en la ecuacién:anterior la“eCJ (4.23) se escribe como

(£) F(E) - R . (4.20)

e e
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‘ -°-'1' _T)é   ?-'. :;_; - ;,-"-
B(f) = I e ;_[ £(a) £(oT) det ] a
. - P T ey R L _:- ‘

A gr g

RIS e R g o , (4.25)
T L T B T . - s : . - )

N~
X |
S

a)

Fig. 4. " Repiones de ihtegracién'

Por definicifn . . la funcién de autocorrelacisn R(T) esta dada por

el valofieéﬁefé&fﬂh
CR(T) = E [f(a) £lewr)]. 0 (4.26)
Al tomar'fe1 'va16f ésperado en_ambos miembros de la ec. (4.25) y

dado que'esté operédor'éuede entrar a la_integrai sin alterar 1la

igpéldad; se tiene
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e

EI8(f)] = I X J' C B (o), £leem)] do e P Tar

T . D -

: <4.27>_

Hle

R LN s
4‘Ifi‘ J-? E [f(a) f(a+¢)] dot e jz"fr dr
oo Tiderez o .

0 sea al sustituir: la ec. (4.26)

‘-,."-1;‘_?' T — L
o R('r) dot e“"“ dr. (4.28) -
e -7/2 U - S o
“féiﬁihtegraf respecto a a

RETY (L+1/T) e ™7 g4r "

(4,20) "

e -‘_ .:."u.
Sl e

G e (4.30},§§~

El segundo miembro de la ec corresponde a la funcion de densidad’f
espectral, por lo que

lim E[Q(f)] = s(f) : '

congiderar gue el tiempé T es grande -
‘ ¢ S

E[8(£)] = s(f) (4.32)
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y al tomar en cuenta la ec. (4.20).

f1:“7 EIRTEE S ‘ ‘ ' ‘
,E[.T ?gf?n?(f):].s s({f) {(4.33)

pa laié§; anterior se afirma que ‘'para conocer 1la funcién de
denéidad"eépecfral s{f), se requiere calcular el promedio de 1/T
F(f) F(£f). En la ref. 14, se muestra que B(f) es un estimador
seSéadp de 's(f) por lo que para calcular s(f) se debe utilizar la

ec, (4.33).

Para utilizar la ec. (4.33), se reconmiendan dos procedimientos

'equivalenteu gua implican un promedic, a saber
a) Promedio de varias funclones de densidad espectral

Este proceso consiste en dividir el tiempo T que dura la funcidn
del tiliempo (registro) en q intervales de tiempo de duracién Ta,

por lo que
* L : (4.34)

A partir -delﬁ(ﬁ):enicadgiiptéfyglq de tiempo Ta, se calcula B(f)
(fig.4.11) 9,iueéprén§ ééa;;fréﬁgencia £ 'se toma el promedio de
los Valores-dei?(fiiféé"d¢¢irzﬁg* 

s =3 [ 50« o 4 Lhmn 1 L 4.35)
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donde &:(f) COffesppndé';a 'la funcién de densidad espectral del

intervalo de'tiempp;T-s:de_f(t):

Como en el cAlculo de B(f), se toma al tiempo de registro-a Ta,

esto slignifica que las frecuencias en s(f) estardn espaciadas en

£

Ba donde

1 : : ' R
BT | | ' (4.36) .

D S VUL AL S g et

de cada registro sc ebtiene ?ci’J

W EEe - B®

Fig. 4.11 Registro dividido en g intervalos de duracién ta

a) Promedio de ordenadas de una funcién de densidad espectral

muestral
El otro camino para calcular s(f}, se basa en obtener B(f)} para

tedo el registro de f(t).'es dééir. sin dividir el registro en g

partes 4
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Una vez conocida ®B(f), se promedian sus ordenadas agsocilada a

varias frecuencias, vy se escoge el promedio como el valor de a(f)

para las frecuencias involucradas. En este cago se establece qua

al Juntar g ordenadas de B(f) el espaciamiento de frecuencia en

s{f) es q veces el de B(f) e igual & 1/T; de modo que para s{(f),
se tlene
e da
Af = g = B (4.,37)

nétese que es lgual a la ec. (4.36) por lo que se puede decir

st = 3 [e(f) ' Ble/n) v 8ueea/m + e 83 ] )
'V f + (f+ ) o .
donde - ;___h;*JL_u P« o | 4.3
e g (4.9
En la fig._4 12. Be muestra este proceso .
15
~ £
// \ : A ()
;A 3
/ \
/ 1 T
Y \ R
e O
e NG
== fl |
4.2 Fromedio de ord _nétfuhciﬁh:dg‘déhsidad

Fig.

e:pectral rﬂU=$+rG|

De una manera.

Poblaqibna17

_‘ tou

'similar

que

sucede entre la variancia

) y la muestral (s“ J que estan relacionadas con
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 una.X® de N-1 g:adds ﬁé-libeftad (inciso 2.2.3) mediante
2.:
nsg: -2 S :
o " AT ! (4.40)

Se tiehe_una asociaci¢n entre s(f) y B{(f), toda vez que al

considerar s(f) Af = ok y ?(f)‘Af-=iqf; se encuentra

LY = %, o Ctaaa)

Cuando no se considera' 61; br§médi§: a§ “8(f) comentado en loa™
incisos a) y b), se tiene que n = 2 apoyandose en que §(f) = 1/T . -

Ra{F{f)3} + 1/T Im{F(f)i}fhbrﬁue gon dos sumandos. En estas -

condiciones ' o
2
BIE) %2
s(f) ~ "2

B

se llama error normal estandar &., a la desviacién eéténdar de"[ﬁ

B(f) entre s(f), es decir

o o |
£)1. | S
s, = 22N o S . (4.43)

.
y se considera igﬁa; anﬂ%gff, por lo que

_ oIS(£)] ¥ 2n. o Co o ' iq.hd} :;,

ro s(f) n

S5i no se toma en cuenta el promedio tde _’s\(f),_n- = 2 y por lo tanto
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B g = 1, queriendo esto decir que el camblo aceptable en la
cantidad estimada es igual a esta cantidad, lo cual no se puede
aceptar. Por ello es comveniente tomar el promedio para que n sea

mayor a 2 y se reduzca el error,

Usando la ec, (4.44), el error normal estandar es

e = 1 .
7
sBlendo n = 2BaT
Cuando se toma en cuenta el prémedio resulta
B(£) n , L : o
s(F) = "w _ = ; - (4.48)
donde n = 2q = 2B, T T o (4.47)

Asi las cosas, 1la -distriﬁﬁbiénf mUeétrélf;de_-ﬁtfil promedio es

apréxi_madamente x2 con n 5'23.T3éréddé*dé iibér£ad}

El intervalo dechonfianza' 1-a¢ para ia  funcién de - densidad
espectral s(f) estid basado en la estimacién'de"“fﬁ(f) medidas con

frecuencias espaciadas en Ba y longitud de :egﬁsfrle. reéulta ger

n ﬁ(fi ' . n 8(f)
& osl) s /e (4,48)
niasz xn;i-ovz

con n = 2B.T



Se recomienda que el nimero de valores discretos de la funcion por

transformar, al utilizar el algoritmo"de l' transformada rapida de

Fourier, se requiere qu ea .un umer _igualua una potencia

entera de 2, es decir N: 3

Cuando se dispone de menos datos 'que’ N, ‘se’ recomienda agregar
ceros del orden de un 10 %, sin alterar sustancialmente los

resultados
4.6 Estimacion de la fﬁncibn de densidad espectral

Con base en los distinttos aspectos que se han considerado respécto:
a la transformada de Fourier discreta, intervalos de estimacién, 7
estimadores, alisamiento y error nermal estandar para obtener la .
funcién de densidad espectral, es conveniente en su estimacién

definir at y T. ST

gseleccion de At y T

Para eviitar el alisamiento (inciso 4.4) At es fijado de manera que

AL S i - o ' (4.49)
donde f,, eé la freCﬁendia'més grénde'hasta donde interesa calcular

B(f).

En algunos casos, las frecuencias no deseadas de una senal f(t).. S

pueden ser eliminadas con: un filtro antes ‘de’ ser registradas. _si‘ foe
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un regletro con frecuencia de corte f- es usado, es recomendabla

que el intervalo de tiempo de muestreo sea igual a

1
At S ?tj . (4.50)

o al menos

1 :
8t = zF_ . (4.51)
Por otra .parte, con base en el error normal estandar que se

desea admitir, se encuentra T. ﬁsualmente errores £ entre 0,01 vy
0.1, son considerados com¢ adecuados. por ello, de la ec. (4.34) y

(4.45)

1

4.52
Y e . ( )

be la ec, (4.34) y (4.36)

Q=

TeTeq = {4.52)

Be

Ba, e3 el intervaleo de frecuencia en la funcidén de densidad

espectral.

Ba, se selecciona a partir de la importancia de la funcién de
densidad espectral y el grado de precisién deseados.en ella.

Conh Ba se encuentra Te.

Una vez que se define At ¥ Ta, =Se puedekseéuir cualquiera de los
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dos procedimientos que se describen a continuacién, para estimar

la funcidén de densidad espectral.

a) Procedimiento basado en varios registros de duracion ta

Para obtener la funcldén de densidad espectral s(f) a partir de

varios registros de duracién Ta, primeramente se ajusta el wvalor

de At o N para que

T, = N At (4.53)"

donde N_=-2*raiéhdd'v*dn entero positivo

1

'ParéncadaﬁrégiétrO'de duracléon Ta, se siguen estos pasos

a.1)'Multiplicarﬁfg(p)_por una funcién ventana

Los - yaiqrés'Véiscretqs;-dg_]fﬂfjj fse ﬁu;tipl;cah por una funcién

ventana’ h{t) para ‘ﬁeffeééltgﬁflﬁéfo}dehadééigdé:?s(f). para las

frecuencias importantes’ (inciso-4.4), y(t) .= filt) h(t).

tilizar Ia{tfahéférmadéirépida de Fourier, para




Y

Se‘calcu;§7§iffl)f€fi?f'§§ Yu-f
a.4) Se’hjﬁstﬁfgl(fuf

Para reduéir la'alteracion en la. vafiancia de f(t) por usar la

+

funcién yenténa, se consldera

E::(flc) = F 'Qi(fk)

donde F, es un factor correctivo,

En caso de usar la ec. {4.19), F es 1lgual a 1/0.87S,
a.5) Calcular s(f)

Los pasos 1 a 4 se aplican a cada secuencia f;(t),‘(in i, 2...;4q)

vy posteriomente Bse obtiehe.

s(f) = %'[’é‘t(fk) + By + ...+ @q(fk)]

donde f, =%~ k=0, 1,..., N-1 .

o
b) Procedimiento basado en un registro de duracién T
La funcidn de densidad espectral es _obten;dé“ a partir de la

transformada de Fourler de todo el registro de f(t), sin necesidad

de separarlo en varios registros.
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. .
A L.,
St

- ~

En este caso paré calcular s(f), se siguen los siguientes pasos

o *

.
L

b.1) Multiplicar £(t) por una funcion ventana a

Los valores discretos de f{t), se multiplican por hi{t) por las

razones discutidas en el inciso 4.4, ASi se encuentra

Y(t) = £{t) h(t)
b.2) Calcular la transformada de Fourier discreta Yy (f)
S5e¢ obtiene la transformada de Fourier discreta de y(t) la cusl es
¥Y(fw), donde f. = k/T. Es aconsejable utilizar la transformada
rédpida de Fouriler. '
b.3) Obtener €'(f)

5e determina @”(fu) = /7 ?Q Yie

b.4)) Se ajusta 8%f«) como

! k

-’

BUE) = F (£

donde F es un factor para que la varlancia del registro f£(t) no se

altere, Pava la ec. (414) F= 1feo-03

b.5) Se obtiene s(f) a partir de B(f)



Se utiliza la ec. (4.38}’. §5.*déci_:‘ %
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s(6) = st gzt = § [B1g) +Be b+ Beg Ry %
+ s(f .).]l._pafé"k'é 0, a, 2q,...,N-1

4.7 Caracteristicas de la funcién de densidad

El area bajo el espectro ea_igqqléa’L_nféf;éﬁéia-

Al comparar la €c. (4. 1) y (4 3) con 1a (2 42}. se encuentra -que:.

cuande la media 'ﬁ_ es nula la correlacién de orden cero de f(t) ff

{ec, 2. 35}._es igual a 1a variancia. es decir

e e Lk
o, =I- o B{f) df R R L ' (4.54)

-0

Estolsignifica'qué ‘el 4rea bajo el espectro es ilgual a la

variancia.
Espectro de uno y dos lados

El espectro tal y como se ha definido resulta de los valores qué-
se dibujan de s{f) contra f de. tal manera que se obtilene una curva
simétrica lo cual se puede decir que se tiene un espectro de dos

lados (fig. 4. 13). por tanto~se escribe ,:'

8(f) = s_(i—f_)i‘ e (4.58)

de manera qdé'ai dibujar-atf)'= 2's(f), se obtiene el espeétbo.' de
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un solo lado

Flg.4.13 Funcién de densidad espectral dq.ﬁno yfdos3lad§5
Parémetro ancho de banda espectral
La apariencia del perfil de las elevaciones de la superficie libre

del mar, esta relacionado con- 1a,} or

Cuando ' el

£{g.‘ 4.14&)).

Para estimar que tan ancho ojqué-tan‘éngdsz es. el espectro, - se



utiliza el parémetro llamadoc "ancho de banda espectfal"r

& =1 - o o o : :
= _E:WE: _ . (4‘56).
donde
® n . - - o '
m, = I" £ -¢(;)_df . ’ B ) (4.57)

Eig.. 4. 14 Regis ro de:ellevaciones de 1a superficie libre del

mar y su espectro correspondiente

siendo @(f) la funcién de densidad espectral de 1as elevaaciones de
la superficie 1ibre {de un solo 1ado)._es decir B(f) s 2 s{f) para
£ 20, i R : o |

Cuando € es cercano a cero se tiene un espectro de banda angosto v



si es préximo a'uno'el_gspactro;és de;baﬁdajahpha.

Carturight A Longuet Higgings" ) médiahte un argumento

geométrico'encontraron un alacio entreeé v el numero de maximos

positivos vy negativos e?ellos se puede estimar el

*

parametro < sin conocervel espectro as decir se tienhe que

SEICIIURE L
€ =1-0-=2n (4.58)

donde

ra%[i_ NMP-NMN]

+ N (4.59)
éiendo o
NMP ntmero de maximos positivos en el registro
NMN numero de maximos negativos en el registro*—
De esta manera, por medio de las_ ecuaciones ”f4759)

contando en el registro a los méximos positivos:_NMP) y méximos

negativos (NMN), se calcula €. La variable_"r se conoce COno

proporcibn de méximo: negativos"' R
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5. OLEAJE
5.1. Introduciédn

Las olas se generan por la tranferencia-de energis del movimiento
del aire a la puparficie del agua, ﬁdéméi dé la wvariacién en el
nivel del agua por la diferencia de presién del aire en

movimiento, el eafuerzo tangencial“ entre lo-viento y el agua

permite que gran parte de'la eneraia ea transmitida al agua. El
L de'

lugar donde ocurre esta “"zZona

generacion" del oleaje
olas es irregular.‘* :'puede viajar

grandes distancias argo - de: . la. cualﬁstiende a hacerse

se incrementa su

regular, dismiﬁﬂQé 1z ”1535_9

, periodo. El tram ;gpg;éona-de propagacién o

'"decaimiento" n'la‘cercania de la costa las

olas sufféh b?éééhéia de obstéculos,

y/o fondo de ‘ma nergia, llaméndose “zona de

La fig, 5.1 muestra un

generacién de la ola hasta
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Deben distinguirse dos tipos de olas producides por el viento vy
generadas mar adentro. El1 primero estd formado por 1las olas
"ordinarias", que son las que ccurren en un sitio a lo large del
afio v son mas o menos persistentes, variando su direccién, altura
¥y perlodo. E]l segundo tipo esta constituildo por lag olas
"extraordin;rias", que en México, generalmente;‘éoh producidas por
ciclpnes. Estas olas duran 'relativamenté_poco[ pero tienen una

energia muy superior al de las olas ordinarias,y son por tanto

mucho mas destructivas.

- Y Y W . 1 o
ea Jotele owell” bleye distanie

\gzal”
"-.h\ e
. S
- MAMAAAAL
e
v Fueteh :
“’fiam!a’ de gene-|  Rono, de decam'n:nfo
cioh
tacilocidn for]  oacilacion’ hbre
Rada o l 'n’m
fﬁgaoé
Lo

Fig. 5.1 Esquema general del oleaje por viento

En este trabajo solo se trataré el estudio del oleaje ordinario a'

menos que se especifique lo contrario.
Como a menudo se hara mencién  ‘de algunos conceptos Vv vocablos
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proplos del 1engUaJe maritime &s convenlente que se den algunas

definiciones las cuales se describen a continuacion.
5.2 Caracteristicas mas importantes de una ola

Se conoce como oleaje al movimiento alternativo de ascenso vy

descenso de la superficie del mar. La figura 5.2 muestra una ola vy

sus caracteristicas mas comdnmente usadas.

' -Pdrfrcula en mov.

e Qe

fahc/o E:-d'
I

Ccnfro del- mav orbﬂ'o.r .

I R A N A e S e B T e a7 e A

Fig. 5.2 Representacién esquematica de una ola

Con referencia a la fig S 2. se presentan algunas definiciones de
las caracteristicas de una ola._i" B

Cresta.-~ Punto donde el‘perfil de la ola tiene la mayor altura.



vValle.- Punto donde el perfil de la ola tiene el nivel mas bajo.

Altura de la ola (H).f Distancia vertical medida entre una cresta

Yy un valle,

Amplitud de 1a ola (a).- Distancia vertical entre la cresta y el

nivel de aguas trangquilas.

Nivel de aguas +tranquilas (N.A;I.).ﬂ'Nivel del agua en ausencia

del oleale.

Elevacién de la superficie libre (FL) - Es la distancia vertical a
cualquier punto de la superficie libre medida a partir de N.A.T. .

Periodo (T).- Es el tiempo"qgs"tfanbcprre para que pasan dos

crastas o dos valles consecutivos ppr'ﬁh mismo punto.

Longitud (L).- Es la distancia horizontal que existe entre dos

crastas o dos valles consecutivos.

Celeridad (c)}.- Velocidad de desplazamiento de la ola a traves de
la superficie del liquido. Es igual al cociente de la longitud

entre el periodo (c = L/T}.

Frecuencia angular {o).- Es el reciproco del periodo multiplicado

por dos veces =n.
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Frecuencla ciclica {(f).- Es el're;ipfdco dél_péfibdo; es el namero

de olas que pasan por un punto fijo por unidad de;tiempo.

Nimero dee ola (k).- Es el reciproco-de;ld‘loﬁgitud multiplicado

por dos veces =,

Profundidad del agua (d).- Es la disténcia,véfticél entre el fondo -

del mar v el N.A.T. (en el fondo, 2 = -d).’

Orbita de 1la particula .- Es la trayectdria'qué describe una

particula de agua con el oleaje.--'-:

-Velocidad orbital de .la particulas (v) -; Desplazamiento de las

particulas respecto al centro de su movimiento orbital.

5.3 Teorias del olealje

Para obtener 1as caracteristicas del= 1 ade'”no se dispone de una

se han~ elaborado diversas
das dentro de rangos
en mepcionar la teoria
e$peqUeﬁa?a@biitud vy la de
amplitud finita,

5.3.1 Teoria lineal del oleaje

Esta teoria considera que en la ecuacién de Bernoulli, el término



as

de la carga de velpqidédﬂ.es‘ despreciable, la pendiente de la
superficie del agua eé'hﬁyﬂpequeﬁa y que- la- amplitud es mucho
menor que la longitud de ola y su profundidad. Desarrollada
inicialmente por Airy en 1845, esta teoria también se conoce como
teoria de Alry, teoria de olas de pequefla amplitud o primera

aproximacién.

La teoria lineal es5 de gran utilidad, tanto porque su exactitud es
adecuada para muchos problemas de ingenieria, como pbrque es facil

‘de aplicar.

Las olas que resultan“de'la'tepria7li eal.’

on- olasicuyas fases se

_ r'a'_dias de

noe

agua

orbitales-cer:éddg

a continua 1én las expresiones que permiten obtener

la

Se presentan

teoria lineal,

las caracteristicas

a).- Periodo de’la‘ola, T. '

El periodo de 1a ola permanece constante -al . tra_sladarse ésta a

otras profundidades._



A e

b).- Longitud de la ola, L.

Esta dada por la relacidn

2

B tanh (2rd/L)

¢).- Celeridad de la ola, C -
La velocidad con que se'traé;ada la ola se obtiene de

g . R 1/#
c=L. [.EE tanh’ (2rd/L) ] - EL

2 o tanh {kd) !

donde k ser conoce como el numero de ola y es igual a 2n/L.

d).- Perfil de la superficie libre,

.
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(5.1)

(5.2)

Una ecuacién simple para rebfesentar3el @leaje;pprpgresivq (ﬁuando‘

la cresta se desplaza_horizdntﬁiménﬁe)9,COmo- 3;-fmbstféin en la . -

fig. 5.1 es mediante la:ecuacion  "

7 = a cos (kx - ot)

(5.3)

4

donde o, se conoce como la frecuencia angular del oleéjé vy es .

igual a (2n/T).

e),~ Velocidades orbitales de las particulas (v).
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" Las componentes horizontal y vertical de la velocidad de las

particulas de agua, u y w, (ver fig. 5.1) son

k
u = ga cozgaﬁ(:;d) cos (kx - ot) (5.4)

- Kea senh ki{z+d)

o cosh kd (5.5)

f).- Aceleraciones de las particulas en sus movimlentos drbitéleg

ou cosh k(z+d) _ : t(5.8)
8, = gt = (kB83) Tooap kg men (kx - ot S

o senh ki{z+d) _
a, = gt = ~k82 “cogh ka o8 (kX - 7t)

{5.7)

g).- Desplazamiento de lasg particulas respecto al centro de sus

movimientos orbitales.

De un modo general, dichos desplazamientos se pueden esquematizar

de la sigulente manera:

?\*Iﬁdrf!‘#ﬁh |
/ C"Fég'ffd_"_o'cf mov. orbitfal

Fig. 5.3 Desplazamiento horizontal y vertical de la particula



91 -

£ } desplazamiennto horizontél

g desplazamiento vertlcal:

vy estan dados.por

E.= Juadts= —; -cozgsgcz;d)sen (kx - ot} (5.6 )i.i

L_ = I w-dt = a seggnk(z-l-d) cos (k.x _ a.f) | : _A " .‘.9)
h).- Prgsibn abajo de la superficie 1ibre{
La pfeSibn esta dada por

P = -z + yak cos (kx = ofﬁ | - - ( 5.1Q)Iﬁ
‘siepdo.k el factcr.ge regpﬁeéta de.pfesién dado por

K = 9%’3%1%:‘1’- : | S (5.11)
_Gr&ficamente. al iné;eccignér las ecuaciones anteriores, se

obtiene la siguiente distribucion de presion
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Fig. 5.4 Distribucién de presionses bajo la ola

i).~ Enerrgia y potencia del oleaje,

La energia cinética (por unidad de 1longitud)}, resultado del

movimiento de las particulas de fluido por refecto del oleale es

. .
E = ?:le'_ : (5.12}

, La energia potencial (por unidad de longitud de creesta), déﬁidé a

*la diferencia de elevaciones de la superficie del agua es

sas

La energia del oleaje (por unidad de longitud da cresta). es igual :

ala suma de 1a energia cinética y potencial de modo que '



%?%ﬁ%?ﬂ,f B € O

La razén ﬁor le cual 1a energia es transmitida en la direccién de

propagacién del oleaje através': de un plano vertical, es la

potencia del oleaje 1a cual resulta ser
. . o '; ”;
p = rggL cos (kx - at} [kd'+ seng 2kd ] (5.15)
cosh kd R

La ﬁotencia promedio (tehporal) durante un perlodo es

—_ T nek
p=%J. pdt = TT {5.16)
0 .
1 _2kd Y} . - | (5.17)
dond = L __2kd .
onde n = 3 [‘1 * Benh 2kd ] : o .

3} .- Velocidad de grupo.

Cuando dos o mas olas de periedo 9_1ongifud similares se suman ,
dan lugar a un conjunto de olas. talés"dﬁéwiéué' amplitudes entre

olas consecutivas disminuyen y aumentan desde un maximo hasta un

'd. grupos o trenes de

‘.minimo dando con-ello una apariencia

olas (Filg. 5.5)

La ‘- velocidad con que se’ des'laza el centroide del grupo o bien la

envolvente del tren’ de olas se conoce‘ om 'velocidad de‘grupo._;ygi-s“‘

Velocidad de grupo es: meno

forman el grupo, En 1a Ref 20 4 se demuestra que. la' velocidad

de grupo esta dada por S

Las olas que oo
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c, = en {5.18)
_ 1 2kd '
donde n = 3 5—==rETRd , S - {5.19)

Tktka

Fig, 5.5 Suma de dos olas senoldales de igual amplitud

Las axpresliones indicadas anteriormente son dea caracter general vy
girven tanto en aguas profundas, como en intermedias y someras;
Bin embargo, en aguas profundas y someras, Jlas funclones
hiperbolicas alcanzan valores limetes lo que permite expresar las

ecuaciones generales en forma mas simple
Aguas profundas

Se cumple para esta condiclédn que (d/L) » 0.5. Por tantc senh (kd)
“ % cosh (kd), tanh (kd) = 1; senh <(kd) = {1/22) ahd vy

senh k(z+d) = (1/2) ex¢=+<» por tanto

senh k(z+d) _ k2 . e _ f SRR C o (5,20)
senh k o S
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- En 'ésta Gltima relacién puede haber funcibn'cosh en el numerador
y/0o denominador

Aguag someras

Para esta condicién se cumple que (d/L) s_“pts;_ por lo ‘que kd

tiende a cero. Por 3taﬁtoi§§nh-(k4)t=.ténh'kd:é kd'&'&BéH'(gﬁ&iif"

tiende a uno.

En la tabla 5.1, se preseﬁté@l }Esi!caractef{éﬁ}gaé  del oleaje}:‘;&

segin la teoria lineal, -paraff””f' ' ‘rf_i”_'  . intermediaéiy :ﬁ

someras{4]. En lo sucesivo el subindiééfa“iaiéaré aguas profundas’ '

Y = en aguas someras.

5.3.2 Onda estacionaria

viajanl éﬁ”uééﬁﬁiéq a:misma direccién y con.iéualA

celeridadh{éh;vélb b},éjémpld. cuando

'iﬁéi;impermeable sin

-En-fuhciéhidé;los potenciales de. velocida
:éhtéribres;. B puedé-encontfaf,élfdé a
'_éste d§£inir algunos de los paréﬁé@ros_dg ' :

. e e imm m ime— a & - -a w = e T .
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o ’1.3-2 e rsond he . .

w 5 L= o tanh ?-_'3
Valosisad v
dz tropo A 3.E2 Comrils 5 14 ot ".-l

(<5

Veluzidad -

torizeneel ; Bt ) e |

ce la parsi- 5.3.26 T Teim e L
ula (u) \

11-‘0-f.-.‘34 -

vertical de £.3.97 - 15R S :...(r......H

1a pastfou-
la {w)

. o3eh ra:

Aseleracifn
rorizontal
da la
ticula, (ac)

n}-

mshn't..+d))

hzeloraziin
vartical da
la parefcy
la (a;)

Dzsplazanien=
to herizontal
dz la parti-
cala (£)

Dasplazanien.
to vartical
de la parti-
cala {f)

2.3.36

senh ({zed) ) o
SEah g cost

Presifn aka-
jo de la sa-'
parficie (p)

A3A0 e

sl

Enoogfa toinl

por tnidsd de | A.3.49  [B= 1"'7- L
cresta {£) . A
Potencia por

unidal de - nE -
cresta prae— 5.3.55 = -F
dio (P) '
cienzial de . a""
velocidad 53,20 = 03

{+)
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2H alﬁka de
H altura-de’la ola.:Progresivo, ' que’
Fbrmo. e

—w

Fig.
En la tabla 5 2 e anotar 'as formulas del oleaje para la primera
aproximacién

E1l’ periodo'de esta clase de oleaje ayuda a entender

meJor el fenbmeno de reflexién [7]
5.3.3,Teorias'de amplitud finiﬁasiP.'

Cuendo la amplitud de las olas no esstan pequefia comparada con su

longiturd' deben cons:l.der_ar_‘sé”_ tré‘l’.‘l'['linOB._:' no lipeales en los



Tabla ‘§2 . Con

o8

.lio de"ecu.:cicmes de c..n.as e’stacio a'ias (teo*Ia linﬂaH

Caracteristica -
de la conda T

L )
=2

A,Jas p'o.nnias
(;/L ;1/2)

Forma de la mu-
perficie ()

N ost cos:: e

Pelacién de dis-

' |'parsién

. c,'/%%

tengited (L)

S e
‘L'm 9-,:; w 1,567

5‘:fﬁﬁ-;j7(éd);/?”‘

Velozidad hozizen-

i:llﬁ? }& particy u= c°§21;(: d}} nkxsunct u?-afe? ?F§h3¢ 'i“Ffiaf3’1{¥f¢§k¥§iﬁfh
Veloticad vertical . : .
s {z+d "
i:)la particula wzag Eﬂggg%grd 1) coskx senct. w=ncnk”cosly sﬁﬂﬁtﬁj;
hzeleragisn hori- : ’ T
zontal de la pare R uwa 2 cosh(k{z44)}) 5 M e R
tioula (a, ) 120 I ET] senix cosst aa () scnkx c0§9
hceleradibn verti- 2 s h(%(z+6)) N D R
sal do 1a parefev- | a_mao? SSUAMKGA boosiy cosor ar,-",’—s?‘,?s'e‘-xra.:;=°fea:

la (a,)

Desplazamiento ho~

Lo

kz.ﬁh;:” l

:i;g;;a}c?e la par = 9—§§§%L§§5:Ell senk¥ cosct ;-ég sffﬁiffégagi

et e I p— ;.}.;;é.-,;;j,.;;gg.‘gg_

izgiigzebigg 1 =5 PT‘TZ- a gg:hth(!igllcashxcosut 'p;-rznynﬁk céﬁﬂ;;oéb;

5:‘;;3?&?;333552: e £ % azl_‘ ) == 1&’# |

ig:ggiéaic?e Qe- ¢ = 1— SEEﬂiELEiﬂll coskicosot e_-.gi ekfcésﬁkﬁésyé. ;%5 co;kxuéosgg

-

0. sodh kd
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deéarrollbs;ﬁéfematfdﬁg'ﬁé;“qiégjeﬁ El manejo de las ecuaclones en
las caractéfisticqs”dé iaé oiéé} es mas compiicado y de acuerdo a
la profundidad relativa (d/L)).:y :la pelacién de profundidad a
altufa de ola.(d/H), se recomieﬁdé'La aplicacién de una teoria del

oleaje [23].

Teoria de Stokes

de “Bernoulli deducido de 1aq_‘~

finita, partiendo del teorem

ecuaciones de Navier—Stokes A dif encia de 1a teoria 1lineal -la'-
7 no- son lineales. la teoria de
'fiﬁos‘basados en desarrolllos en
series. de Taylor de'tal maner _que:incluye efectos no lineales o .

de orden superior. Asi por ejemplo{hlas olas obtenidas con esta

‘teoria para-

reposo; - el

olumen’ de .la cresta

’16$ 'éféctbs ey

que considera la teoriari

de un periodo. la_particu;a:tgrmiqh
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delante deila.pééici¢nfini¢1al._es dgcir; égiste un deﬁplazamiento

lento de toda fla"mésa defagpaﬂen_la direccidn'de avance de la ola.

En la Fig. 5.7 ﬁé]muestra'ﬁha trayectoria de las particulas de

agua, N
fawl_. e
| Creata de 1ol
8 1 Crﬂfa,zc R _.1H.-_'!D.? m
T a2 %eg -
U Em)

Fig. 5.7 Diagrama tipilco dé la érbita de ﬁnq particula

Se llama velocidad de transporte de masa, al desplazamiento
horizontal neto obtenido en un ciclo completo del oleaje dividido

entre el periodo de éste, y se calcula c¢on

z
- cosh 2k{=z+d) ‘ ‘
u(z) = [ E% ] % senh Kkd {5.21)

La velocidad de transporte de masa en aguas profundas estd dada

por

U==—c¢c e _ (5.22)



hi]
-

Hay. retorno de par- - ND hat/;réfarho' de_.Par.II?:dI.OS g
Treulas; transporfe tiraneporfe total de mase -

Fotal de masq g €n el 2eniivo de avance de
S I"l? la oto. - S
AN

ATENT ol /ETIE

J

-.L []
-.J"‘-.

—WEE HEINw —mert

—

Fig. 5.8 Transporte de maga .~ . "« ‘. .

T ST

_En la tabla 5.3, se han reunido algunas férmulas para calcular las

caracteristicas del'oleaje;ééfé§Qétdaﬁqon_ la teoria de Stokes,

segunda aproximacién.

Ademés de las teorias que séﬁﬁahfvisto'en'esfeftrabajo.'que son

las que mas se utilizan'en 1os problemas’de ingenleria en el orden

establecido, existen :éﬁﬁéé como, 1 'dnflg*ﬁéorié:cnbidal. teoria -

de la ola éoliiafiﬁ_[& ié eoria ifq#ﬁi&&if de Gersner, por

mencionar ' las fmésiiﬁpdfthhtes.}Eljdgséffo}ldﬂde'estas teorias no
se incluyé en este traBaj@}fﬁefﬁEéifintefeéédd puede recurrir a
las Ref.6 y 20. L - o

5.4 Ondas oceénlicas

Las olas generadas por el viento en realidad tienen una apariencid”:?*“

irregular y cabtica.“

Cuando ze dispone dezun tééisﬁrq de la elevacién de la suberficie_

libre encima dé.un1ppnto,fijo eﬁ'ei espacio, es dificil a simple-
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‘zhla 5.3 Q%gyén ¢ ecuac ibrcs de 18 tuor;a de Stahes {segu
4 LT .
) Corocterinsices deida onda 7| Expresiln gentral -
1 PRGN B ~ o fapuar daterresflias)
i etiata tpy | e ' Yai cseh(hdld-cneh Zh
MTForme de la pupesiicie (n). - .,n=a:=slhx-::)+ =
~147 PATE R S £ sush> kd
d1172 -

Celeridad (o)

J__-i

(o] '_[%'ﬁan h 2r

T

. . 3, 1.
J drancporte de nice vy R hza7c_5353-5é:15l
I ) ‘ Cas - 2senh” kd
}m teud (L) L 2R ranh ke _
Lgratcncial de velosidez ({i?tj : { = a(cai%%iyg“‘)ser[ky ctl+ 3 razC c::?ﬁ:‘;d'} uanZlerth
J\rqtlo-mad ror:zontal da 1a :‘u, s COSH ¥ (z4d) : a2 coshi2x(2+4)) c=-si't'1;r.-=:$

;artscula {u)

2en

cos (hx-7z 4 3x

senh‘kd

[
-—

V;lo-idad vertical dn la
Fartfeula (w) .

o d

Ty =:2:.h? 2+¢} sen{kx-gt)+ % Yoa
: ' ]

p 1 :
2 senh(2k(z42))
senh” kd

en2{ha=ct)

- Densla:nriento ho-izon*nl
_ide 1a pdrtfcula (E)

g ;n E£§§?§i§§£l nen(hx-cé)

1 rnz fanh 2;z+dj ot

— - T
« B fq. 3 cosh (A gongpyece) +
senh® kd R

ée la particula ax'

senh kd
_ : ke __ei"_—--———“?gz‘nh‘;;d_’ cos(}‘.x-utH 3 k——-————-B senh 2k (z+4¢) cc-s!lhx ot) +
Desplazamiento vertical R .senh:,kd '
ce la particula (f)
"l hoeleracifn horizental “=3 uzkaz

caah 2R (z+d)
P senh xd-

_oulhx-ct)senﬁ(hx-ctil”
4;_ g

{ Azeleracisn \c*t!cal de
la particula a, .

S :
ug a Ra senh 2kf—+d‘ :csl(k"ctl
“genh' pd -

Fresién bajo la su,crfi;"ff
cic likre {p) e

'3

3 ka taﬁh ?d

osh2k (z+d) 5_

cos(erot)+

2 tanh kd
'3 senhzkd

senh K

coszk(z+d)

[

senh® kd ..




vista estimar la altura y periodo de la ola; 1os procedimientos
que se han propuestos, como los del inciso 5 4 1 al respecto
permiten encontrar una sucesion de valores de ellos. “un. analisis
estadistico de 1los valores asi encontrados permiten obtener
alguncs parametros caracteristicos de altura v periodo del

registro
5.4.1 Métodos para calcular altura y periodo de ola

Para definir altura y periodo de ola de registros como el de la

fie. 5. Q) me utilzan los metodos "maximo -minimce" y '"ecruce-cero",

Para el primgyo. laltura de ola (H;) es la diferencia entre dos

ordenadas max;mai inima consecutivas y el ‘periodo (T,) es el

intervaiofdéféiém i)

re dos ordenadas maximas congecutivas. Para

el segundo. la (Ha). g‘ la maxima distancia

fl(ﬂ ﬁ S P’IN Vlcw-uno llegm o MP Max\mu po=|+wo
B R SAim o egative. e, rintmo Dot ivo
e - me .

KR A S e Cruce hocio, amt
CTOIART 0 Crute Vocio akegd

o1

Fig.5.9 Regiéﬁro‘aé”lﬁféieba&iéﬁ‘délia'supéfficié libre del mar.
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5.4.2 Estadisticas de las alturas de oclas

Como se menciond anteriormente la altura y perilodo del oléeje son
aleatorios y por ‘ello el analisis para obtener los valores de.:
referenciaa como son. por .ejemplo. altura de ola significante

(Hiso) y‘_lai altura

media (ﬁ), se debe efectuar utilizando las

téchidés;éétgﬁisticag 1lp‘pofléupuesto es necesario contar

En hidréﬁiiéa;st itim ' f *dos técnicas o .modelos més

ki

frecuentemente usados aman” de’‘distribucién normal (o de

Longuet- Higgiﬁé er lde'ocurrancia p(Hi)

de una altura de’ol: registro'féon N alturas

puede ser ”f_ﬁﬂn t 211z ‘fUncién de densidad de

‘probabilidad dé? -para el caso de alturas

de ola, como v

e e e ey e L

YR R . :
S rme
donde - o
) H {para valoreadiscretoa)'_  R .

Frme’ _.- ﬁ vmL

" Hemn media cuadrética de 1as altura de ola’
_ﬁ; 5: a1tura de ola i _‘ b 7
N .fnumero total de las alturas de ola , f. . _ g

H;;mf:-raiz cuadrada de 1a altura media cuadrética
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Para valores continuos se tiene

H "Jl ,'Hz-a._l‘?.('ﬂ) di = 8 m . (5.24)

donde mu esfigual a:la varianccia del registro de elevaciones de la

superficie ibre i«

El valor de’ 1a media aritméticn () v la altura méxima probable de
la’ Ola segun Longuet- Higeins, en un registro gon N
alturas d _olas son obtenidas como

o
.'ol

H = 0.707 H . Ylog, N o - (5.26)
La funcién de distribucién correspondiente a. la ecuaéiéﬁl'(s;zz)

esta dada por

2
M, SH

p(H) ='I, P(H) cml =1-e "__ rme - o (5.27) 0

Con 1la 'écdéﬁién (5.2 se obtiene la probabilidad de tener olas'

, con altura menor'o gual Que Ha;,ﬂ
si se desea cal v 7  1a altura de ola que tiene la
probabilidad d' e e ”edida 1gua1 a 1/n. siendo n el numero de’

[ N

olas, se utiliza'el siguiente Procedimiento

Cosiderando=ﬁna‘élfuraidé:bla H1,n due‘correspdhdéral-inicio”dé_la
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parte (1/n} de las olas méas altas la ecuacidén (5.27) se puede

escribir

1 - p(H )} = prob (H > H,,,,). I P(H) dH = 1/n (5.28)

sustituyendo en la ecuacién (5.28) el valor de p{H), indlcado _por
la ‘acuacién (S.22) se obtiane

H | | |
= )t (5.29),

rma

Despejando H:,n y sustituyendo la ecuacién (5.24) en (5.29)
H =Y B8m 1n {5.30}
0 n

El valor medio de las alturas mavores gue Hi.~ Be obtlene de

Jz H ptH)y dH Im H ptH) dH
. 10 1/n ©
nt/n = ‘ = n H p(H) d4 (5.31)
| ) _f:‘/npty} dH i/n : &‘/n

Integrando la eé{-{5.31) y tomando en cuenta la (5.29) se llega a

el .112. N  ).' .J o 1.2
=H_ {-,,_(1h'._‘(n),)w_'j. E-——-"—-~[ 1 - erf {(1n (n)) ]} (5.32)

irn

(5.33)

‘Los vaiores defeff(k)filamada effof gé puede obtener de tablas
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P

=t

'Eigﬂs{;q‘ﬁefihiCib' d 1afi[n4és;ﬁé ola m&s alta.

De la Qc. f5§§2)_fsqjgncqu;réﬁfiaéAbién conocidas relaciones

[T

Fasom2,08 AT o (5.34)
*ﬁ;/u‘==i;597-ﬁ L {5.35}

Algunas otras- reléciohés de altura de ola, se reunen en la tabla

5.4,

Del_anéliais_estédiStibd:dé 25 registros del oleaje con duracién

de 20 minutos badafﬁhbff:Putz'obtuvo las sigulentes relaciones

Hioo = 1,603 H =
Haisio = 2.667 ﬁ K

Hmeasx = 2.998 H

Estas mismas relaciones fueron vérificadas_don un registro de 300

olas , resultande



los

‘Tabla 5.4 A]gunas r-e'laciones de altura de ﬂé basadas en 1a d1str1-
uctdn Rayleish£a) b .

"....-.‘ E

Mltura caracterfstica Hi
": ) '.‘.-..‘ s

| 0.25

0.706 | ‘..

2/3=2.828

0.499

1 .
0.626 ¢|'

1.271~

- Promedio de la ‘cent8sima o

~'de las olas mis altas 1.666 .
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Hivs = 1.60 H -
ﬁx}yﬁ-’-‘ .2.03_2. ﬁ .

Hiese = 2.832 H

Se puede observar que estas relaclones no son muy diferentes

respecto a las que se obtuvieron mediante la deduccién tedrica de

Longuet- Higgins
5.4.3 Estadistica de los periodos de ola

La distrubucién de probabilidad de los periodos da ola para un
espectro cualqulera es mas dificill para ser tratada. Sobre la base
de datos experimentales, Bretschneider (1959), ha Bupuesto que la
funcién de densidad Rayleigh (fig.5.11), 8se mantiene para el
cuédrado del periode de 1la ola (por el métedo cruce-cero),
mediante

PIT) = 2.7 {ILL oyp [-—-_0.675 ('rl/'f)“] _ (5.36)

(T

donde
P(T.) funcién de densidad de probabilidad de los periodos de

ola

T media'de_103.periodOSgQé_olgfcohﬁenidos en el regilstro



PtT/TJ_‘ _
el

1104

05+

Fig, 5.11 Funcién de densidad del pericdo de ola.
T, también puede ser wvaluado como

_ lrlo 17,2 . ot
T=1-= [ T ] o (5.37) |

-

La funcién de distribucién correspondiente a la _eb.'_(s.se) ‘esta -,
dada por ' ' o
' - o._ﬂ?swlz?"-f‘. ' : ¥ P

P(T) =1-e o0 o -(5.38)

o R .
P REERRTA S .
o

donde p(T.) es la’probabilidad dé tener periodos. menores a T,

Para el  anilisis  estadistico. de los "pericdos, el periodo. .
significante (Ti.s) no es un pardmetro estadistico de ‘la ~funcién .
de densidad y pop* tanto su valor se recom;iend$ §§ipuiér1o con las {; 

silguientes relaciones empiricas -

13
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T, #-3'55 ¥ Hye

i3

donde Ti,o ¥ T estan dadoes en seg ¥ Hi,o am m.

En 1a tabla 5.5, se anotan algunas relaciones de interés de los

periodos de ola,

Tabﬁg___5v§ "Algunas caracter{sticas de los periodos y frecvencias de
: Jas olasfal

Periods o frocusncia.

Parices ds cradt

" Periede cruse-car

Periods significante’ Pericdo’ rared.to' a6 1a ter
: T ] cera‘parte. deihusolasnﬁs P
| altasccooo (Bretschneider,1977)




6. ESPECTROS PROPUESTOS

En capitulos anteriores, se desarrolld un procedimiehto pera _f

calcular la funcién de densidad espectral s(f),,‘Como se fha
mencionado, al dibujar la curva que. fe1a§idha7's(f) con la
frecuencia f se obtiene el espectro del 6;eaje;ﬁ¢Qrfespondiénte v ;ﬁl

de éste sus caracteristicas representativas. ‘_f;,"

Ademas del procedimiento-expuestb.:exiétéhf '3présiones para

calcular s(f}, propuestas:pof diféféntéé'ad%ores asados tanto en

analisis de dato§ _como ' en’ ‘consideracione: fédfikégﬂf con el -
propésito_deJqQé?:nla conozcan, s eétéf'égﬁitﬁlo- :
algunas'”de,:1§$€Tm§s}jfépggééhféfivél7 ihQigéndOSéff1a éxpresi6h
s(f);fﬂ-ijf?ropgésta:pof'éédé éd£6f:y{7;ﬁ:;§é§ﬁ§héié”fde  6§19016;rl'
Una explicacién mas detallada 'de 'lbé,eﬁpeéffdé hntéfiqrés}lﬁé"“
puede consultar en las Refs. 7,12 y 1§. | e

6.1 Espectro de Pierson-Moskowitz

Esta representado por la sigulente eguacién
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8.1 (10") g*

s(f} a (2“) 3 - exp [ -~ 0.74 ["'qu‘T]‘ ] _ .(e..i')'

donde s(f) densidad de energia, en m3(s). B
_ £ frecuencia czclica. en cps (ciclos por seeundo)
._g' aceleracion de la gravedad, em m/s=, ‘ 77' _ _
Urs.o .velocidad media del viento medida'fé' calculada ‘a-la-
';”-gltura_ de_ 1.5 m, arriba del nivel medio del mar - en.

Comsd

La ec. té.i)_'es valida para oleaje en completo  estado de
des#frollo 'y para velocidades de viento, medidaé a ig S m, entre
10, 3 y 23.1 m/s. Esta ecuacion se encuentra dibujada en la fig.
6.1, para diferentes valores de Uje.m.

Para calcular el valor de Hiss, se procede de la siguiente manera,

a) - Da acuerdo con el valor de U;,.s,_se escoge un espectro de los

'61

que’ aparecen'en '

b) Seﬂé&iddia el are '1Qf51¥ba3§ﬁél. esbécffp--seleccionado y se

deéigﬁéfgqmo;A.

‘e Como el area bajo el espectro es igual a la energia y ésta a su
vez es igual a la variancia y aceptando que las alturas, de ola
tengan una funcién de probabilidad Rayleigh

Hua T 49 cro LT e (6.2
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del tal manefa que
I z . . .
A = [ % Mg ] _ o (6.3}

de donde se puede despejar Hi,s (altura de ola.significante).

200
O R T A Rl XS
} .- , velagided del vieals )
e ] mdito e 125
. 160 [ - ST sobee Qo supaelicie
& el maryen mfs
[
e
- R U R .
-
w -
)
-
L . .
' R TRy N
" f,en cps {ciclos por segunda)
fig. 6.1 Espectro Pierson-Moskowitz : T

- 6.2 Espectro de Bretschneider (1959)

El autor propone la siguiente expresisén:

5(f) = 0.43 (mg—g;]z -g; g:_:;; [— 0675[_;;_]‘] (6.4
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donde s(f)- dendidad de energia, en m”{s)

_f.“frecuencia“cicli: : eni'ps (ciclos por segundos)

H yanr altura 'y periodo’medio de:la ola, enmys,

. resp \ ' '1ene a partir del registro
La ec. ' (6 4) ﬂdiéajé generado por viento para
longitudes de ' 1s§one del registro del oleale
que permite obteener estadiaticamente Hy T.

Para estimar H;" en base a este espectro, se procede como a

continuacidn se seﬁala

a} Del registrélqéioieajé,-se calculan los valores de Hy T

b} con 1a expresién de._la 'eb. (6'4),_ se estima y dibuja el

espectro correspondiente ‘a los valores de H y T,

c) Sa obtiene: el '4rea total bajo el espectro y se designa como

Aal(f).

d) El valor de H;,a. se calcula como en el incisc c) del método de

Pierson Moskouitz esto es
. . 2 L,
A (£) = [ azH, _]

6.4 Espectro de Mitsuyasu

Mitsuyasu propuso el siguiente espectro comoe una forma



generalizada

———e . - e . T T ey s e . D e m——— 2 e e ——

. e ee, B2 e ~t.82 - M fi-¢ 47
s(f) = 8.58 (107%)" [g—f] g exp'?['_-l-'zs [Lf] S ['fé] ]'(6'5)
: - Lo ;u.* 3 g TR |

ddonde s(f) densidad ee ;rgla espectral ‘en mz(s)

ravedad

__fgffaceleracibn‘de en m/s=
"-i_F,_"_,.‘V"-longitud de ) e

{ﬁvelocidad de:friccién: del viento en 1a supereficie del

Mitsuyasu recomienda la siguiente expresién como una aproximacién

a la ec. (6 5}




7. APLICACIONES

Con la finalidad de. 11ustbéf'ia*éb;1§é¢ibn'agcasos practicos del

método desarrollado en este:trabajo ae=aﬁaiiéé'deade'el punte de

vista del anélisis

‘espactral -y e-tadiatico al registro de
mediciones de Wpresio '
Veracruz, carrespond

hrs. del dia S de}Junio de” 1987.", rstacién el sensor de

presién - se 'encuentra a 6, 5 m de prufundidad . E 1 intervalo de
tiempo entre 105 valores medidos. es- de 0 5 seg.. En la tabla 7.1,
aparece este registro. S

7.1 Analisis espectral

El proceso que sze siguio en  este caso se presenta en los

sigutientes incisos.

7.1.1 Obtencioén del registro de elevaciones de superficie libre

"del mar

Es necesario transformar los datos que se obtuvieron del sensor en



Tabla 11, .
4nio de

7,040 7.020 7. 000-
7.010° 6,960 . 6,930"
7.050 7.040 7.020
7.020 7,040 "7,050
7.030 7.040 7.050
7,010 7.010. 7.010
7.040  7.020 7.010
7.070  7.080 7.080
7.040 7.060 7.060
7.040 7.030 7.010
7.030 7.020 6,990
7.040 6.990 6.950
7.060 7,010 6.%60
7.030 6.990 6,960
6.980 7.010 7.030
6.920 6,930 6,960
6.970 6.940 6.920
7.060 7.010 6,970
7.020 6.990 6,970
7.080. 7,060-:7,020
7.070 °7. 070".710501
7.080 7.050: 7.000.".
7.090  7.070°. 7,050
7.040 . ) "
7.010.
7.010 7
7.090..:7.
6.980 .
7.010
7.020°.7.,0
7.010 7%
7.000. .6,
7.010"
7.030..7.
7.100:°° 7, 050
7.110 :7:100%.7,
7.070°-7.0407%
7.040 7,060
7.010-:7.020:7 7
7.020 - 7:000 :6:
7.020"7.020"
6. 990  7.000
7.017.-6.990 7
7.030 7,010
7.020 '7.020 7.
6.990 - 7,010
7.020 7.020.7
6.970" 6.980:
6.950. -6.960
7.000°:6.960
6.990 7.000
7.010'°6.990

,Registros de presiones de 1a estacidn Tuxpan, Ver. ,:\F_
{cinta :2B;- bloque de las 15 hrs._del dIa 7

6 980

6J940._

7.000

7.060
7.050 -

7.010

7.000.

7.060
7.050
7.010
6.970
6.940
6.940

6.960
7.050

7.020
6.910 .
6.960 - 6:
6,970 6.
6.980 - 6.
7;020;2'
6,950
7. ‘0205
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de_ju-

Cd

“.7.050.
7.060




7.040

7.040
7.010

7.030
7.070

7.040
7.050
7.110
7.070
7.060
70090
7.060
7.000
7.040
7.100
7.120
7.060
6.940
6.940
6,970
7.010
7.010
7.000
7.000
7.010
7.010
7.010
.7.060
7.030
7.000
7.020
7.040
7.050
7.050
7.060
7.020
6,940
7.000
6,960
6.970
7.050
7.010
6. 990
7.050
7.110
7.090
7.050
6.990
6.960
6.930
6.980

7.030

7.050
7.040
7.030

'7.040

7.010
7.000
7.080
7.060
7.060
7.080
7.030
7.000
7.020
7.110
7.120
7.050
6.950
6.950
6.940
6.970
7.020
7.020
€.990
6.990
7.020
7.030
7.090
7.090
7.050
7.040
7.050
7.030
7.000
7.080
7.080
7.000
7.010
6.970
6.950
7.030
7.000
7.020
7.010
7.100
7.070
7.060
6.990
6.930
6.930
6.990

-7.030

7.050
7.060
7.020
7.000
6.970
€6.960
7.050
7.040
7.050
7.050
7.000
7.010
?7.000
7.080
7.080
7.040
7.000
6,930
6.940
6.970
7.030
7.030
6.980
6.990
7.040
7.050
7.100
7.130
7.090
7.050
7.060
7.000
6.960
7.090
7.120
7.060
7.040
7.000
6.950
7.010
7.01¢0
7.040
6.980
7.060
7.040
7.060
7.000
6.930
6.960
7.000

7.020
7.040
7,060
7.000
6.960
6.950
6.950
7.010
7.010
7.030
7.010
7.000
7.020
6,560
7.030
7.020
7.0580
7.050
7.030
6.960
6.990
7.050
7.040
6,990

7.000

7,060
7.040
7.080

7.130 .

7.100
7.050
7.050
6,870
6.950
7.080
7.140
7.100
7.060
7.030
6.970
7.010
7.040
7.050
6,960
7.000
7.020
7.050

7.020

6.980

7.020:
'7.020

7.020

.7.020

7.050
6,980

6.940
6,960

6.960
6.970
6.980
7.000
6.590
7.020

7.040 .

6.9680
6.970
6.970
7.070
7.100
7.070
7.010
7.020

7.060 ,

7.050
7,010
7.030
7.070

7,030 .
7,050

7.100
7.090
7.040
7.040
6,970
6.970
7.050
7.130
7.100
7.070
7.060
7.000
7.010

-7.060

7.050
6.970
6.950

7.010
7.040

7.050

7.040;
7.070

7,020

7,000

7,030

6,980

6.950

7.010.
6.990
6.950 "
6.970"
6.970

6.990

7.050

7.060
6.580
6.920
6,940
7.090
7.110
7.090
7.060

7.040.
7.050

7,060

'70040

7.050

. 7.060

7.010

'7;000

7.040

- 7,050
7.030.
7.020

7.000
6.990
6.990
7.100
7.080
7.070
7.090
7.030
7.020
7.060
7.040
6.990
6.930
7.010
7.040
7.080

.7.100

7.090

' 7.020 .
6,990
7,010
27,000 "
6,990 *
7,070

7.020

6,960
6,980 .

6,960
7,010
7.070.

7.070
7.000

6.920
6,850

7.080

7.090

7,100
7.110
7.040

7.040
7.060

7.070
7.050
7.040
6,950

6.550

6,980
7,020
7.020
7.010
7.040
6.970
6.930
7.040
7.050
7.050
7.110
7.060
7.030
7.040
7.040
7.010
6.950
7.010
7.030
7.090
7.120
7.080

7.020.
16 9%0
7,010
2,030
17,030
V10
" 7,050
~6,990 -
7,000 .
- 6,980
"7.040

7.070
7.070
7.020
6.960
6.980
7.050
7.050
7.080
7.120
7,030
7.010

7.060

7.080
7.050
7.010
6.980
6.920
6,940
7.000
7.020
7.020
7.080
7.020
6.900
6.980
7.020
7.020
7.100
7.070
7.040
7.010
7.050
7.040
7.000
7.010
7.020
7.080

7.100 -
7.040

7,020
- 6.990
71020}:
L7,060 7
7.050°
7,120
7.080 -
17,030

7.030
7.030

7.060

7.050
7,070

7.050

7.020
7,020
7.000
7.000
7.050
7.110
7.020
6.990
7.040
7.070
7.030
6,990
7.000
6.930
6.930
6.990
7.020
7.030
7.100
7.020
6.910
6,920
7.000
6.980
7.060
7,080
7.040
6.990
7.060
7.070
7.060
7.020
7.010
7.060
7.040
7.000
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7.030

7,000
7.030 -

7.080

7,060
7,090

7.100 .
7.060

. 7.050

7.070
7.070
7.020°
7.0860
7.080
7.080
7.050
6.950
6.960
7.010
7.060
7.010
5.990
7.020
7.040
7.010
6.990
7.030
6.970
6,950
7.000
7.030
7.040
7.090
7.040
6.950
6,910
7.000
6.960
7.010
7.070
7.030
6.980
7.070
7.100
7.090
7.030
7.000 .
7.010
6.980
6.980



el punto en estudio a; elevaciones de ,suherficie libre del mar,

para obtener su perfil_ puesto que éste solo registra presiones.

120

Esto se realizo de acuerdo con’ la teoria lineal del oleaje, para

el registro deﬁpresiones con que se cuenta.

La expresion qﬁé'_felaéionaf a la- presidon y la elevacién de 1la

superficlie libre es

$+z=|(n . | ‘ R _ (7.1)

donde

' P presién a lé prbfundidad'z

.-

peso especifico del agua
ut elevacién de 1a superficie libre -

kK factor de respuesta de_presion'

Las dos ultimas variables estan dadas como

» = a cos (kx - ot) - C(7.2)
K = cosh k(z+d)
cosh ka (7.3)
donde
a amplitud del oleaje $

k ntmero de onda (igual al reciproco de la longitud L




multiplicada por dos veces n : k=2u/L)
o] frecuencia angular (igual al reciproco del periodo T

multiplicado por dos veces n3; o= Zu/T)

d _profundidad ‘e' fondo

e distacia a._o largo de la ola-egi.[*

ot tiempo»-_.

Para calcular n énfuna'pééicion fija-en'él esPacio.-donviene hacer
an al ec,.(7.2), ¥ = 0, Sin embargo, en'eéte caso aéiqdh:ideré que

podria obtenerse a partir de la ec.(7.i) como
_ o p(t) 1 T
UCERESRENE o (7.4)

Para el caso del sensor de presién, se propuso que d = 6.5 my por
medio del métodeo "cruce-cero" {1nciso 5 4 1). se estimaron del

registro de presiones, los periodos Del conjunto da valores de

1a

aritmétira.

perilodes se obtuvo su media cual 'resulto ser

T = 5,30 seg..

Seg..: Y- profundidad d = 6. 5 m,
'f resultando
L = 35.70 m. Para z_-.?d . 7. 3) que

K = 0.5785. Aceptand ue : par: 1a’de mar: = 1. 025 ton/ma

tomando en cuenta que la presién est

ac.{(7.4) qued95en'est¢

n(t) = Cpr(e)'-65) 17285 (5

dada‘en columna de agua la

121



siendo p'(t) = p(t}/v, la présién Que aparece en el registfo del

s3ensor

Con la ec.(7.5), se '6btuvo'_él'_reéistro de elevaclones de

superficie 1libre del mar,

7.1.2 Calculb:'defléffﬁhéiéﬁlde desidad espectral s{f)

Para obféﬁef;l nbién&&e.densidad espectral primero se'_propohé"éﬁlw

estinar el valor:de varios perémetros (inciso 4.5).

Aunque en ‘i _”'

entre los'valores. SR

A a T
T,como's;z_:__ tamaﬁo del". T

533 min.. se considera adecuado_el.

At porquei;é

P

y de este modo se abarca\ é las ondas generadas por el viento

llamadas de gravedad en la regién'donde tiene mayor amplitud como.

sEe aprecia en la clasificacién de-las ondas oceanicas de Munk

1951 [19].

En cuanto al tiempo de registro,,si se escoge el valor de 4 para
el parémetro‘ qa, . se 'tiene que el error estandar normal es (ver

ec.t4.52)) R —@“,‘ SR A
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=1 =1 . 0.0625

La magnitud de este error se estima adecuada (incise 4.6),

El tienpo T. resulta ser (ver ec.(4.34))

51

N

T =

.

= 128 seg = 2.13 nmin

El ancho de frecuencia {(ver ec.{(4.36))

11 . _ _
B, = - = 18 = 0-00781 hz o,

El numero de grados de libertad es (ver ec. {4.47}))

n=2q-=2(4) = 8

Las variables x* (§i cuadrada) para a = 53 vy n = B: de 1la tabla @l

resultaron ser (inciso 2.2.3)

. _ ST .
Xsa0, 08 15'51 e

DA
aﬁdm.ogvf ?f?a.

-
1

El intervglo;.de ‘confianzéffdelh;gsi péré la funcién de densidad

espectral es (inciso 2:4)

B8 o5 5 28D
X5:0.05 : ,xﬂt:o_ff”:. '

0.5158 s(£) = s(f) < 2.93 s(f)



l24. .o

De acuerdo & lo visto en los incisos 4.5 y 4.6 se estima Lla

funcién de densidad espectral con los dos promedios a saber
a) Promedio de varias funciones de densidad espectral

Se forman 4 conjuntos con los valores de f(t). Cada conjunto tiene

un grupo de N valores (ver ec.{4.53)), donde

-

N =

>
At " 0.5

y las frecuenciés tiénénﬁqﬁ;ancthQe"'

'”Edﬁnief (inciso 3.4), se
: gpéé;pai?mﬁéstréi_ Tu(f). En

 &ejé11as"§ en la 7.3 se anota

'ﬁf LoslVé1ores'de'eéta ultima tabla

corresponden’a

mueéﬁféleﬁlla;fig 7.2

La funcién ventana fue la de la fig. 4.9



De c¢cada unpa de las

{espectro de dos lados).

8, (f)

8, ()

De la funclén de densidad espectral se obtuvo los momentos

5, {£f)

s‘(f)

2,0438

1.4612

2,2242

2.6350

a,

10°* v’ /s
3.6828
2.6924

4.2171

4.8671

m3
10°° n*/s

7.2105

5.6430

B8.4845

9.6185

2

respectivos (ver ec.(4.57)), (espectro de dos lados).

H =1
1 ]

L]

Y

m = 2.0011 (107°) n®

3.8648 (107*) u”/seg
7.7391 {107°) u®/seg’

5.4305 (10™°) n®/seg’

El parametro ancho de banda fue

& = 0.6874

El periodo promedio es

T

.‘mg-

= 5.20 seg

funclones de densidad espectral se obtuvo,

n,

-
16 uﬁ/s‘
4 .,9999
5.0374

5.,0238

6.6608
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‘Tabla 7.2 Funcién de densidad espectral Céspecbro no 12

tD(b\JU\UIbNNHO ~

0.
. 0078
Q.
L0234
Q.
.0391
0.
L0547
0625
L0703
0781
0859
G.
L0168
0.
. 0.
0.
Lo
S0,
O
Q.
- 0.
o,
Q.
0.
- 0.
0.
0.
0.
0.
0.
0

0

o

0

o

0.
Lo
0.

0

o

0

.0,
-0
0.

0.
© 0.
0.
. 3594
L3672
3750
. 3828
L3906

OO0 0

£
0000
0156
0313

0469

0938

1094
1172

1250

1328
1406

L1484

15863
1641
1749
1797
1875
1953
2031
2109
2188
2266
2344

L2422
- 0.
N
Q.
C0.2734

. .0.2813
)
0.
L3047

2500

2578

2656

L2891

2969

3125

13203
3281

3359
3438
3516

S0l

0.0000
00,0004
0.0013
0.0001
¢.0006
0.0002
0.0002
0.0000
Q,0002
0.0003
0.,0006
00,0001
0.0002
0.0002
Q.0005
¢, da3y
0.0030
0. 0042
0.0032

L0055

0. 0000
0.0000
©.0000
0.0000
0. 0000
Q.0000

- 1257




Tabla 7.3 Funcién de densidad espectral Cpromedic de varias

3

AR

Y.

— g b e e ) BT A0
=

0 e L3t =

G hI by e
G s O D 0w

-

t-.
P

!

[REAN NN

IXEATX
R T S Ay

[
X

PR+
40
41
42

44
49
4&
47
4G
4

S0

funciones

£

0.00000
0.00781
0.01563
0.02344

' 0.03125

0.03906
0.04688
0.05469
0.06250
0.07031
0.07813
0.08594
0.09375
0.10156
0.10538
0.11719
0.12500
0.313281
0.14063
0.14844
0.15625
0.16406
0.17188
0.17969
0.18750
0.19531
0.20313
0.21094
0.21875
0.22656
0.23438
0.24219
0.25000
0.25781
0.26563
0.27344
0.28125
0,28906
0.29688
0.30469
0.31250
0.32031
0.32813
0.33594
0.34375
0.35156
0.35938
0.36719
0.37500
0. HEAR

s8(f)

0.00032
0.00075
0.00031

" 0.00053

0.00067
0.00018
0.00011
¢.00027
0.00012
0.00017
0.00007
0.00013
0.00023
0.00053
0.00167
0.00128
0.00475
0.00594
0.00278
0.,00534
0.01475
0.01279
0.01699
0.01234
0.01049
0.01204
0.00235
0.00639
0.00464
0.00446
0.00175
0.00321
0.00072
0.00101
0.00071
0.00067
0.00021
0.00038
0.00027
0.00012
0.00020
0.00016
C.00017
0.00009
0.00006
0.00004
0.00003
0.00005

. 0.00003

0.00002
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Este valor es muy pareclido al obtenido con el registro de pre-

siones (5.30 seg.).

b) Promedio de ordenadas en una funcién de densidad espectral

En este caso se considerd que el numero de valores por transformar

fue

N = 1024

de donde resulté que el ancho de frecuencia es

PR R
= B1z = 0-00195 hz.

w
i
o S

= q Af =.0.00781 hz'

htt) mostrada en 1a fia. 4 9 Y se

.También 'sa':ﬁtii'

dibujados en la fig

Los 'momentos de 1as funcién’de densidad espectral resulﬁarbn- ser

(espectro. de dos lados

m =_2;3260,(i973;f¢f;j L

= 4.2618 (10*) n”/seg .

'a;ssezzt;d'f)fh?kéeg?'

B
[}

6 0660 (10 ) m /Eeg



El parametro ancho de banda es

£ = 0.6925

El periodo promedio es

Este valor es parecido al obtenide con el registro de presiones

(5.30 seg. ).
7.2 Anhallsis estadistico

La secuencila que se slgulc en este caso, €8 presenta en 1los

incisos siguientes.
7.2.1 Ajuste de las alturas de ola a una distribucién Rayleigh

Por medio del método "cruce-cero" se obtuvieron 96 alturas de ola
y periodos lds cuales .aperecen en la tabla 7.4.

#hré"éjustar - el parametro « de_'_la distribucioén. Rayleigh
(inciso §.4.2). |

: -0 20" ' o _
p=1-e , (7.6}

se siguieron dos procedimientos
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Tabla 7.3 Funcién de’ densidad espectral

Cpromedic de varias

frecuencias)
kR £ S(£)
1 0.004883 0.001079
g 0.012695 0.000827
0.020508 0.000375
4 0.028320 " '0.000962
S : 0.036133 0.000228
: 8:0¢79¢5  0:080539
8 0.059570 0.000190
9 0.067383 0.000241
10 0.075195 0.000193
11 0.083008 0.000020
12 0.090820 0.000104
13 0.098633 0.000116
14 0.106445 . 0.001013
15 0.114258 0.001283
16 0.122070 0.001293
17 0.129883 0.003668
8 0.137695 0.009776
19 0.145508 0.002075
20 0.153320, 0.003921
24 0.161133 0.007928
22 0.168945 0.019320
23 0.176758 0.018091
24 . 0.184570 0.008349
.25 0.192383 0.019707
26 0.200195 0.00711i8
27 0.208008 0.011039
28 0.215820 0.007184
. 23 0.223633 0.002472
30 0.231445 0.005286
a1 0.239256 0.002439
a2~ - ° 0.247070 0.004300
a3 0.254883 0.001632
34 0.262695 0.000762
35 0.270508 0.000796 : _
36 6.278320 0.000687 . S
.87 0.2B86133 0.000595 o
38 0.293945 0.000365
39 - 0.301758 0.000469
40 0.309570 0.000057
41 0.317383 0.000147
42 0.325195 0.000352
43 0.333008 0.000163
Aq 0.340820 0.000195
a5 0.348633 0.000063
48 0.356445 0.000050
47 0.364258 0.000027
48 0.372070 0.000047 ) .
49 0.379883  °'0.000032 :
50° ~ 0.387695 0.000020
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a) Ajuste por minimos cuadrados

De la ec.{(7.6), se tiene que para cada altura de ola , lé
probabilidad de no exceder H es,

—uZ 20 : Vi

p=1-e" " - | | T

Hz/zotz__ S

En funéién del'periodo de retorno es igual a.

lnT =.'_l... Hz .
2%

cambiando de variable

z=pW _ _ N € 2 2

por lo'que la suma de los érrores es
s =% (BH - z)°
. o
gr=2z (e -z) H =o0.
. _ RV

£ z R

f#oa —
SH:

El coeficiente’defqpr#élggipn_1iﬁe61.resulﬁa

' ' T

: Z(Zt - Zl)_ R




B : ' ’ 13
Tabla 7.4 Calculo de las caracteristicas de las olas con sl método
cruce~caro
a) Alturas de ola
0.1728 o 0.1729 0.1210 A 0.15%6
0.3284 .77 -0.3083 co 01383 0.1586
0.089% 0.1210 -+ .0.1210 0.0519
0.1210 .~ -0,2593; C0.2247 , 0.2074
6.3111 . - 0,0928- 0,1383.. . 0.2420
0.3284 - . . 70,3976 0.2247 - - 0.1729
©0,2593 7T 051383 0,1901 - . 0.0864
S0.4901 . 17T 10,2766 0.0694: - 0.1583
0.1901 . . BTN R & & V11647 0.0784
0.0346 " 01729y 0.2847 . ¢ 0,1383
'0,12107 00,2766 071901 . 0.0864
0.2074 .0 .. 0.2766 . 071210 .- 0.1901
0.1556 " - . 0.25893 10,2593 ’ 0.2593
0.0519 ‘ 0.1210 '0,0864 00,1556
0.1555 ~ . ... . 0.1037 071901 0.0346
0.1556- 0.0691 10,1637 0.3610
0.1729 0.2938 0.2247 0.2247
0.1556 - : 0.1383 : CTUTTET001037 0.0873
0.0864 0.2420 .0.1901 - 70,2938 0.2766
0.1729 ' Tl T
b> Pericdos de ola
5.00 - -8.00 ' 6.00
6.00° 4,50 5.00
5,00 - . 6,00 5.00
5,00 5,50 6.00
7.50 ¢ - 3,50 4,50
4,80 - - - 5,50 . 5.00
5,80 Lo et 6,00 6.50
3.50. 5.50 2.50
5,000 T - 5.50 , 5.50
4,007 C i 6.50 4.00
4,00 . ‘ 5.50 5.50
5,00, - 4.00 4.50
7.50: . 7.00 ' 5,00
6.00 .~ 5.00 6.50
4,80 - oo i 4,00 5.50
5,50 4,50 4.00
6.50 5.00 5.50
- 6.00 4.50 7.50 -
5.50.-

5.00 ~5.00
5.00-
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En la tabla 7.5 se anotan los ;valofes-'y sumas He intereés
utilizados para estimar el valor del coeficiente de correlacién r,

para el caso del registro en estudio

Los periodos de retorno se calculan desples de ordenar de mayor a
menor las alturas de olas y por medio de la ec.(7.8),8e encontré

que
B3 = 27.7927
por lo . que

2¢% = 0.1897

¥ al utilizar la ec.(7.9), el coeficiente de correlacién fue de

r = 0.9338

b) Ajuste por momentos

K

Mediante el ajuste por momentos, se sabe que [4]

23{2

= Hrma
De acuerdo a los valores de altura de_olé que se'obtuviéron del
registro

.o . . ) : _ f}
Hrms = 0.1960 ' o :



ca

Tabla 7.8 Cilculo por mtnimos cuadrados del parametro f3

VOO LN -

?12? :

T?¢.; “' ‘

97.0000 - -. 00,3976 . ‘4.5747

48,5000 i 0.3610 - 3,8816

32,3333 70,3284 ' 3.4761

IO 3284700 3,4761

‘0,3284° - 3.4761

L0 - 2,7830

2,7830

2.7830

2.3775

2.2721

2.2721

2.2721

2.0098

2.0098

2.0098

7.4615 2,0098

7.4615 2.0098

5.3889 1.6843

5.3869 1.6843

5,3889 1.6843

5.3889 1.6843

5.3889 1.6843

5.3889 1,6843

5.3889 1.6843

3,8800 1.3558

3,8800 1,3558

3.5926 1.2789

3,5926 1.2789

3,5926 1.278¢

3.5926 1.2789

3.1200 . . . - 1.,1407
3.1290 ;. 1.1407

3.1290 - 01,1407

11,0483

2.0208 0.7035

- Wierxidt

72.3284
50,5896
37.4867
37.4867
37.4867
26,9316
26.9316
26.9316
22.6017
19.6094
19.6094
19,6094
15.3785
15.3785
15.3785
15.3785
15,3785
11.3261
11.3261
11.3261
11.3261
11,3261
11.3261

10,9282 -

7.9407
7.9407
6.4569
6.4569
6.4569
6.4569
4.9062
44,9062

 4.9062
3.7877
3.7877
3.7877
3.7877
3.7877
3.7877
3.7877
2.5752
2.5752
2,5752
2.5752
2.5752

22,2271

1.9425
1.7037
1.7037
1.7037
1.7037

1.7037 .

Hix !04

249.,9713
169.8672
116.2975
116.2975
116.2975
93.6507
93,6507
93.6507
90.3746
74,4845
74.4845

74.4845 .

58.5521
58.5521
£8.5521

58,5521 . .
58.5521 . -

45,2167

45,2167
45,2167

45.2167
45,2167
45.2167
42,0959
34.3004

- 34,3004

25.4913
25.4913
25.4913
25.4913
18,4989
18,4989
18.4989
13.0544
13.0544
13,0544
132.0544
13.0544
13.0544

130844 - -
8.9423. .
8.9423 -

8.9423
8.9423
8.9423

7.1876. -

5.8647 ¢ 0
. 5.8647 -
L 5.8647. 7

'5.8647

U 5.8647

8.9106
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53 2,0208 ° -0.1556
54 - 2.0208 . -0.,1556
55  2,02087 . 0,1556
56 . 1.7321° - '0,1555
57 -1,7018 - 0.1510
s8 1.6724 . 0.1383
59 " 1.6724  0,1383
60  .1.6724 - .0.1383
61 ~1,6724 .. 0,1383
62 1.6724 .  0.1383
63 " 1.6724 0.1382
64 - 1,6724 0.1383
65 . 1.6724 0.1383
66 = 1.,6724. 0.1383
67  1.,4478 0.1210
68  1.,4478° ° 0,1210 -
69’ 1.4478 © - 0.1210: i
70 . 1.,4478 . 0.,1210 . -
71 71,4478  0.,1210°
72 - -1,4478 - 01210 "
73 T 1.4478 70,1210
74 'fjljﬂQTB;ﬁ*;o_izlo;
75 ' 1.4478..0,;1210
76 1.2763 .  0.1i64:
77 1.2597 °° 0.1037..: .0
78 1.2597 - 0,1037 ¢
79  2,2597 - 0.,1037
80 1,2125 Q.0928 -
81 1,1975 0.0872
82 1.1829 . 0.0864
83 - 1.1829 0.0864
84 1.1829 0.0864
85 1.1829 0.0864
86 1,1829 0.0864
87 1.1149 0.0784
as 1.1023 0.0694 .
B89 1.0899%9 0.0691
a0 1.0899 0,0691
a1l 1.0659 0.0519
a2 1.,0659 0.0519
a3 °  1,0659 0,0519
94 1.0319 0.0346 .
as 1.0319 0.0346 - -7
a6 1.0104 0. 0173j
Suma
Beta=6.861564 / 2468837

2‘(a1£a) —.1896857

Coeficiente de correlacion =.9338413

136 -
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el cual es muy parecido a 00,1897, Por ello. ' se estimn éue "lhs

alturas de ola gl se distribuyen segin una funcion del tipo Rayl-

elsh . B

En la fig. 7.5, se muestra la distribucién ad@stada_reépactd a los

datos,
Una vez conocido que 1los datos ge ajustan a una funcion de
distribucién Rayleigh, se puede utilizar las expresiones derivadas

da la misma para obtenar log valores de lar alturas de ola.
7.2.2 Valores estadisticos de las alturas de olas

I. Obtencidn de los valores estadisticos de las alturas de olas a

partir de la funcién de distribucién Ravleigh.

H =a /2 =0.1960

© m o= g’ = 0,004802

y con esto los siguientes valores

,a) Altura de ola media (H)

"W = /3w ‘mo = /2% (0.00480) = 0.1737 m

b) Altura significante (Hi,s)

ﬁym'= 1.597 H = 1.597 (0.1737} = 0.2774 m
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€¢) Altura un tefCiOl(ﬁxla)- _

H . ."_ :Hm’ /Inn = owem = 0.2054 m
d) A.ltu_ra'.. (H;r;q} _l

W ..: =' 203 ﬁ= 2.03 .:.(-07..1-?3.?’. = 0.3526 m
e) Alfura:uhHAéEiﬁo (Hir1o)-

H,o,=H__ . /Inn =0.1960 /in 10 = 0.1596 m

£) Altura (Ha.ea)

H .o ™ 2.2083 H o = 2.2083 (0.1960) = 0.4330 n

g} Altura (Hiswa)
M50 = By, /Inn” = 0.1960. .,/ - 0.3878 m
ﬁ) Altura méxima esperadé en 10 crgces hacia arriba (ne = 10)

¢ o= (21n NP, 0:5772
(21N )"

sz - 0.5772 "’2 = 2.4146
(2 ln 10)

L = (2 1n 10)
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= c /_' z 4146 (0. 00430)"2'__ 0.1674 m

'2 . = 2 (011674) =-o 3349 m

i) Altura.maximaﬂééﬁeraQa5enjlsﬁcrgcésihacia-arriba (no = 15)

II. Obtenbibnidejlps'vélofes'estadisticos de las alturaas de olas a

partir del conjunto de 96 alturas de ola.
a) Altura de ola media (H)
_Z H _17.057 _ 0.1777 m

H==="3¢ . ]
I .

b) Altura significante (H:.,o)

El- tercio _deﬁlqs:altqrgswdé}ola,qqn mayor altura de un grupo dé.96*“

" es 32

Hie

¢) Altura uh tercio-(H;;;f  ;f~7r7' 4¥ {



Del’ conjunto de alturas de ola se encuentra que 1a altura tal que .

32 olas son més altas o iguales a ella es

‘B, =0.2074 n

d) Altura {(Hisio)

El 10% de las olas con mayor altura del gfﬂpo_defaé'és 10

.-..-....-m..... POE

n
HI .
L= |

L ,e0 [ 0. 3976 + 0 3610 +.0. 3284 (3) +. 0. 3111 (3) +

- o. aoas + o 2938 ]‘ﬁ 073279 m!

e) Altura un deécimo (Hi.io)

Del conjuntes de 96 alturas de olas, se'encuentra la altura taii

que 10 olas son mayores o lguales a ella

Hum = 0.2938 m

f) Altura (Hi,so)

La 1/50 parte de las olqg con mayor: altura de un grupo de 96 olas

es ..

ber
I
Ml

£ [ 0.3976 + 0.3610‘] = 0.3792 m
1,50 - . Sl :

g8) Altura (Hi,go) | _ ¢ . - | . o
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Del conjunto de 96 alturas de olas, se encuentra la altura tal que

2 olas son .mas altas o iguales que ella es

H = 0.3671 m

1/00

h) Altura méxima esperada en 10 cruces hacia arriba (Ng = 1@)

*

De cada conjunto de 10 cruces hacla érriba._ se eécbgid la

alavacién maxima, obteniéndosea los valores

(0.0991, 0.1683, 0.1337, 0.1510, 0.0991, 0.1683, 0.1683,
0.1857 ¥ 0.2028) :

siendo su promedio

—

Mwax = 0.1529 o _ ) .

mak maxy

H =27 =2 (0.1529) = 0.3057 m
i) Altura maxima espehadé'éh'ls cruces hacia arriba (Ne ='15f

De cada conjunto ‘de 15 cruces. hacia arriba, se escogio la

elevaciéniméxima]fbbtéﬁiéﬁdoéé B

(0.1683; 0.1337, 0.1510, 0.1683, 0.1683, 0.2028)

siendo su promedio )
ooy = 0-1674

A, =2%_ 2 (0.1654) = 0.3308 m_

max
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7.2.3 Ajuste de los periocdos de ola a una distribucién Raylelgh

Los periodos siguen una distribucién del tipo Rayleigh dada por la

ec.(5.38)

4
p=1-—e‘er

siendo T = T/T

Para ajustar el parémet#o e._se-siguen dos procedimientos

a) Ajuste por minimos‘cﬁédradbs

Por  lo. ‘que :a: qéf'éixiégéfitmﬁ natural en ambos miembros y

hac¢iendo cambio de variable, se tiene

por lo que la suma de los errores es
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s =L (a T - a)
gg =2z (QTL"'ZL)QT.,Q 0

En 1a tabla 7’6'55 e. anotan los valores y sumas de Iintereés
utilizados para estimar el valor del coeficiente de correlacibn r,
para al caso del registro en estudio de esta manera ga encontroé

que
6 = 0.1145 -
y el coefi;#ente‘éé Qgrfgla§i§p fue
='a.qq2§c59 o |
b) Ajuste‘por:ﬁbméptds
En e?te caso se f;éngdgxéduerﬁoglla'ef.téfsaj que'.'
o = 0.675 B

Se estima que 105‘periddqs'del,fegistro si siguen la distfibucién

de probabilidad propuesta (Fig. 7.6). -

Sabiendo que - los périodos'éeﬂaJUStén:a una.distribucibh Ravledigh,



. Tabla 7.6 Cilcule por minimos cuadrados del .p.aréma_t.r-o' [}

L Tre : Tt -y 7}'43 ! 7:‘*

1 97.0000 0.7529 4,5747 1.4703 0.1033

2 97.0000 0.7529 4.5747 1.4703 0.1033

3 32.3333 0.7059 3.4761 0.8630¢  0.0616

4  32.3333 0.7059 3.4761 0.8630 0.0616

5 32,3333 0.7059 3.4761 . 0.8630 - 0.0616

6 32,3333 0.7059 3.4761 0.8630 0,0616 '
7 32,3333 0.7059 3.4761 . 0.,8630 . 90,0616

B 32.3333 0.7059 3.4761 0,8630 -0,0616

g 10.7778 - 0.6588 2.3775 - .0.4479 0,0355

10 10.7778 0.6588 2.3775 - -0,4479  0,0355
11 8.8182 0.6118 2.1768 . - 0.3049 0.0196

12 8.8182 0.6118 0.0196
13.  8:8182 0.6118 0.0196
14 8.8182 0.6118 0.0196
15 8.8182  0.6118 0.0196
16  8.8182  0.6118 0.0196
17 * 5.7059 . 0.5647 0.0103
18~ 5,7059  0.5647 0.0103
18 5.7059: - 0.5647 - 0.0103
20 5.7059 . 0.5647. .- 0.0103
21 5.7059 . 0.5647 10,0103
22  5,7059 . 0,5647. 0.0103
23 5.70589 " 0.5647 0.0103

24 5,7059 ° 0,5647  1.7415 . 0,177t . 0.0103
25 . 85,7089 ' ©0.5647 1.7415 - . 0.1771 0.0103
26 5.7059  0,5647  1.7415°.  0.1771 . 0.0103
27  5.7059 - 0,5647  1.7415° - 0,1771 ' 0,0103
28 5.7059 - 0.5647 . 1.7415....0,1771 - .0.0103
29  3.3448 - 0.5176  '1.2074 . 0.0867 . 0.0052
30 3.3448. 0.5176 -1.2074 - 0.0867 - :0.0052
31 3,3448. 0,5176  1.2074  ..0.0867  0.0052
32 3.3448°  0.5176 .1,2074  0,0867  0,0052
33  3,3448 - 0.5176 - 1.2074  0.0867  .0,0052
34 . 3.3448- . 0.5176  1.2074 - 0.0867 . 0,00S52
35  3.3448.° 0.5176  1.2074 0.0867 . 0.0052
36 - 3:3448 - 0.5176  1.2074 .. 0,0867 ' 0,0052
37  3.3448°° 0.5176 1.2074  0.0867 0.0052
38 33448 0.5176  1.2074 0.0867 0,0052
39, 3,3448  0.5176 ~  1.2074 0.0867 0.0052
40 . 3,3448°  0.5176  1.2074 0.0867  0,0052
41  3.3448 . 0.5176 = 1.2074 0.0867  0.,0052
42 3.3448 - 0.5176 1.2074 0.0867 0.0052
43 . 3.,3448  0.5176  1,2074 0.0867 0.0052 : .
44 - 3.3448  0.5176  1.2074 0.0867 0,0052
45  3.3448 - 0.5176  1.2074 0.0867 0.0052
46 3.3448 0.5176  1.2074 0.0867  0.0052
47 3.3448 © 0.5176  1.2074 0.0867  0,0052
48 2.0208  0.4706  0.7035 0.0345  0,0024
49  2.0208 .. 0.4706  0,7035 0.0345 0.0024 ‘
50  .2.0208 - .0.4706  0,7035 0.0345  0.0024

51  2.0208 - 0.4706  0.703S 0.0345 0,0024

52 °2,0208 . 0.4706  0,7035 0.0345  0.0024




E£3 2.0208
54 2,0208
55 2.0208
56 2.0208

57 2,0208

58  2.0208
S9  2.0208
60  2.0208
61  2,0208
62  2,0208
63  2.,0208
64  2.0208
65  2.0208
6  2.0208
67  2.0208
68  1.4265
69  1.4265
70 1.4265
71 1.4265
72 1.4265
73 1.4265
74 1.4265
75  1.4265
76 1.4265
77  1.4265
78  1.4265
79 1.4265
80  1.4265
81  1.4265
82  1,1829
83  1.1829
B4  1.1829
85  1.1829
86  1.1829
87  1,1829
88  1.1829
89  1.1829
90  1,1829
91 1,1829
92 1,0543
93  1.0543
94,  1.0543
95  1.0543

=1 1.0104

.

Suna

0.4706
0.4706

0.4706 .

0.4706

0.4706

0.4706
0.4706
0.4706
0.4706
0.4706
0.4706
0.4706
0.4706

0.4706"
0.4706 .
0.4235

0.4235
0.4235
0.4235
0.4235

0.4235 -

0.4235
0.4235
0.4235
Q.4235
0.4235
0.4235
0.4235
0.4235
0.3765
0.3765
0.3765
0.3765
0.3765
0.3765
0.3765
0.3765
0.3765
0.3765
0.3294
0.3294
0.3294

0.3294.

0.2353

0,7035

0.7035

09,7035
. 0.7035
10,7035 -

0.7035
. 0.7035
0.7035 .
- 0.7035
©.0.7035
0.7035
0.7035
- 0,7035
0.7038
. 0.7035
0.3852
0.3552

0.3552

0.3352
0.3552

0.3552

0.3552.
0.3552
. 0.3882
0,2852 .
0.3852
0.3552

0.3552
0.3552
0,1680
0.1680
0.18680
0.1680

' 0.1680
0.1680

0.1680
0.1680
0.1680
0.1680
¢.03529

0.0829

0.0529

0.0529.

0.0103

Theta = 15.50261 / 1.054379

coeficiente de correlacion r =

0.0345

~.0.0345
- 0,0345
0.9Q345

. 0.0345

T 0.0345.

10,0345
0.0345
. 0.0345
0. 0345
0.0345
0.0343
0,03245
0.0345

0,0346
.0,0114
0.0114 .
0,0114 -

S 0.0114

0.0114..

S 0.0114

<0.0124 -
0.0114 ..
00114
Q.0114 .
0.0114 .
0.0114
0,0114 0
S 0,014 .
0.0034
0.0034

0.0034
0.0034
0.0034
0.0034
0.0034
0.0034
0.0034
0.0034
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0000

15.5026

. 9923081

0.0024
" 0.0026

0.0024
0.0024

0.0024

0.0024
0.Q0024

. 0.0024
0.0024
0.0024

0.0024
Q.002¢4
0.0024
0.0024

"0,0024
- 0.0010
1Q.,0010

0.0010

- 0.0010
- 0.0010 -
10,0010
10,0010

Q.0010

- 0.0010
10,0010
10,0010

0.0010
0.0010
0.0010
0.0004

. 0,0004
© Q.0004

0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0001
0.0001
0.0001
Q.0001

0.0000

1.,0544

C= 14,70308

P
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se procede a estimar algunos valores de los mismos,

7.2.4 Valores estadistlcos de los periodos de ola

148

I. Obtenciétn de los valores estadisticos de log periodos de ola

apartir de la funcién de distribuciédn Rayleigh usual (8 = 0.675)

a} Periodo promedio (T)

= Lo 4
th = 31,1032 T /lnn

de la ecuacién anterior para n o 2

| Sl
T, = 1.1032 T Y 1n 2 = 5.302 seg

b) Periodo modal_o'méé;frecuente {Te}

T, =1.026 T = 1.026 (5.302) = 5.44 seg-

c) Periodd_significannte (Tiso)

"No se definé . a partir de la funcién de distribucién de.

pfobabilid$§.1 R
d) Peribdd {Ti.a) {no es el .aignificahte)
De la ec. (7.10) para'n = 3

1/3

T =1.1032 T ¥In 3 = 1.1294 T = 1.1204 (5.302)

5.99 seg
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e) Periodo (Tisia)

de ec. {(7.10) para n = 10

T T Y - 1. T =1, .302) = 7.20 sag
Tg/so = 11,1032 T in 10 1.359 T 1,359 (5 )

II. Obtenccién de los valores estadisticos de los periodos de ola a
partir de la distribucién de probabilidad ajustada por wminimos

cuadrados.
_En este ejercicio resulté que @ = o.NF}

a) Periodo promedio (T)

de la ec.?JOflparafn_s~2 

(5.302) 3/ In 2 = 4.45 Beg

4";‘17 :" (5302) €0.9306) = 5.05 seg

e

o) Feriaﬂgf#igﬁifiﬁéﬁfé

No se defins

probabilidad =~ .

d) Periodo (T;%g)ifné ééﬂéi éigﬁifi¢antei 
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De la ec. (7.10). para:n =_3 7

T = ey o . . '
T = T /in 3 = (5 302) = 5.56 Beg
va T am— T '/o—m -202) o

e) Periodoﬂtr;zg¢ )¥.'”

De la éd;'{7,10). bafa n =10

ho

T 4% In 10 = ——— (5.302) ¥ 1In 10 = 6.69 seg

T:./t'o = :[a——. 4 35160

IIXI. Obtencién de 1os_valores estadisticos de los periodos de cla

a p&riir del conJjunto de periodos obtenlidos del registro

a) Periodo promedio (T)

= LT 509 R
T = - =% 5.302 seg ‘ =

b) Periodo modal o mas frecuente (Tw)

El periodo que mas se pressenté fue el de S seg., apareciendo en 19

olas, bof‘ello el pefiodo;modél'es_svseg.
p o '

¢) Periodo significante (T..,o)

El promedio de periodos del tercio de las olas con nmayor ‘altura-‘

del grupo de 96 es

1

_ . : o 3
T, 0 = 53 [ 10 (5) + 12 (5.5) + 6(6) + 2 (6.5) + 7 + B_] B

5.625 sgeg
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d} Periocdo (i;za) (no es él‘sighificante)
El periodo tal que se sﬁpera o-iguaia'en 32 ocagiones es
Yo = 6-5 5o

e) Periodo (Ti,saio)

El periodo que se supera o iguala en 10 ocasliones es

-Tuzo = 7 Beg

IV. Obtencién de los valores estadisticos dg los periodos de ola a =

partir del espectro
Del espectro obtenido con varias funciones de densidad espectral.

a) Periodo promedio (T)

m -3
T = 7/:%F- = fffélggéliiq ) = 5.20 seg

b) Periodo méas frecuente (Te)
No se encuentra con'elféspecﬁro

¢c) Periodo sigﬁificahfe (Ti,o)

T, = ¥ 4/5 (0.0858) fp" = 5.5 seg
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7.2.5 Parametro ancho de banda espectral (<)

Del registro de elevaclones de superficle libre del mar, se tiene

que

NMP = 98

NMN = 4

por lo que de la ec. (4.59)

1 - NME - BMN Y _ 1 98 - 4 .
r=3 [ 1 - RMPF + NMN ] =3z [ 1 -5 73 ] = 0.0392

€%z 1 - (1 - 2 (0.0392))}% = 0.1507

= 0.3882

Del espectro obtenido con varias funciones de densidad espectral

' m 1,2 . 5. .2
€ = [1 . “'E"J - [1_e : (1.944?£1o )} - ] = 0.6015
By M, (2.0686(10° %)) (3.5038(107 "))

se aprecia difereﬁcié.éntré ios.dosr métodos para obtener & .

-
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7.3 Resumen

Se prasanta en Lﬁ;
caracharisbicas“

alevaciones de

_tébla_

-“réprésentétlvas

7.7,

el resumen

del

de las

registro do

superflcie libre del mar del ejemplo,

Ellas sa calcularon madiante ‘diferentes procedimientos.

Tabl a—i:?!z-..i-fsésvmﬁ

de: raéultados

‘valor obtenido a partir de

e | leig

funciénrkay-,

conjuntoe de
@6 valores

espac, prom.
varias funs,

espec., pram.

varias free.!

m{ = .m om 3 =

1/40

I

1/10

T Il

1/5D

==1_=.=i

A

Ao

i

1/3

/8

4o

1/1O

B

rms |7

19"

1/50 ;

mﬁ;;;hi

';;01199

0,173

f‘o.é?7i

M,Q?@égeoa

0.1080

0.177

;_o 377-_

‘8.5
7.0

0.388

~ O.is2
0, 004182

O.182

. 0.887

 :°f3°33

o.192 .
0.004545
- 0.170-

. o.a7a}

5.5
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Ademas de 1os calculos preaentados en la tabla 7.7, se realizé

para el espectro‘obtenldo de varias funciones de densidad
-espectral C4 para el caso “del reglstro del ejemplod, un

analisis en relaclén con los pericdos, longitud y altura de ola y

'pnrcéﬁba,jes -"c_ie__'-anerg.ta, cbservandose los resultados que se

prasenpan an_ la tabla 7.8,

La Mayor'éﬁ;rdia C80%) se concentra entre los periodos 7.8 a 4.0
'sag‘ 'con longitudes y alturas de ola entre S8.86 a 23.8 m y 0,02

a 0. 068 m respactivamant.a

Lo mismo se realizd para el espectrc obtenido del promedio de
'variéé frecueﬁciaé.' rosultando quo :el 80% do -la energla se
conzentra ent:‘e los perlodos con '? B a 4 0O meqg, y longitudes ¥

axturas_'dgj. '\}'" "aa om y' 0.016 a 0.08 seg,

respectivamente Cver tabla 7 9)--

' Se observa ﬁdéziéh:fios_-dosz'esﬁéctros_ se presentan resultados

slmilﬁfas.



£

0.00000
0.00781
0.01563
0.02344
0.03125
0.03906
0.04688
0.05469
0.06250

0.07031
0.07813

0.08594
0.09375
0.10156
0.10938
0.11719
0.12500
0.13281
0.14063
0.14844
0.15625
0.16406
0.17188
0.17969
0.18750
0.19531
0.20313
0.21094
0.21875
0.22656
0.23438
0.24219
0.25000
0.25781
0.26563
0.27344
0.28125
0.28906
0.29688
0.30469
0.31250
0.32031
0.32813
0.33594
0.34375
0.35156
0.35938
0.36719

0.37500

_0.38281

B(f)

0.00032
0.00075
0.00031
0.00053
0,00067
0.00018
0.00011
0.00027
0.00012

0.00017
0.00007

0.00013
0,00023
0.00053
0.00167
0.00128
0.00475
0.00594
0.00278
0.00534
0.01475
0.01279
0.01699
0.01234

0.01049

0.01204
0.00235
0.00639
0.00464

0.00446
0.00175

0.00321
0.00072
0.00101
0.00071
0.00067
0.00021
0.00038
0.00027
0.00012
0.00020
0.00016
0.00017

0.00009 . .-

0.00006
0.00004
0.00003
0.00005

. 0.00003 -~

0,00002

T

0.00000
128.00000
64.00000
42..66667
32.00000
25.60000
21.33334
18.28572
16.00000

14.22222
12.80000

11.63636
10.66667
9.84615
9.14286
68.53333
8.00000
7.52941
7.11111
6.73684
6.40000
6.09524
5.81818
5.56522
5.33333
5.12000
4.92308
4.74074
4.57143

4.41379
4.26667

4.,12903
4.00000
3.87879
3.76471
3.65714
3.55556
3.45946
3.36842
3,28205
3.20000
3.12195
3.04762
2.97674
12.90909
'2.84444
- 2.78261
1'2,72340

- 2.66667

2.61224

'L
0.00000

1021.84300

510.51360
339.88860
254,44010
203.06250
168.71930
144.11040
125, 58540

111.11600
99.48534

89,91974
B81.90254
75.07611
69.18596
64,04438
59.51190
55.48005
51.86659
48,60535
45.64389
42,94049
40.45940
38.17320
36.05803
34,09366
32.26517
30.55707
28.95923
27.46032
26.05320
24.73011
23.48450
22,31219
21.20783
20.16664
19.18684
18.26365
17.39411
16.57642
15.80640
15.08287
14.40166
13.76157
13.15962
12.59403
12.0612¢
11.56059
11.,08857
10.64396

caracter&gﬁiqas'gT( H, LY EP,D

H

0.00000

0.00631
0.00970
0.00625
0.00817
0.00918
0.00480
0.00378
0.00579

0.00387
0.00466

0.00305
0.00407
0.00533
0.00817
0.01445

0.01265 .

0.02436
0.02725
¢.01863
0.02584
0.04294
0.03999
0.04608
0.03928
0.03621
0.03879
0.01713
0.02826

0.02409
0.02362

0.01478
0.02004
0.00951
0.01126
0.00943
0.00913
0.00510
0.00693
0.00578
0.00380
0.00502
0.00451
0.00466
0.00328

0.00279

0.00232
0.00206
0.00241
0.00194

0.00000
0.00238
0.00563
0.00233
0.00399
0.00504
0.00138
0.00085
0.00201

0.00089
0.00130

0.00055
0.00099
0.00170
0.00299
0.01247
0.00957
0.03549
0.04439
0.02075
0.03992
0.11021
0.09558
0.12695
0.09222
0.07839
0.08995
0.01754
0.04776

0.03469
0.03336

0.01306
0.02401
0.00540
0.00758
0.00532
0.00498
0.00155
0.00287
0.00199
0.00086
0.00150
0.00121
0.00130
0.00064
0.00046
0.00032
0.00025
0.00035
0.00023
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Tabla 7.8 Eelaclénesi eﬁLbe"lA' funcisén de .densidad espectral

obtenida del :ﬁféﬁédio” de varias fuﬁciones y algunas



Tabla 7.9 Relaciones entre 'la funcién de densidad espactf#l..

f

0.004883
0.012695
0.020508
0.028320
0.036133
0.043945
0.051758
0.059570
0.067363
0.075195
0.083008
0.090820
0.098633
0.106445
0.1142586
0.122070
0.120883
0.137695
0.145508
0.153320
0.161133
0.168945
0.176758
0.184570
0.192383
0.200195
0.208008
0.215820
0.223633
0.231445
0.239258
0.247070
0.254883
0.262695
0.270508
0.278320
0.286133
0.293945
0.301758
0.309570
0.317383
0.325195
0.333008
0.340820
0.348633
0.356445
0.364258
0.372070
0.379883
0.387695

obtenida del

promedio

de

varias

algunas caracteristicas ¢T,H, L'y EP), .

5(f)

0.001079
0.000827
0.000375
0.000962
0.000228
0.000630
0.000219
0.000190
0.000241
0.0001%93
0.000020
0.000104
0.000116
0.001013
0.001283
0.001293
0.003668
0.009776
0.002075
0.003921
0.007928
0.019320
0.018091
0.008349
0.019707
0.007118
0.011039
0.007184
0.002472
0.005286
0.002439
0.004300
0.001632
0.000762
0.000796
0.000687
0.000595
0.000365
0.000469
0.000057
0.000147
0.000352
0.000163
0.000195
0.000063
0.000050
0.000027
0.000047
0.000032
0.000020

T

204.800000

78.769230
48.761910
35.310350
27.675680
22.755560
19.320760
16.786880
14.840580
13, 4898700
12.047060
11.010750
10.138610
9.394495
8.752137
8.192001
7.699249
7.262411
6.872484
6.522293
6.206061
5.919075
5.657459
5.417990
5.197970
4,995122
4.807512
4.633485
4.471616
4.320675
4.179592
4.047431
3.923372
3.806692
3.696751
3.592983
3.494881
3.401993
3.313916
3.230284
3.150769
3.075075
3.002933
2,934098
2.868348
2,805480
2.745309
2.687664
2.63239,
2.579345

L

1635.214000
628.551800
388.662900
280, 976500
219.739400
180.178400
152.477500
131.970800
116.156300
163 . H702400

93.301970
84.752540
77.514280
71.298130
65.894920
61.147890
56.939030
53.177160
49,790760
46.722630
43.926250
41,365300
39,009360
36.832220
34.813620
32.935650
31.184050
29.546280
2B8.011620
26.571110
25,217030
23.942810
22.743690
21.614290
20.549860
19.547410
18.603370
17.714150
16.877390
16.089490
15.348680
14.651970
13.996980
13.381330
12.802030
12.257300
11.744750
11.262000
10.807860

10.379340

H

0.008211
0.007190
0.004841
0.007752
0.003775
0.006273
0.003703
0.003447
0.003877
0003472
0.001110
0.002547
0.002688
0.007956
0.008955
0.0068989
0.015141
0.024718
0.011387
0.015654
0.022260
0.034749
0.033626
0.022844
0.035095
0.021092
0.026266

0.021190 -

0.012429
0.018176
0.012347
0.016393
0.010101
0.006900
0.007052
0.006552
0.006096
0.004776
0.005413
0.001882
0.003034
0.004692
0.003190
0.003489
0.001985
0.001764
0.001307

. 0.001711

0.001418
0.001132

18R

frecuenclas

ER(R)

0.007265
0.005571
0.002526
0.006476
0.001536
0.004240
0.001478
0.001280
0.001620
0.0012599
0,000133
0.000699
0.000779
0.006821
0.008641
0.008707
0.024703
0,065838
0.013972
0.026407
0.053396
0.130118
0.121842
0.056232
0.13272¢4
0.047940
0.074346
0.048385
0.016646
0.035598
0.016426
0.028958
0.010994
0.005130
0.005359
0.004625
0.004004
0.002458
0.003158
0.000382
0.000992
0.002372
0.001097
0.001312
0.000425
0.000335
0.000184
0.000315
0.000217
0.000138

v



+ e s Rk B e bl s pe mbe b s e s 8 e e By —— - -

8. CONCLUSIONES'Y"RECQMEHDACIONES.

se preséhtékﬁen este trabajo un desarrollo matematico del estudio

rya que para

bmplicaqa;

fééibn debida al

incluye en”e ‘desarrollo. del:ejemplo: (capitulo 7)

' Los aspectos mas;importantes que‘se'toman en'cuenta en el analisis

espectral son-

a) La obtencién de la funcién de densidad espectral s(f). -

'b) El uso de 1a transformada discreta de Fourier por medio del
algoritmo de 1a tran Qrmlu 1 ' 'éste reduce y

simplifica‘_ significativamente | iempo _de célculo. 59




recomiehda'utilizar;gi; 9:9;edimiénto- qﬁéf'se' incluye en el
cuadro- 3 1."pdré -ld‘-éuéi se presenta un ejemplo donde se

detalla su uso intentando lograr su comprensién.

c) Es-conVéﬁiehté" utiliééf una . funcibn llamada ‘'ventana" que
> i mportantes del oleaje vy que

'distoféidne 1 mgno 0sible osf resultados al aplicar 1a

d)

'1' promedio

capitulo 4..  151;

los dos procedimientos de promedi | 'Lidos.;.ya qua Be

obtuvieron espactros similares Sin gmbargo. se debe tener

presente el estimar adecuadamente pqgémeﬁros que se

”;fB; atc.),

decir._ existe

microcomputadora,

£ Por ultimo se,remarca que el método del.anélisis ;eSpectral ea

158

util en el estudio del oleaje de corta duracion vy para
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calcular'las caracte¥isficas de diséﬁd se raquiere del andlisis

de largo plazo Esto se hace con base en ‘el estudio de registro

de varios aﬁos estim&ndose para c dal:aﬁo Bu altura de ola

'significante maxima para que de acuerdo al tipo de estructura

aritima se pueda definir la ola de diseﬁo ascoclada a cierta

.Probabilidad de ocurrencia. ffﬁii:'



ANEXO A

La finalidad de esta éecchﬁn; es mostrar el programa que se utllzd
el ejemplo, para ellbiae‘iﬁciuye'él listado y los resultados de

corrida utilizando loé qatas-del .ejercicio que se pregenta en

capl tulo 3.

Programa de pomputédbr en lenguaje BASIC, enmpleado en la solucidn

ejemplo de aplicacion.

10 REM *++ QATIENE EL ESPECTRO DE UN CONJUNTO DE DATOS *+*
20 REM EL PROGRAMA SE LLAMA ESPECTRG- '
30 DIM A(2,128),B(2,128),L(1000)

40 PRINT "“NUMERC DE DATOS, N“;

50 READ N

55 PRINT "DT, EN SEG": READ DT

86 FM = 1 / (N + DT}

60 FOR I = 1 TO N

70 PRINT "A"I1;

80 READ A(1,I)

90-B{1,1I) = @

100 NEXT I

104 DATA 8,1

105 DATA 3.6481,7.1018,0.2716,-3,1821,1, 3520 1,8585, -5 2716 -5, 4792
110 G = INT (LOG () * 1.443)

120 L1 = 1 _

130 X = 2 * 3,14159 / N

140 PRINT "DATOS POR TRANSFORMAR'

150 PRINT "

180 PRINT " "

190 FOR I=1 TO N

200 PRINT I, A(1,I)

210 NEXT 1

215 PRINT:PRINT:PRINT

220°8 = N / (2 * Li)

230L1L = L1 + 1

240 PRINT “"ITERACIUN NO, "Ll

250 PRINT _ S
252 PRINT" K £ - Re(x(k))  Im(x(k))
253 PRINT . : .

260 M = 1

270 E = G + 1 - L1

280 K1 = 0

200 K = ¥

300 QOsSUB 1030
310 IF J » E THEN 340
320 P =0

160
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330 GOTY 460
340 J2 = J - E
350 FOR I = 1 TO J2

360 L(I) = L(I + E)

A70 NEXT 1

380 J2 = J2 + 1

390 FOR I = 22 TO J

400 L(I) = ©

410 NEAT 1

420 P = 0

430 FOR 1 = 1 TO J _ _

440 P = P+ L(I) .+ 2 (G - [)

450 NEXT 1 : T

460 %1 XK *p

470 C1 = COS (X1) -

480 D1 -1/ SIN (Xl) L S

490 M1 W+ S L o '-';-
500 A{2,M) = A(1,M) + c1 LS A(l m1) -"D1 % B(1,M1}
510 B(5,M) = B(1,M) + u: A B(l Ml) + 01 i A(l ML)y
520 K1 = K1 +1 R -

530 M = M + 1

540 1F Ki = S THEN 560

550 GOTO 490

560 K1 = 0 .

570 P = P + N/ &

580 X1 = X * P

8590 C1 = COS (X1)

600 D1 = SIN (X1) * ( =1}

610 K = M - S : :

620 M1 = K + 8

Hugpo

A(1,K) + CL * A(L.M1) - D1 * B(L.H1)

630 A(2,M1) =

640 B(2,M1) = B(1,K) + C1 % B(1,M1)-+ D1 * A(1,M1)}
650 K1 = K1 + 1 B B ST
660 M = M + 1 :

670 IF KL = S THEN 690 .

680 GOTO 610

690 IF M » N THEN 710

700 GOTO 280

710 IF L1 » G THEN 770

720 FOR I = 1 TO N

730 B(1,I) = B(2,I) _

740 A{1,1I) = A(2,1) - :

750 NEXT I -_' o ?I!‘k[1l

752 FOR I=1 TO N

754 PRINT USING"###":1;:PRINT USING"###### ####" FM,A(L,I),B(1,I}
756 WEXT 1

758 PRINT:PRINT:PRINT

760 GOTO 220

770 FOR M = 1 TG N

780 K = M

790 GOSUB 1030
BOO F = G

810 FOR I = 1
820 P = P + L(
830 NEXT I
840 P = P + 1
B850 A(1,P) =
860 B(1,P) = B{(2,M)
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Para ejecutar el programa, los datos se proporcionan por medio de la
intruccién DATA. Por ejemplo sl escogemos los 8 primeros valores de la
funcien coseno del ejercicio del capitulo 3 y corremos el programa, Be

tienen los siguientes resultados.

DATUS POR TRANSFORMAR

3.6481

- 7.1018

2716

coo=3.1828 0

HER S 13- ES
.1,5585

. =5,2716

- =5.4782

DY W=

Resultédos-cofreabohdientea'a la primer etapa o columna 1 del cuadro

3.1.

Re(x(k}} Im{x{k}))

y K

"1 5.0001 0.0000 '
2 8.6603 0.0000
a -5.0000 ©0.0000
4 -8,6603 0.0000
5 2.2961 -0.,0000
6 5.5433 -0.0000
7 5.5432 0.0000
8

2.2961 0.0000

Resultados corfespondientes_a la segunda etapa o columna 2 del cuadro

3.1.
K Re(x(k))  Im(x(k))
1 0. oom 0.0000
2 0.0000 0.0000
3 10,0001 0.0000
4. 17.3206 0.0000
5 2.2961 ~-5.5432
6 5,5433 ~2,2061
7 2.2961 5,544
8 5.5433 2.2961 '
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Besul tados correspondientes a la tércer etapa o columna 3 del

cuadro 3.1

R

1 .0001 . 0000

2 0.0001 u.anoa
4 10,0001 -17,3206
4 10,000 17.3206
5 4. 5922 ~11.0365
& -a. 0000 n,0001
7 -0.0000 -0, 0NNt
3 4,5921 11,0865
k f Realx(i))  Im(x(k))
0 0. anan f.nogd 1, 0000
1 0, 1250 4,593922 =11.032865
z 0.2300 10,0001 -i7.3206
3 0.3750 -0,0000 -G, 0001
4 0, Saon n,nant 0. a8
S 0. &250 ~Mi 000 a.0001
& Q.7300 10.0000 17.3206
7 .87540 4,5921 11,0865
8 1.0000 a,epo0 0.Nga0

Rel{x(k))

Imix (i)

Sk)

1, 0000
17,9999
S0, Qa7

0. o

n, nonn

1, angn
S0, 0005

17.9997

a.aong

a(k)

33, 00040

0.0000
0, o0l
i, Roon
5.0000
3.0000
0.0000

6 (k)

0,3927
0. 5236
0.0000
o, nneo
g.0Qo0
-G, 3236
-0,3927
o.0000

Las columnas a y 4 de los resulhados anteriores corresponden

Notese que lcs resultadov son lns mismcs que 105 obtenidcs

manualmente Cver ejerc;cio del capltulo 3)
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O NOTACION.

c.

Q0

G

HH' VY

=

HY' YR -

_Funclén del ro

Coeficientes de Fourier.

Amplitud de ola. ptros

00variancia. :;:vzjfl‘f-

Autocovariancia

Par&metro e‘ a fu cién de densidad de probabilidad

Frecuencia:

Tranfrmadéi‘
Transtormada dchreta 7 ' H@f:ﬁ?;f(é);"f
Conjugado complejo de F(f) TS

Frecuencia mas " grande de l componente de 1a'§

trasnformada de F(t), frecuencla;de corte.:.f

Frecuencia mas grande en . el célculo de s(f)

Frecuencia de pico.
Frecuencla media,
Altura de ola.

Altura de ola con prdbabilidgd_t)n'de ser exdedida.



MN
MP
mN

mP

NMP
NMN
NmP
NmN
NAT

p(T)

p(H)

- %® W H

H

12,4

eI

s(f)

R
Ry yH

Nx'R'
yy

_Altufa'dé ola mAas frecuente.

Altura de ola significante.

Funcidn ventana.
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Factor de respuesta de presisn.

Parametro de la funcisén de densidad de distrubucién

de probabilidad normal.

Maximo negativo.

Maximo positivo.

Minimo negativo.

Minimo positivo.

Momento de orden

Numero de
Numero de
Numero de
Numero de

Numero de

puntos
maximos
maximos
mi nimos

minimos

n.

positivos.
negativos.
positivos.

negativos.

Nivel de aguas tranquilas.

Pistribucien de probabilidad

ola.

digcretizados.

de los periodos de

Distrubucién de probabilidad de las alturas de ola.

Area bajo el espectro.

Presidn.

Funci®n de correlacion,

Fun@ién-de autocorrelacion.

~Coeficiente de correlacién.

- Coeficiente de autocorrelacién.

Proporcién de maximos negativos.

Funcisn de densidad espectral de £(t).

2



s(f)

r)
S(t)
A )

”

;Media poblacional

.Error normal estandar

- Media de 1
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Funcisn de denéidad espectral de £(t) con duracién
finita,

tiempo.

Periodo.

Tiempo mas grande de la antitransformada de F(f).
Intervalq de tiempo.

Periodo medio.

Periodo significante.

_Periodq modal.

jﬁarianéiafz |
1_Variable._J
"fFuncién en el tiempo.

”‘Funcién en el tiempo..

Transformada de Fourier de v(t).

Conjugado compleJd de F({f}.

Ndmero complejo.

variable normal estandarizada. -
Funcidén gamma de parametro uv.

Funcién impuso unitario.

Incremento en ( ).

Ordénada del nivel de aguas tranquilés a la

'superficie de la ola.
fMedia de la variable aleatoria.icbp"distfibucién 

:normnl de probabiliedad

‘orden de1a’fin ": e’ autocorrelacion.

variable aieatoria con distribucién :

i ~3..



P(£f)
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normal de probabilidad.
Espectro de un lado.

Variable aleatoria, (suma de los cuadrados de

' las variables independientes con distribucidn

normal estandar}.
Numero de wvariables aleatorias independientes.
Estadistico de una muetra aleatoria.

Pardmetro ancho de banda espectral.
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