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INTRODUCCIÓN. 

"Para que pueda surgir lo posible. 
es preciso intentar una y otra vez lo imposible. " 

Herman Hesse 

<. 
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INTRODUCCIÓN 

En la antigüedad, el hombre observó la conveniencia de establecer sus comunidades junto 
al mar por la cantidad de recursos y beneficios que se pueden obtener de él, así lo hicieron 
diferentes civilizaciones entre las que destacan la Cartaginesa, la Celta, la Vikinga, la 
Fenicia, la Minoica, la Egipcia, la Etrusca y la Romana. Es posible afirmar entonces, que la 
ingeniería de costas nace de manera simultánea con la necesidad del hombre de construir 
estructuras a lo largo de la costa y de estudiar los fenómenos que se producen en el océano. 

Actualmente esta disciplina es una especialidad de la ingeniería civil, y los ingenieros que 
se dedican a su estudio y dominio son de gran importancia por la aportación de sus 
conocimientos para el diseño de obras a lo largo de una costa o mar adentro, según sea el 
caso. 

En nuestro país el interés por el estudio de esta materia es reciente, surgió de las 
necesidades que tuvo el país por establecer un intercambio comercial con países de Europa 
y Asia, además del de explotar los yacimientos petroleros ubicados en el mar mexicano, así 
como de poseer los puertos capaces de manejar y recibir los volúmenes de carga necesarios 
para establecer un contacto económico con el resto del mundo. 

México forma parte de una de las mayores zonas comerciales del mundo. Es el décimo país 
exportador y se encuentra entre los de mayor dinamismo en su comercio exterior. Por su 
excepcional ubicación geográfica, México es un vinculo natural con los mercados de 
América del Norte, Centro y Sudarnérica, así corno de las Cuencas del Pacífico y del 
Atlántico. 

La República Mexicana abarca una superficie de casi 2 millones de kilómetros cuadrados y 
más de 11,500 kilómetros de litorales, repartidos en el Océano Pacífico, en el Golfo de 
México y el Mar Caríbe, por 10 que es necesarío contar con la infraestructura necesaria para 
el aprovechamiento y la protección de dichos recursos potenciales. 

Es claro que las obras marítimas se presentan como impulsoras del crecimiento económico 
del país, ya que éstas aprovechan la enorme cantidad de recursos del litoral y además 
impulsan la actividad económica de la región. Consecuentemente la ingeniería de costas 
posee una gran importancia no sólo por lo que al diseño de las obras se refiere, sino por la 
caracterización del clima marítimo que se presenta a 10 largo de las costas mexicanas. 

El oleaje es el fenómeno más importante que debe ser considerado en estudios y diseños de 
ingeniería marítima. Por ejemplo, la estructura de un puerto o una plataforma, están sujetas 
a la acción del oleaje, el cual ejerce de manera constante la fuerza más importante a 
considerar en su diseño. 

Es conveniente entonces, poseer información completa relacionada al oleaje a lo largo del 
litoral mexicano. Para estructuras construidas en aguas profundas, se ha demostrado que, 
normalmente basta conocer el parámetro H" los periodos medio y pico para realizar un 
buen diseño, sin embargo, para el caso de estructuras construidas en aguas someras o 
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intermedias es necesario conocer estadísticos de orden y algW10s Hl/n (la media de los N 
valores máximos de W1 estado de mar), parámetros desconocidos en principío pero que se 
pueden obtener a través de W1a extrapolación. 

Objetivos. 

Los principales objetivos del presente trabajo son los siguientes: 

• Estudiar el oleaje su definición y clasificación, así como la revisión de las teorías de 
onda empleadas para su representación analítica. 

• Estudiar la descrípción estadística de W1 estado de mar, las hipótesis fundamentales para 
su tratamiento estadístico y la definición de los parámetros estadístico temporales y 
espectrales. Aplicar la teoría estudiada a las mediciones de oleaje realizadas por la 
~Comisión Federal de Electricidad (C.F.E.)~en el puerto de ~Rosarito,.Baja C.alifomia ~_ 
Norte. 

• Estudiar las diferentes metodologías planteadas para la representación teórica de W1 
estado de mar, bajo los dominios del tiempo y la frecuencia. (distribución de altura y 
período de ola y distribuciones espectrales). 

• Determinar las mejores distribuciones teóricas, espectrales y temporales, para 
representar el oleaje en las costas del Baja California Norte por medio de su 
comparación con las distribuciones obtenidas de las mediciones de oleaje en el puerto 
de Rosarito. 

• Estudiar las distribuciones estadísticas aplicables al análisis extremal de valores de 
altura de ola máxima. 
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Descripción y organización del estudio. 

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

CAPÍTULO l. EL OLEAJE y LA TEORÍA LINEAL 

Se presentan la definición y clasificación del oleaje. Se revisan las diferentes teorias de onda 
empleadas para su descripción analítica, además de que se establecen las condiciones de frontera de 
las ecuaciones utilizadas. 

CAPÍTULO n. DESCRIPCIÓN ESTADÍSTICA DE UN ESTADO DE MAR 

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

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

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

CAPÍTULo m. DISTRIBUCIONES ESTADÍSTICAS DEL OLEAJE 

Se estudian las distribuciones estadísticas teóricas para describir el oleaje, bajo el dominio del 
tiempo a través de las distribuciones de altura y periodo de ola, y bajo el dominio de la frecuencia 
por medio de los diferentes espectros, como son, TMA, JONSW AP, Bretschneider, mc, ¡SSC, 
Pierson-Moskowitz y Neumann. 

Se presenta una comparación entre las dístribuciones revisadas en el capítulo, con las distribuciones 
obtenidas de las señales de oleaje seleccionadas. Aplica la teoria revisada en el capítulo a las 
mediciones realizadas en Rosarito, Baja California Norte, y se comparan los resultados obtenidos 
con esperados por la teoría expuesta. 

Se muestra el resultado de las correlaciones realizadas entre los valores de HII10, H, Y Hmax 
estimados con las distribuciones teóricas y los evaluados a partir de las mediciones en Rosarito, 
RC.N. 

CAPÍTULO IV. ANÁLISIS EXTREMAL DEL OLEAJE 

Se estudian los diferentes papeles probabilísticos y los conceptos básicos estadísticos necesarios 
para realizar el análisis de valores extremos. 

Se presentan los métodos utilízados en el diseño de obras maritimas y las distribuciones maximales 
de altura de ola que se emplean en este tipo de análisis. 

Se realiza el análisis extremal por medio de la distribución de Gumbel de 10 puntos seleccionados a 
lo largo del litoral mexicano, con el fm de encontrar la línea de tendencia en cada caso. 



CAPITULOI. 

EL OLEAJE Y LA TEORÍA LINEAL 

"Everything is simpler than you think 
and at the same time 

more complex than you imagine. " 

Goethe 
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1 OLEAJE 

El oleaje es un fenómeno que esta determinado por la acción de las fuerzas de la naturaleza 
en cualquier superficie libre de agua, las cuales disponen el tipo de ola que será inducida. 
La más obvia de estas fuerzas es la acción del viento sobre la superficie del mar. Los 
antiguos griegos estaban conscientes de la interacción entre el mar y la atmósfera. El 
famoso filósofo Aristóteles (384-322 AC) señaló la importancia que juega el viento en el 
desarrollo del oleaje. 

Así pues, desde el tiempo de la antigua Grecia hasta la etapa de oro del renacimiento en el 
siglo XV no hubo gran progreso en el estudio de la generación y transfonnación del oleaje. 
Durante el período definido entre los siglos XVI-XIX, las contribuciones más importantes 
se dieron en el plano teórico del estudio del oleaje, ya que en este tiempo se desarrollaron la 
mayor parte de las teorías que se emplean para el estudio del oleaje, como son la de Stokes 
de primer orden y la teoría lineal o de la onda solitaria. El primer estudio de predicción de 
oleaje fue desarrollado por Svedrup y Munbk durante la Segunda Guerra Mundial y sus 
resultados estuvieron disponibles hasta 1947. 

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

Presentada una altura de ola en un punto del mar no se puede decir cual será la altura de ola 
siguiente en ese punto y si se toman en cuenta la variedad de direcciones y periodos que se 
pueden presentar, esta irregularidad se complica aún más. La gran variabilidad constituye la 
característica fundamental del oleaje real. La única forma razonable de estudiar este 
fenómeno parecen ser los métodos estadísticos, considerando al oleaje como un fenómeno 
aleatorio. 

I.1 Tipos de oleaje 

Se llama área de generación aquella región donde existe transferencia de energia del viento 
hacia la superficie del mar. Allí el fenómeno es completamente aleatorio. El oleaje se 
propaga en diferentes direcciones aunque la dirección dominante es la del viento. Las olas 
pueden tener diversas características dependiendo de las fuerzas que influyen en su 
generación. 

Dentro del oleaje, se suelen distinguir dos tipos extremos, entre los cuaJes existen un 
sinnúmero de estados intennedios. Se denominan por las palabras inglesas universalmente 
aceptadas: SEA y SWELL 
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1.1.1 Oleaje SEA 

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

• Gran irregularidad ya que la altura de la superficie líquida es impredecible, 
carece de periodicidad. 

• Asimetría. 
• Gran peralte de las olas. 

1.1.2 Oleaje SWELL 

Cuando la ola se propaga y abandona el área de generación ocurren tres fenómenos en las 
olas. 

• ,Pierden energía,Jas olas viajall~expensas de su propia energía. (Decaimiento) 
• El oleaje sufre una doble dispersión. Una dispersión angular, en la que las olas 

se dispersan en todas direcciones y otra radial, debida a que la velocidad es 
función directa del periodo por lo que las olas más largas viajan más rápido que 
las cortas. Se produce un filtrado de olas. 

• Fenómeno de soldadura, según el cual las ondas de períodos cercanos se soldan 
en largas crestas de onda lo que hace que la superficie caótica se simplifique. Al 
envejecer el oleaje y especialmente cuando abandona el área de generación va 
tendiendo a un oleaje de tipo SWELL. 

Este tipo de oleaje se puede observar muy acentuado sobre la plataforma costera, 
especialmente en profundidades reducidas, donde a los fenómenos descritos anteriormente 
se añade el de refracción que hace que las tiendan a progresar en forma paralela a las líneas 
batimétricas. 

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

Figura 1.1(a) Oleaje tipo SWELL Figura 1.1(b) Oleaje tipo SEA 
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1.2 Teorías de onda 

Numerosas teorías de onda han sido desarrolladas, para su aplicación a diferentes 
condiciones del medio ambiente, las cuales dependen de parámetros específicos, siendo los 
más importantes la profundidad (h), la altura de ola(H) y el período(T). Los parámetros 
restantes como las velocidades y las aceleraciones inducidas, pueden ser determinadas 
teóricamente a través de sus formulaciones. 
Diferente a lo que sucede en el océano, todas las teorías de onda asumen que las olas son 
periódicas y uniformes, por tener un periodo de ola T y una altura de ola H. Nótese que el 
período de la ola está definido como el tiempo necesario para que una cresta viaje la 
distancia definida por la longitud de onda, L, y la altura de ola se define como la distancia 
vertical entre cresta y valle de la ola. La longitud de ola es la distancia horizontal entre 
puntos similares de dos olas consecutivas medidas en la dirección de propagación de la ola. 
Para una ola periódica, la velocidad de una cresta dada es conocida como celeridad, la cual 
queda definida en términos del período de la siguiente forma: 

L 
c=-

T 
(ec.l) 

x 

h 

Figura 1.2 Características del oleaje 

En el desarrollo de las teorías de onda, el problema de las condiciones de frontera queda 
expresado por medio de una ecuación diferencial y es resuelto por vía de aproximaciones. 
Existen dos tipos generales de teorías de aproximación, la primera aplicable a aguas 
profundas, toma en cuenta a la altura de ola como el parámetro de perturbación, mientras 
que la otra, desarrollada para aguas someras, utiliza como una función a la profundidad. 

Con lo que se obtienen dos clases de soluciones, para el primer caso el parámetro de 
perturbación esta limitado para un determinado orden de teorías de onda. La solución se 
obtiene de una fonna cerrada y las expresiones de las presiones dinámicas y las de las 
variables cinemáticas del agua son calculadas mediante las ecuaciones conocidas. La teoría 
lineal de ondas y la teoría no lineal de Stokes son dos ejemplos de soluciones que caen 
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dentro de este campo. En otros casos como la teoría de la función gradiente flujo, las 
soluciones numéricas se hacen necesarias desde el planteamiento del problema. 

Las teorias de onda más utilizadas para el diseño de obras fuera de costa, son las siguientes: 

• Teoria lineal de Airy 
• Teorías de Stokes (segundo y tercer orden) 
• Teoria de Stokes de quinto orden 
• Teoría cnoidal 
• Teoría de la función flujo gradiente 
• Teoría hiperbólica de ondas 
• Teoría de la onda solitaria. 

Le Mehaute (1969) presentó la figura 2 para mostrar aproximadamente los límites de 
validez de algunas teorías. 
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Figura 1.3 Rango de validez de las diferentes teorías 

En el desarrollo de las teorías de onda, se asume al flujo del agua como incompresible y 
continuo. La ecuación de continuidad señala que la masa del fluido se conserva en todo 
momento. El hecho de asumir al agua como incompresible es equivalente a expresar que 
existe una conservación del volumen, que queda descrita en término de la velocidad del 
flujo como: 
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(ec.2) 

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

La ecuación de continuidad puede ser escrita de forma análoga en términos del vector 
velocidad como sigue 

Y=ui+vj+wk 

y 

V·Y=O 

donde el operador, V, queda definido como 

.., a. a. a
k v =-I+-j+-ax ay az 

1.2.1 Funciónjlujo 

(ec.3) 

(ec.4) 

(ec.S) 

Las teorías de onda son desarrolladas tomando como base un sistema de coordenadas de 
dos dimensiones, la horizontal (en la dirección en que viajan las olas) y la vertical en el 
sistema de coordenadas OXY junto con el tiempo t. Tal que las crestas de las olas son 
aswnidas como infinitamente largas y no hay variación en la dirección del eje Z. Se 
introduce entonces a la función flujo ",(x,y,t) tal que 

éW 
u=-ay 

y 
éW 

v=-ax 

se hace notar que si w = O, entonces la ecuación de continuidad se reduce a: 

a2'l' a2'l' 
---=0 
axay axay 

(ec.6) 

(ec.7) 

(ec.S) 
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De este modo la existencia de la función flujo que se satisface la relación de continuidad y 
viceversa. También se sabe que si \jI= constante se define entonces una línea de fluj o. 

1.2.2 Función potencial 

El flujo irrotacional se presenta sólo si cada una de partículas que constituyen al fluido no 
sufre una rotación además de una traslación y tensión pura. Si el vector rotacional se 
introduce tal que 

1 
w=-'ílxV 

2 

entonces las tres componentes del vector rotacional están dadas por 

(ec.9) 

(ec.lO) 

(ec.ll) 

(ec.12) 

El movimiento es irrotacional si rol= ro2 = ro3 = O. La ausencia de rotaciones no implica la 
no víscosidad del fluido, excepto en la región del flujo donde ro = O. 
Se define entonces a la función potencial tal que 

8<l> 8<l> 8<l> 
(ec.13) u=- v=- y w=-ay' ay az 

ó 

V = -'ílel>, (ec.14) 

al sustituir los valores dados por las ecuaciones 10-12 se puede mostrar que rol= ro2 = ro3 = 
O. De tal modo que la existencia de un potencial, cI> implica que el movimiento es 
irrotacional. Alternativamente, un flujo irrotacional puede ser descrito por una función 
potencial, cI>. 
Si se sustituyen las expresiones de la (ec.13) en la ecuación de continuidad es bien sabido 
que se obtiene la ecuacíón de Laplace tal que 

'íl'cI> = a'cI> + a'cI> + a'cI> = O 
fu' ay' az' ( ec.l5) 



CAPITULO 1. EL OLEAJE y LA TEORiA LINEAL 20 

Una ecuación similar para flujo irrotacional puede ser obtenida para la función flujo 

V''I' = O (ec.16) 

Algunas veces es más fácil manejar el problema en coordenadas polares cilíndricas r, Oe y. 
Como en la solución de un cilindro vertical circular en el cual x = r cos O y z = r sen O . 
En este caso las velocidades en las respectivas direcciones están dadas por 

(ec.17) 

Lo que transforma a la ecuación de Laplace en: 

a'<I> I a'<I> a'<I> 
--+---+--=0 ar r' ao' ry' 

(ec.18) 

L2.3 Ecuación de Bernoulli 

Uno de los conceptos básicos más importantes a ser definido antes de entrar a las teorías de 
onda, es el de la ecuación de Bernoulli, debido a que se emplea para resolver las 
condiciones cinemáticas del oleaje. La ecuación de Navier-Stokes puede ser escrita en su 
forma vectorial tal que 

OV (V') P at +p(VxV)xV-¡.R'V+V p+pgy+PT =0 (ec.\9) 

donde p =densidad de la masa de la ola, f.1 = viscosidad dinámica de la ola, g= aceleración 
ligada a la gravedad, y= coordenada vertical, p= presión y V= el vector velocidad. Además 
se añade como condiciones matemáticas que el flujo es irrotacional (V x V=O) y se tiene un 
fluido ideal (p = O). Al aplicar estas simplificaciones e insertar el valor de la velocidad V, 
en términos del potencial, <1>, en el término local de la inercia, P a v/a t, e integrando con 
respecto a la coordenada espacial se obtiene como resultado la forma inestable de la 
ecuación de Bernoulli tal que 

(ec.20) 

donde f(t) es una función arbitraria del tiempo. Si además el flujo se considera 
estable (8<I>/a t = O), se obtiene la forma más familiar de la ecuación de Bernoulli tal que: 

p + pgy + + p(u' + v' + w' ) = constante (ec.21) 



CAPITULO 1. EL OLEAJE y LA TEORIA LINEAL 21 

1.3 Teoría lineal de Airy 

La teoría más útil y simple de las teorías de onda, es la de ondas de pequeña amplitud, la 
cual es también conocida como, teoría lineal de Airy o de la onda sinusoidal o Stokes de 
primer orden, y tiene su fundamento en asumir que la altura de ola es pequeña comparada 
con la longitud de ola o con la profundidad. Se le llama teona de pequeña amplitud por que 
las ecuaciones son teóricamente exactas cuando el movimiento tiende a cero, esto implica 
que la elevación de la superficie libre puede ser en principio despreciada. De igual forma 
considera muy pequeños a los términos de inercia convectivos no lineales. 

/.3./ Condiciones de Contorno: 

Antes de comenzar con el desarrollo de la teoría lineal, es útil hacer una revisión, en 
términos muy generales, de las condiciones de frontera del problema, ya que un gran 
número de problemas clásicos dentro de la fisica y la mayoría de los problemas analíticos 
en ingem~rta re9.ui~!en su determinación. ~~~~ .... 

La formulación de estas condiciones consiste sólo en expresar en términos matemáticos la 
situación fisica, tal que exista solo una solución. Generalmente consiste en, primero 
establecer la región de interés y especificar la ecuación diferencial que deberá ser satisfecha 
dentro de la región. Frecuentemente existen un número infinito de soluciones a la ecuación 
diferencial y al principal labor es la adecuada selección de una o más soluciones relevantes 
para el problema fisico en estudio. Las condiciones de frontera ayudan a desechar aquellas 
soluciones que no son adecuadas por no ser compatibles con ellas. 

i 
1 
I 

z 
• Ccndidones de contorno (e e ) especificadas 

c.c. 
/ 

: e.e .-----.... -~--___, •. 
Regi6n de Intris 

~ (en genenJ. 
puedes., 

., cuaI~er forma) 

, , 
" , , , , , , , , , 

x ' 
e.c. especificada ' 

Figura 1.4(a) Estructura general de las condiciones 
de frontera en dos dimensiones. 

lata'aI (e.C.L) 

/ ,', 
" ~ : ----¡ W

u 
-L- EoJad6n clferendal : , , 

Componentes de la velocidad (e.c.L) : 

Ccndición de c:ontcmo de fondo 

Figura 1.4(b) Condiciones de frontera para una ola 
en dos dimensiones. 

La figura 1.4 indica de manera general las condiciones de frontera para el desarrollo de la 
teona lineal de la onda, así como la región de interés y las ecuaciones diferenciales que 
gobiernan el fenómeno. 
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1.3.1.1 Condiciones cinemática de contorno. 

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

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

F(x,y,z) = O (ec.22) 

dado que la onda que se propaga en el agua, es una superficie que varía con el tiempo, 
entonces la derivada total de la superficie con respecto al tiempo, debería ser cero en la 
superficie. En otras palabras, si nos movemos con la superficie, entonces ésta no cambia, 
así entonces 

(ec.23) 
F(:t,y,z,t)=O 

ó 

(ec.24) 

. . l rfi· I·b V F donde el vector urutano a a supe Cle I re es n = IV FI (ec.25) 

y tl = es el vector velocidad. 
Reagrupando términos, la condición cinemática de contorno resulta ser 

en F(x,y,z,t) = O (ec.26) 

donde 

Si la superficie no cambia con el tiempo, entonces u . n = O, esto significa que la 
componente nonnal a la superficie de la velocidad del flujo es cero. 
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1.3.1.1.1 Condición cinemática en e/fondo: 

En general, la condición de frontera inferior para el caso de dos dimensiones en la región de 
interés está descrita como z = -h( x) , donde el origen esta localizado en el nivel del agua y 
h representa la profundidad. Si se considera que el fondo es impermeable entonces 

u·n=O (ec.28) 

y si sabemos que el fondo esta descrito por la función de superficie: 

F(x,y)= z + h(x} = O (ec.29) 

al sustituir la ecuación (29) en la ecuación del vector unitario a la superficie libre (25), y 
realizar el producto punto de u por n y multiplicar por la raíz cuadrada del denominador, se 
obtiene 

ó 

ah 
u-+w=O en z=-h(x) 

fu 

ah 
w=-u- en z=-h(x) 

éJx 

(ec.30) 

(ec.3l) 

para fondo horizontal, w = O, la condición cinemática en el fondo queda definida como: 

8<l> 
w=-=u(O)=O 

8z 

1.3.1.1.2 Condición cinemática de superficie libre: 

La superficie libre puede ser descrita como: 

F(x,y,z,t)= z -17(X,y,t)= O 

(ec.32) 

(ec.33) 

donde 1] define el desplazamiento de la superficie libre del agua sobre el plano horizontal 
definido por el eje z. Sustituyendo la (ec.33) en la condición cinemática de contorno 
(ec.26). Se obtiene: 
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or¡ 

u· n = r===:=o=t=~= 

(:r+(~)2+1 
en 

y de la ecuación del vector unitario se tiene 

__ or¡ i _ _ or¡ j + Ik 
fu ay 

n = -;========7== 

(:r +(~)2 +1 
al realizar el producto punto se obtiene 

z=r¡(x,t) (ec.34) 

(ec.35) 

(ec.36) 

que representa la condición cinemática de la superficie libre en dos dimensiones. 

1.3.1.2 Condición dinámica de superficie libre. 

24 

Se conoce que las superficies "libres", como la interfase aire-agua, no aceptan variaciones 
en la presión (despreciando la tensión superficial) a lo largo de ella y por lo tanto debe 
responder de tal forma que la presión sea uniforme. Se hace necesario entonces, contar con 
una condición de contorno llamada condición dinámica de superficie libre, que describa la 
distribución de presiones en esta frontera, para su obtención se utiliza la ecuación de 
Bernoulli y queda expresada como 

(ec.37) 

1.3.2 Condiciones laterales de contorno: 

Para completar la condiciones de frontera de este problema, se deben defInir las 
condiciones laterales de contorno. Si el oleaje es periódico en espacio y tiempo con período 
T y longitud de onda L, las condiciones laterales se reducen a una condición de 
periodicidad. Para la propagación en el eje x estará definida por: 
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<1l(x,y,z,t) = <1l(x + L,y,z,t) (ec.38) 

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

<1l(x,y,z,t) = <1l(x,y,z,t+T) (ec.39) 

1.4 Solución lineal al problema de la onda 

El problema se resume en determinar el potencial de velocidades, a partir del cual se 
obtienen los parámetros que caracterizan el oleaje. Se asume que este potencial toma la 
forma de una serie de tiempo en términos de un parámetro de perturbación adimensional, 
que está defInido en función de la pendiente de la ola (altura de ola/longitud de ola) como 
sigue 

kH 
&==~~--

2 
(ec.40) -~~ -------

27T 
en donde k es el número de onda k = - , entonces: 

L 

(ec.41) 

donde <1ln es la solución de orden n-ésimo para <1l. De igual forma el perfIl del agua queda 
defmido como 

(ec.42) 

En el caso de la teoría lineal se considera únicamente el primer termino de la serie que 
representan las funciones <1l y 1]. 

Reduciéndose la ecuación de Laplace a: 

(ec.43) 

y las condiciones de contorno quedan defInidas por 

al> =0 z=-h 
Oz 

(ec.44) 

tJr¡ al> 
---=0 z=o 
él Oz 

(ec.45) 
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al> 
-+gr¡=O 
él 

z=o 
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(ec.46) 

al combinar las condiciones cinemática y dinámica se obtiene una condición de contorno 
mixta en la superficie definida por 

z=O (ec.47) 

1.4.1 Solución analítica 

Una vez establecidas la ecuación que gobierna el fenómeno y sus condiciones de frontera se 
puede plantear la solución del mismo, para esto se emplea el método analítico conocido 
como separación de variables tal como se indica a continuación. 

1.4.1.1 Separación de variables 

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

<l>(x,z,t) = X(x)Z(z)T(t), (ec.48) 

donde X es solamente función de x, Z es solamente función de z y T es solamente función 
de t. Si se sustituye la (ec.48) en (ec.43) se obtiene 

X" Z" 2 
-=--=-k 
X Z 

(ec.49) 

donde k es la constante de separación, de donde resultan dos ecuaciones diferenciales que 
son: 

(ec.50) 

(ec.5l) 

las soluciones para las ecuaciones 50 y 51 son X = Bcoskx + Dsinkx y Z = Eela + Ge-la
, 

donde B, D, E Y G son constantes arbitrarias, por lo que la solución puede ser escrita de la 
forma siguiente: 

<l>(x,z,t) = (Bcoskx + Dsen kx)(Ee Ia + Ge-Ia )T(t) (ec.52) 
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Desde el punto de vista físico las soluciones requeridas son simplemente las componentes 
armónicas en el tiempo. Es por lo tanto razonable expresar T(I) como cosat o senat donde 
ues la frecuencia y esta dada por u= 27t / T. 
Existen cuatro combinaciones de términos independientes, periódicas en x y 1, que son 
soluciones a la ecuación de Laplace, estas son. 

<1>, = A,Z(z)coskxcosot (ec.53) 

<1>2 = A2Z(z)senkxsenat (ec.54) 

<1>3 = A3Z(z)senkxcosot (ec.55) 

<1>4 = A.Z(z) cosx sen ot (ec.56) 

La descomposición de la solución de esta forma ayuda a la evaluación de las constantes 
descónocidas y ima adecuada combinación de éstas satisfacerá la ecuación de Laplace así 
como sus condiciones de contorno. 

Al sustituir las condiciones dadas por (ec.44) y (ec.46) en la solución dada por (ec.53) se 
tiene O<I>,az = lcA,(Eek: _Ge-k: )coskxcosat para z =-h. 

Al aplicar la condición de frontera 0<1>, = O para z = -h se tiene como resultado 
az 

Ee -kh = Ge kh , por lo tanto' 

(ec.57) 

entonces, 

(

ek(Hh) + e-k(z+h) ) 

<1>, = 2A,Ge kh 2 coskxcosat 
(ec.58) 

= 2A,Ge kh coshk(z + h)coskxcosat 

Aplicando la condición de superficie libre dada por '7, = .!.(a:' ) queda 
g ,.0 

TIt = - 2A,Ge
kh 

coskhcoskxsenot. El valor máximo de '7 es la amplitud de onda A y este 
g(u) 

ocurre cuando coskxsenot = 1 así entonces 

A,Gekh = _ Ag 
2ucoshkh 

(ec.59) 

-
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y subsecuentemente 

TI, = Acoskxsenar (ec.60) 

2tr 
Esto representa un sistema de olas estacionarias, con longitud de onda igual a y 

k 
amplitud vertical A. El potencial de velocidad (/JI queda defmido por: 

ct>, = _A""g,--c_o_sh_k.:..:(,-:-z.,..+_h--<-) cos kx cos ot 
O'coshkh 

este potencial es periódico en la dirección de x con longitud de onda L. 

De manera similar se evalúan las demás constantes, con lo que se tiene: 

.... Agcoshk(z+h) kx 
"', = - cos cosar 

O'coshkh 
.... Agcoshk(z+h) kx 
"'2 = sen senar 

O'coshkh 
.... Agcoshk(z+h) kx "', = sen cosar 

O'coshkh 
.... Agcoshk(z + h) kx 
"'4 = cos senar 

O'coshkh . 

(ec.61) 

Debido a la condición lineal de la ecuación de Laplace, cualquier combinación lineal puede 
ser solución del problema, por lo que para una onda progresiva, periódica el tiempo y en la 
dirección del eje x, se tiene que el potencial de velocidades es 

"'_'" _ .... _ Agcoshk(z+h) (kx- ) "'-"'2 "', - cos ar, 
O'coshkh 

(ec.62) 

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

dx O' L -=-=-=c 
dt k T 

(ec.63) 

la cual es llamada celeridad o velocidad de propagación de la onda. 

De la misma forma, el potencial de velocidad para una onda progresiva viajando en la 
dirección negativa del eje x queda determinada por la combinación (ct>¡+ct>2), esto es: 
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) 
Agcoshk(z+h) 

<1> = (<1>, + <1>, = cos(kx + 01), 
- O" cosh kh 

y la elevación de la onda asociada es: 

,,= Asen(kx + 01) 

De manera similar se obtiene 

y 

<1> = -(<1> 4 - <1») = - Agcoshk(z + h) sen(kx + 01) 
O" cosh kh 

,,= -Acos(kx + 01) 

<1> = -(<1» + <1> 4) = Agcoshk(z + h) sen(kx - 01) 
O"coshkh 

r¡ = -Acos(kx -01) 
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(ec.64) 

(ec.65) 

(ec.66) 

(ec.67) 

(ec.68) 

(ec.69) 

Se observa que los potenciales de velocidad dados por (ec.66) y (ec.68) son idénticos a los 
expresados por (ec.62) y (ec.64), excepto por la substitución que origina un cambio de la 
fase de la onda con respecto al origen. 

Ahora bien, considerando una onda progresiva viajando en dirección positiva del eje x, se 
tiene que el potencial de velocidad esta dado por: 

<1> = Agcoshk(z + h) cos(kx - 01) 
O" cosh kh 

(ec.70) 

y al desarrollar las dos partes de la condición de contorno mixta dada por (ec.4 7) se tiene 

8
2

<1> A coshk(z + h) (kx ) -- = - gO" cos - 01 
8t 2 coshkh 

(ec.71) 

8<l> Ag
2 
k senh k(z + h) (kx ) g-= cos -01 

8z O" cosh kh 
(ec.72) 

al sustituir estos valores en la condición de contorno (ec.4?) para z = O se obtiene la 
ecuación 
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a' = gk tanh kh (ec.73) 

que es conocida como relación de dispersión. El mismo resultado puede ser obtenido para 
un movimiento progresivo de ondas en la dirección negativa del eje x. 

Para o' = kC , la ecuación anterior puede ser escrita como 

(ec.74) 

Esta expresión determina la tasa de propagación de la superficie libre en función de la 
variable profundidad h y la longitud de onda L. Para encontrar la longitud de onda, la 
relación de dispersión (ec.73) puede ser ordenada de tal forma que 

L = gT' tanh(27Ú1) 
2" L 

(ec.75) 

1.5 Relaciones ingenieriles de las ondas progresivas 

El poseer una expresión analítica del potencial de velocidades permite el desarrollo de una 
serie de expresiones con aplicación dentro de la ingeniería civil, si se considera la expresión 
de una onda progresiva con desplazamiento de la superficie libre: 

H 
TI = -(kx - 01) 

2 

asociada a un potencial de velocidades, 

<l> 
Agcoshk(z + h) (kx ) = cos - 01 

O'coshkh 

(ec.76) 

(ec.77) 

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

dx = u = _ 8<l> = Agk coshk(z + h) sen(kx _ 01) 
dI 8x o' cosh kh 

(ec.78) 

dz =w=- 8<l> = Agksenhk(z+h)sen(kx_01) 
dI 8z o' cosh kh 

(ec.79) 

Las aceleraciones locales son fácilmente obtenidas a partir de (ec.78) y (ec.79), estas son: 
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au A k coshk(z + h) (kx ) -=- g cos -01 at coshkh 
(ec.80) 

y 

Ow = -Agk senhk(z + h) sen(kx _ 01) 
at coshkh 

(ec.81) 

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

y 

x = e; = JUdt = Agk coshk(z + h) Jsen(kx - at)dt 
a coshkh 

= Agk coshk(z + h) cos(kx _ at) 
a 2 coshkh . 

z = S = JWdt = Agk senhk(z + h) Jcos(kx - ot)dt 
a coshkh 

= Agk senhk(z + h) sen(kx _ 01) 
a 2 coshkh 

(ec.82) 

(ec,83) 

Si se emplea la relación de dispersión las ecuaciones anteriores se simplifican de tal forma 
que 

y 

): A coshk(z + h) (kx ) " = cos -at 
senhkh 

S = A senhk(z + h) sen(kx - at) 
senhkh 

(ec.84) 

(ec.85) 

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

(
COShk(h + Z») (kx ) p=-pgz+pg cos -at 

coshkh 
(ec.86) 
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donde el primer término de la derecha representa la presión hidrostática, la cual existiría 
aún sin la presencia del movimiento oscilatorio, mientras que el segundo representa la 
presión dinámica(po) Esta última queda expresada de la siguiente forma 

coshk(h + z) 
PD = P + pgz = pg cos(kx - ot) 

coshkh 
(ec.S7) 



CAPÍTULO 11. 
DESCRIPCiÓN ESTADÍSTICA 

DE UN ESTADO DE MAR 

"Cuando consideres que aquello que haz realizado 
está bien hecho, haz algo más: mejóralo" 

Tomás Alva Edison 
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11 DESCRIPCIÓN ESTADÍSTICA DE UN ESTADO DE MAR 

11.1 Hipótesis Básicas 

1/.1.1 El oleaje como proceso estocástico 

En general, las olas en el mar no son regulares, es decir no tienen periodicidad con 
respecto al tiempo sino que por el contrario, el oleaje es un proceso esencialmente aleatorio. 
El oleaje puede ser considerado en términos prácticos como un conjunto de ondas viajando 
en diferentes direcciones 8;, y con diferentes amplitudes ai, frecuencias liJi y fases Ei, de tal 
forma que puede ser estudiado como una superposición lineal de ondas armónicas simples, 
tal que el perfil de la superficie libre puede ser descrito por: 

17(X,y,t) = ~ai co{ ~2 (xcosBi + y sen B,) - liJ,t + Ei] (ec.O) 

Dicho concepto, puede ser entendido más claramente a través de la figura 1 tomada de Ochi 
(1982). 

Figura 2.1 Estructura del oleaje aleatorio. 
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Bajo este punto de vista, el análisis del oleaje debe realizarse haciendo uso de estadísticas. 
• El oleaje debe ser considerado como Wl proceso estocástico, es decir, Wl resultado del 

experimento no es Wl número sino Wla función. 
• En el caso del oleaje Wla realización corresponde a Wla función muestra, la cual será 

determinada resultado de Wla observación o medición y será denotada por llk(t). 

x 

t 

Figura 2.2 Señal aleatoria 

Si se observa la superficie del mar en Wl instante determinado, Ij, es claro que r¡(IJ es Wla 
variable aleatoria. Considerando ahora el conjWlto de n instantes, 1},I], ... ,1", sc puede decir 
que r¡(I},12 •... ,1,J es Wla variable n-dimensinonal. De tal forma que el proceso '1(1) puede 
considerarse definido si para cualquiera n instantes 1},12, ... ,1", se conoce la función de 
distribución: 

(ec.! ) 

de la variable aleatoria n-dimensional r¡(I}.I2. ... ,I,J. 

Estas distribuciones deben, por ende, satisfacer las siguientes condiciones: 

1. Condición de simetria 

(ec.2) 

dondejIJl, .. jn, es cualquier permutación de los indices I,l, ... ,n. 

2. Condición de compatibilidad 

F,¡h .... t.,t .. +l •...• t ,. (XI' X2 'o .. , xm 'o .. , 00) = ~Ih ..... t. (XI' Xl 'o." xm ) (ec.3) 

para cualquier Im+}, ... ,ln si n>m. 
Con dichas condiciones, se puede concluir que para tener definido el proceso '1(1) sería 
necesario conocer todas las funciones de distribución dadas por (ec.l) para cualquier 'l. 
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Si se utiliza la teoría de la correlación, es posible simplificar el estudio de estos procesos, la 
cual toma en consideración exclusivamente los dos primeros momentos del proceso. De tal 
forma que 

El valor medio queda defmido como 

m(t) = Er¡(t) = (xdF,(x) (ec.4) 

La función de correlación (o autocorrelación) se expresa por 

(ec.S) 

donde E define al operador "esperanza matemática". 

La media y la función de autocorrelación determinan completamente al proceso r¡(t), si se 
considera que todas las distribuciones dadas por (ec.l) son normales (Gaussianas). 
A pesar de restringir el proceso al uso de los dos primeros momentos, éste sigue siendo 
inabordable por 10 que se hace necesario admitir dos importantes hipótesis estadísticas: 
• Estacionariedad 
• Ergodicidad 

1I.1.2 El oleaje como un proceso estacionario 

Un fenómeno físico puede decirse estacionario, si las características externas que influyen 
en él permanecen constantes durante un cierto período de tiempo, es decir, durante el cual y 
debido a la inercia del fenómeno, existe un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y 
las fuerzas restauradoras que intervienen, 10 que mantiene su manifestación 
aproximadamente estacionaria. Este período de tiempo es conocido como estado de mar. 

Así entonces, el proceso TI(t) es estacionario si todas las funciones de distríbución que 
definen el proceso permanecen las mismas en un intervalo cualquiera de tiempo r. Es decir: 

(ec.3) 

para cualesquiera n, "(,t,.I2, ... ,t •. 

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

m(t) = m (ec.4) 

y la función de correlación depende sólo de la diferencia r = t - s. 
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B(t,s) = R(r) (ec.S) 

11.1.3 El oleaje como proceso ergódico. 

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

m = E1](t) = lim! (1](t)dt 
T~«J T l' 

R(r) = E1](t)1](t + ,) = lim! (1](1)1](t + ,)dt 
T __ T Ji 

(ec.6) 

~ ~ - -~-

De esta forma, la hipótesis de ergodicidad permite sustituir los promedios espaciales de 
realizaciones por promedios temporales sobre una realización. 

La descripción de un estado de mar a partir de un único registro, (realización temporal, 
1] ¡(t), se basa en admitir que se trala de Wl proceso ergódico y estacionario. 

Se ha demostrado (Khintchine, 1934) que la función de correlación de cualquier proceso 
estocástico estacionario puede representarse por: 

(lR(,)\dq,(CT) (ec.7) 

donde 4.>(CT), llamada función de distribución espectral del proceso, la cual es una función 
acotada, real y no decreciente. 

Puede demostrarse que si se cumple la condición: 

~ 

fIR(,)ld, < 00 (ec.S) 

R(,) puede representarse por la integral de Fourier tal que: 

~ 

R(,) = ft/!(CT)e iar dCT (ec.9) 

entonces, 
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u 

<1>(0") = J~(O")dO" 

~(O") = d<1>(O") 
dO" 
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(ec.IO) 

(ec.ll) 

La función ~(O") se conoce como función de densidad espectral del proceso r¡(t), y tiene la 
propiedad de ser no negativa. 

~(O")~O (ec.12) 

De acuerdo con (ec.9) R(r) es la transformada de Fourier de ~(O"), por tanto usando la 
fórmula para la inversión de una transformada de F ourier se tiene 

(ec.13) 

En el caso de que el proceso ~(O") sea real, como lo es en el caso del oleaje, la función f/J(O") 
es una función par, entonces las expresiones dadas por (ec.9) y (ec.13) se pueden escribir 
como: 

ro 

R(r) = JS(O")cosaTdO" 
o 

2 ro 

S(O") = - JR(r)coscmlr 
!f o 

(ec.14) 

(ec.15) 

donde S( 0), función de densidad espectral que está definida solamente para O" ~ O, Y esta 
relacionada con ~(O")por 

S(O") = 2~(0") (ec.16) 

por tanto (ec.14), se puede escribir como 

ro 

R(O) = Er¡'(t) = JS(O")dO" (ec.17) 
o 

es decir, que el área bajo la curva S(O")es igual al valor medio de los desplazamientos 
verticales, y admitiendo que m = E r¡(t) = O resulta que dicha área es igual a la varianza de 
los desplazamientos verticales. 
Se define como momento de orden n del espectro: 
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~ 

mn = Jan S(a)da 
o 

11.2 Definición de estado de mar 
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(ec.18) 

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

Otra defmición es la que establece que estado de mar es cada una de las posiciones, de la 
dinámica del oleaje, admitiendo que éstas tienen una variación 10 suficientemente lenta para 

. --considerar al-proceso como estacionario. 

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

1. Variación de período corto. La variación es muy rápida, de segundos, durante la cual 
el proceso se considera estacionario. 

2. Variación de período largo. La variación es de horas, y en la cual evoluciona el estado 
de mar: variación de estado. 

Cuando se registran variaciones de la superficie libre, con objeto de obtener muestras 
estadísticas, se dehe fijar un período de tiempo que sea, por un lado. lo suficientemente 
corto para poder admitir la hipótesis de estacionariedad, y por otro 10 suficientemente largo 
como para que al tomar la muestra se tenga el número suficiente de olas para que sea 
posible su tratamiento, dicho período se suele fijar en el intervalo de lOa 20 minutos por 
cada hora (o más). Los parámetros estadísticos obtenidos de la muestra se extienden a toda 
la hora del intervalo, con lo que se admite que la duración del estado de mar es de esa hora. 

11.3 Descripción estadística y espectral de un estado de mar 

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

D Descripción estadística temporal del estado de mar, la cual considera las propiedades 
estadísticas, parámetros y distribuciones de r¡(t). 

D Descripción estadística espectral del estado de mar, que toma en cuenta el estudio del 
espectro y sus propiedades en el dominio de la frecuencia. 



CAPÍTULO 11. DESCRlPCION ESTADiSTICA DE UN EST ADO DE MAR 39 

JI.3.l La muestra 

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

Para defmir el período y la altura de ola, se hace uso del criterio de pasos ascendentes por el 
nivel medio "zero-up-crossing", el cual consiste en identificar dos cortes sucesivos en 
forma ascendente de superflcie libre con el nivel de referencia, con lo que el máximo 
desplazamiento entre cresta y valle determina la altura de ola H, el período de ola Testa 
defmido como el tiempo que ocurre entre corte y corte con dicho nivel. 

11.4 Análisis temporal de la muestra 

La duración estándar de un registro de oleaje es de alrededor de 20 minutos. Si el período 
medio es de 10 segundos, un registro de oleaje con dicha duración tendrá más o menos 120 
olas, el cual se considera como un número suficiente de olas para conocer las características 
de altura de ola y período a un nivel aceptable. 

La duración de 20 minutos es empleada como un compromiso entre los requisitos de tener 
un registro corto y a la vez un estado de mar estacionario. Algunos aparatos de medición 
utilizan una duración de 17 minutos 04 segundos, con lo que logran registrar 2048 datos 
con una frecuencia de dos datos por segundo. La razón de esto es economizar el tiempo de 
cálculo para el análisis espectral usando la transformada rápida de Fouríer. 

JI.4.l Corrección del nivel medio 

Casi siempre, los registros de oleaje contienen la influencia de la variación de la marea, por 
tanto, se hace necesario implementar una corrección del nivel medio, la cual es posible 
realizar por medio de tres formas fundamentales: 

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

2. Corrección lineal. La ecuación para realizar esta corrección se obtiene por medio del 
método de minimos cuadrados, tal que: 

n = 1,2, .... , N (ec.19) 

donde, 
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A = N.Y, - N,Y. 
, N N _N 2 • 

• 2 , 

(ec.20) 

N N 

Nr = ~)nMY. Yr = ~::CnMr 7]. (ec.21) 
,11=1 n=1 

donde N denota el número de puntos en la muestra. 

3. Corrección parabólica. La ecuación para realizar la correCClOn para un cambio 
parabólico se decuce también con el método de mínimos cuadrados y queda expresada 
como 

n = 1.2 •...• N (ec.22) 

-~-- --donde.-~ 

(ec.23) 

Si un registro indica la presencia de variaciones de largo período. de orden de minutos. en 
el nivel medio. se deberá aplicar un filtro numérico. 

1/.4.2 Método de pasos ascendentes por el nivel medio, máximos y m[nimos. 

Este método se determina a través del siguiente criterio: 

'1, . '1'+1 < O y (ec.24) 

donde 7]; representa el iésimo dato de la elevación de la superficie después de la corrección 
del nivel medio. El tiempo en el cual cruza el nivel medio se determinará por medio de una 
interpolación lineal entre el tiempo de muestreo de 7], y 7];+1. La diferencia temporal de este 
punto al siguiente paso ascendente defme el período. 
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La condición para definir un máximo en el perfil es: 

y 11; > 1],+. (ec.25) 

Con el fin de eliminar el problema de subestimación del máximo real entre dos puntos 
discretos deben ser estimados el tiempo y la elevación máxima después de ajustar la curva 
parabólica en función de los tres puntos 1]'-1. 1]i Y 1]i+1-

La ecuación para el ajuste parabólico se puede expresar como, 

B2 

1] -C--m"" - 4A' 

donde, 

y 
AIB 

I =t.--
max I 2A (ec.26) 

C = 1], (ec.27) 

Para determinar la altura de ola, el punto más alto sobre la elevación de la superficie libre 
debe ser encontrado dentro del intervalo entre dos pasos ascendentes, ya que se identificó 
este punto, se denota como 1]i, y entonces 1]max es estimada por medio de las ecuaciones 
(26) y (27), haciendo uso de los puntos adyacentes, 1]i-1 y 1],+1, El punto más bajo o más 
negativo de la elevación 1]m'. es calculado por medio de un proceso similar, y la altura de 
ola es calculada como la suma del valor absoluto, 1]mi. y 1]max' 

n.s Parámetros estadísticos 

Los parámetros estadísticos más importantes para defmir un estado de mar a partir de una 
serie de tiempo son: 

La variación del nivel medío del mar, también conocido como set-up o set-down, se calcula 
con la siguiente expresión: 

l N 
11(t) = - L1], 

N 1=' 

donde, 

1]i es la elevación de la superficie libre del mar en el tiempo ti 
N es el número de eventos o muestras. 

(ec.28) 

La variación de la media cuadrática (la varianza) de superficie del agua, 1];"", se evalúan 

por medio de la ecuación: 
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2 1 -f 2 
TI rnu = N f:t TI, (ec.29) 

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

l~ H=-LH, 
No '=1 

l~ 
T=-LT, 

No '=1 

donde 

No es el número de olas individuales de todo el registro. 
H, Altura de ola 
Ti Periodo de ola 

La altura cuadrática media, Hrms, queda def.nida por: 

(ec.30) 

(ec.3l) 

(ec.3l) 

La falta de oblicuidad o asimetría es evaluada a través de la siguiente expresión: 
1 N 

Skw = 3 LTI¡ (ec.32) 
NoTlrnu '=1 

42 

La altura significante H" esta definida como la media aritmética de las alturas de ola más 
altas del registro. La altura de ola "un décimo" H JlJO, es el promedio del 10% de las olas 
más altas de un registro. De la misma forma están defmidas las alturas de ola HJIlIJO, Hm, 
HJlJOIJO, etc. 

Normalmente, también es conveniente identificar los valores máximos de la muestra, corno 
la altura de ola máxima, Hmax. 

11.6 Análisis espectral 

La precisión en el cálculo de la función de distribución espectral es muy importante para la 
validación del estudio a través de este tipo de análisis. La elección del tratamiento al que va 
a ser sometida la serie es, en consecuencia, bastante subjetiva y en cada caso debe 

-
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estudiarse la resolución espectral y el nivel de confianza que se desea tener en la estimación 
de los parámetros. 

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

1/.6.1 Intervalo de muestreo y longitud del registro. 

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

(ec.33) 

Como se observa de la ecuación anterior, el intervalo de muestreo determina la frecuencia 
de Nyquist, para la que deben calcularse los valores espectrales. Para un LIt fijo la duración 
del registro queda determinada por el número de puntos de la serie, N. Este número de 
puntos debe elegirse de tal forma que la muestra sea representativa de un estado de mar y 
por tanto, que la hipótesis de estacionariedad sea aceptable. 

IL 6.2 Corrección del nivel medio 

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

11.6.3 Corrección de las discontinuidades. 

Debido a la dificultad que se tiene al calcular la función de densidad espectral para 
muestras de duración finita, es práctica común aplicar a la serie una ventana que elimine las 
discontinuidades al principio y final del registro. Esta operación consiste en multiplicar la 
muestra por una profundidad de peso, b(t), de forma que se reduzcan las oscilaciones en los 
extremos de la serie. 

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

t. O::;t.::;1 
I 

b,(t.) = 
1St. ::; N -1 1 

(ec.34) 

N -t. 
N -1 < t. ::; N 

I 

b)Ventanas tipo coseno. 

0< t. < I 

b2(t·) = 
I ::; t. ::; N -1 1 

(ec.35) 

N-l < t. ::; N 

donde normaimente se acepta que i = O.iN. 

Si se aplica una ventana al registro, la energía total decrece y los valores espectrales 
estimados son menores que los reales, por lo que deben multiplicarse por un factor de 
corrección ¡J, al momento de evaluar la función de densidad espectral. Dicho factor esta 
dado por: 

(ec.36) 

no' 

1l.6.4 Evaluación de los coeficientes de Fourier 

Como se mencionó anteriormente, la técnica de la transformada rápida de Fourier es 
ampliamente utilizada para este fin, sin embargo, el algoritmo presenta una limitación en 
cuanto a que la longitud del registro debe ser una potencia de 2, en otras palabras, N=2m

• 

Obviamente para el análisis se hace esta corrección por lo que el número de datos es 
posteriormente ajustado añadiendo un cierto número de ceros en los datos, lo cual es 
normalmente realizada en la parte final del registro. 

... 
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El problema fundamental de esta medida es que el nivel de energía total se ve reducido. La 
corrección a este problema se puede solucionar de forma análoga al de la función ventana. 

La transformada discreta de Fourier se puede expresar como: 

N-l 2nikn 

S(fn) = tltI,r¡(lk)e N (ec.37) 
,=o 

mientras que la transformada inversa de F ourier: 

1 N -1 -2n11in 
r¡Ct,) = -I,S(fn)e N 

!!f n=O 

(ec.38) 

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

Il.6.S Suavizado espectral 

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

~ 

S(f) = fS(f.)W(f. - f)df. (ec.39) 
o 

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

~ 

fW(f)df = 1 (ec.40) 
o 

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

j>=k+m 

S(!) = I,W(f, - f¡)S(f¡) (ec.4!) 
j=k-m 

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

sonde n, es el número de segmentos tomados. 

IL6.6 Precisión 

La precisión de los cálculos está dada por el número de grados de libertad y la resolución 
espectral. Los cuales dependen, aunque de diferente forma, de los siguientes parámetros: 

II Longitud de la muestra, N. 
II Número de segmentos, n,. 
II Número de puntos de cada segmento, np. 

~ ______ ~Il~InteIValo_de_muestreo_Llt. __ _ 
II Anchura de banda efectiva del filtro B., la cual está dada por: 

1 
B =----, ~ 

fW{f)2df 
o 

(ec.43) 

y se debe cumplir que 1 =INT[Be N LIt), INT[) denota la parte entera de un número real. 

II. 7 Parámetros espectrales 

Todos los parámetros espectrales se calculan a partir de sus diferentes momentos. El 
momento de orden "n" respecto al origen se define mediante la siguiente expresión: 

~ 

mn = f f" S(f)df (ec.44) 
o 

donde S(j) es la función densidad espectral y f es la frecuencia. 

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

(ec.45) 

Si el espectro es de banda angosta E tiende a O; si por el contrario, el espectro es de banda 
ancha E tiende a 1. 

- ... 
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Debido a que la estimación del momento de cuarto orden es muy suceptible a los valores 
que se tienen en las altas frecuencias, para espectros que defmen un estado de mar este 
parámetro no es representativo ya que puede inducir a fuertes errores. Para hacer más claro 
este problema, Longuet-Higgins propuso otro parámetro de anchura espectral, el cual 
depende de los momentos de orden inferior. 

[ ]

"2 

v= m~7'-1 (ec.46) 

Otro parámetro que defme la forma del espectro es el de agudeza de pico Qp, propuesto por 
Goda en 1970. 

(ec.47) 

Goda (1985) señala que Qp es cercano a 2 para olas generadas por viento. 

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

(ec.48) 

(ec.49) 

n.s Factor de agrupamiento 

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

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

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

Funke y Masnard (1982) proponen un método que permite detectar la presencia de grupos 
de olas, basándose en la historia de la energía del oleaje a lo largo de un registro. 
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Ellos proponen una función envolvente conocida como SIWEH (Smoothed lnstantaneous 
Wave Energy History). La selección de dicho nombre se determinó para evitar confusiones 
con respecto a otras energías del oleaje ya que cada palabra del mismo, "Historia de energía 
de ondas instantánea suavizada", describe una característica en particular, así entonces 
"Historia" hace referencia a que se trata de una función del tiempo, "instantánea" describe 
que la energía está dada para un instante determinado y "suavizado" implica una operación 
de suavizado. 

Cuando se procesan registros de oleaje de longitud finita el SIWEH queda definido como: 

donde Tn es el tiempo total del registro. Para el inicio y el final se tiene: 
-~--- -- 2~-'- T, -

E(t)=-- Jq'(t+r)Q\(r)élr para O~tSTp 
T +t P r:-( 

2 T,-\ 

E(t)=-- Jq'(t+r)Q\(r)élr para T.-Tpstg. 
Tp + t ¡=o-T, 

Utilizando para estos casos: 

Q\ =0 para los demás valores. 

(ec.SO) 

(ec.SI) 

(ec.52) 

(ec.53) 

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

(ec.54) 

, T. 

); j{E(t) - Ey élr 
GF = -'~----"-'--'o,--~ __ _ 

E 
(ec.55) 

donde m&O Y ma son los momentos de orden cero de la función de densidad espectral del 
SIWEH y dentro del oleaje original respectivamente. 
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11.9 Relaciones entre la descripción estadística y la espectral. 

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

El parámetro de ancho espectral dado por Cartwright y Longuet-Higgins en 1956, 5, puede 
ser estimado de forma directa si se tiene un registro de oleaje, a través de la siguiente 
ecuación: 

donde 

52 = 4r(1 - r) (ec.56) 

r = !(l- N; J (ec.57) 
2 N, 

N/ = Número de cruces de la superficie libre del agua con el NMM con pendiente 
positiva. 
Nc = Número total de crestas del registro. 

Para espectros de banda estrecha se tiene que: v = 5/2. 

Ahora bien, si se asume que la distribución de olas se aproxima a la de Rayleigh, es posible 
estimar Hrms y Hs directamente a partir del espectro (Hs= Hmo cuando este parámetro es 
estimado a partir del espectro). 

(ec.58) 

H = .:8mo nns , (ec.59) 

Si se mantiene la suposición de tener una aproximación a la distribución Rayleigh, otras 
alturas de ola características del oleaje pueden ser estimadas a partir del Hnos. 

H"IO = 1.8H "'" (ec.60) 

H 1IlOO = 2.359Hmu (ec.61) 
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11.10 Descripción estadística y espectral del oleaje en el puerto de Rosarito, 
B.C.N. 

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

Los datos de oleaje que se emplean en este trabajo, fueron obtenidos por medio de un 
olómetro para el Departamento de oceanografía de la Comisión Federal de Electricidad, y 
corresponden a un período de dos años del I de marzo de 1997 al 8 de marzo de 1999, cabe 
resaltar que esto implica una gran cantidad de información (3933 registros de oleaje), por lo 
que se hace necesaria la selección de los registros más representativos del oleaje para la 
presentación de los resultados. 

Con el fm de obtener una mejor caracterización del oleaje, se escogieron cuatro registros 
correspondientes a las cuatro estaciones del año, primavera, verano, otoño e invierno, 

~~~encontrándose·los·parámetros·estadísticospara·cadaestación:- ---~-~.~ - .~~ ~~~ .. 

Las señales seleccionadas se presentan en la siguiente tabla: 

Estación Día seleccionado Hora 
Primavera 16 de mayo de 1997 12:00 hrs 

Verano 17 de agosto de 1998 15:00 hrs 
Otoño 14 de noviembre de 1997 20:00 hrs 

Invierno 22 de febrero de 1998 22:00 hrs 
Tabla 2.1 Señales seleCCIOnadas para la obtenCión de los parámetros estadísticos 

Después de corregir el nivel medio del mar de la señal se evalúan los diferentes parámetros 
temporales.y espectrales, los cuales se presentan en las siguientes tablas 

Estación 
Número 

H Hrms Hs HI/lo Hmax T Ts Tl/1O GF 
de olas 

Primavera 77 0.665 0.733 1.024 1.332 1.531 5.769 7.142 7.810 0.749 
Verano 75 0.509 0.564 0.786 1.021 J.214 5.871 7.911 9.022 0.737 
Otoño 64 1.284 1.475 2.128 2.723 3.534 6.893 8.960 9.953 0.815 
Invierno 67 0.978 1.085 1.538 1.825 1.935 6.618 8.777 10.33 0.545 . . . 

Tabla 2.2 Parametros estadlstlco temporales para las cuatro estaciones del año. 

Estación & v Skw C1'sup.Ubre Hrms Hmo T01 T02 Q¡, 
Primavera 0.499 0.234 6.477 0.254 0.718 1.016 5.801 5.652 6.737 
Verano 0.614 0.335 3.688 0.199 0.562 0.795 6.015 5.703 7.877 
Otoño 0.694 0.364 7.23 0.528 1.494 2.115 7.346 6.903 8.983 
Invierno 0.710 0.386 5.229 0.379 1.073 1.519 7.095 6.618 8.678 

Tabla 2.3 Parámetros estadístico espectrales para las cuatro estacIOnes del año. 



.' 

CAPiTULO 11. DESCRIPCIÓN EsT ADÍSTlC A DE UN ESTADO DE MAR 

En las siguientes figuras se presentan las señales analizadas: 

e/ha (m) 

11.25 

10.50 

9.75 

9.00 

0.00 

e/ha (m) 

1120 l 
10.80 

10.40 

10.00 1 
9.60 l 

0,00 

100.00 200.00 300.00 
Tiempo (s) 

Figura 2.3 Señal de primavera. 

100.00 200.00 
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Figura 2.4 Señal de verano. 
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etha (m) 
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Figura 2.5 Señal de otoño. 
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Figura 2.6 Señal de invierno. 
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En las figuras 2.7 Y 2.8 se presentan dos ejemplos de la variación de la fllilción SIWEH a lo 
largo del tiempo, con el propósito de observar la variación de la energía a lo largo del 
registro. En ambas figuras es posible observar la agrupación de la energía en las partes del 
registro donde se presentan las olas de mayor magnitud por periodos de tiempo cortos, 
comparadas con las olas inmediatas anteriores. 

]: 
• 'f! 
~ 

]: 
• ti 

Variadón del SIWEH para la 

1.20 
señal de primavera 

0.80 

0.40 

0.00 

-0.40 

-0.80 

-1.20 

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 
nempo (s¡ 

Figura 2.7 Variación del SIWEH para la señal de primavera 

Variadón del SIWEH para la 
señal de verano 0.80 --,------=-===-=-:==-----------, 

0.40 

0.00 

-0.40 

-0.80 --+ ____ ----, ____ ---;;--__ --,------.J 

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 
nempo (s¡ 

Figura 2.8 Variación del SIWEH para la señal de verano . 
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I1.11 Correlaciones entre la descripción estadística y la espectral. 

En la figura 2.9 se muestra la correlación entre la altura de ola significante estimada a partir 
del espectro, lImo, y la estimada a través del análisis temporal, Hrms. Como se definió en el 
apartado n.8, ambos parámetros se relacionan a través de la (ec.58) que defme un factor de 
1.4142, para conocer Hmo a partir del Hnns. 

Co"elación entre Hnw y Hrms 

3 -,------------------._--------

2 

Hmo = 1.4102 • Hnns , 
R' = 0.993268 

o 2 3 
Hnm(m) 

Figura 2.9 Correlación entre Hmo y Hnns· 

Co"elación entre Hrms y lf¡no 
4 -,--------------------------__ 

3 

fluJO = 1. 70 JI 80 • Hnns 

R' = 0.996737 

o ~L-----------~------~----_c 

o , 2 
H,trI< (m) 

Figura 2.10 Correlación entre Hnns Y HIIIO 

.... 
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Como se mencionó anterionnente, es posible estimar H1dO si se conoce el valor de Hrms, por 
medio de un factor de 1.8 definido por la (ec.60). 

A través de la correlación que se presenta en la figura 2.10, se detennina ese factor de 
ajuste para el caso de los parámetros calculados de las señales del puerto de Rosarito, 
resultando ser igual a 1.70118, 10 que da como resultado un error mínimo del 5.4% con 
respecto al valor teórico, además de que la dispersión obtenida fue mínima, R2 = 0.9967. 

Co"elación entre Hnw y Hs 
3 -,,---------------------------._ 

Hmo = \.03508' Hs 

R' = 0.993043 

2 

o 

o 1 2 3 
Hs(m) 

Figura 2.11 Correlación entre Hmo Y H, 

Como se mencionó en este capítulo, los parámetros Hmo y H, corresponden al valor de la 
altura de ola significante, el primero calculado por métodos espectrales y el segundo a 
través de un análisis temporal. En la figura 2.11 se presenta la correlación de dichos valores 
con el objeto de determinar la diferencia entre los cálculos temporal y espectral de este 
parámetro. 

Se puede observar además, que la pendiente obtenida de esta correlación fue de 1.03508, 
con lo que se tiene un pequeño error del 3.3% respecto al valor teórico de la pendiente que 
define la igualdad, l. 

En la figura 2.12 se muestra la correlación entre H, y Hnns, con el objeto de obtener la 
ecuación de la recta que asocia ambos parámetros, la pendiente obtenida fue de 1.3873, la 
cual difiere de la que se obtuvo para el caso de Hmo Y Hm", 1.4102. 
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Para el caso de esta correlación se obtuvo una pendiente de 1.3873 que tiene una diferencia 
mínima del 1.9% con respecto al valor teórico definido por (ec.58), y una diferencia del 
1.6% con respecto a la correlación de Hnn, con lImo. 

La dispersión obtenida para este caso es muy pequeña, R2 
= 0.99967, ya que los datos se 

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

Correlación entre Hs y Hrms 
3 -,,--------------------,-------, 

2 

1 

. o 
I 

o 

Hs = 1.3873 • Hnns 

R' =0.99967 

Hrmsím) 
2 

Figura 2.12 Correlación entre H, y Hnos 
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CAPITULO 111. 
DISTRIBUCIONES ESTADÍSTICAS 

DEL OLEAJE 

"Todo lo que una persona puede imaginar, 
otras podrán hacerlo realidad" 

Julio Verne 
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III DISTRIBUCIONES ESTADÍSTICAS DEL OLEAJE 

Normalmente cuando se reportan datos sólo son de los parámetros más representativos. Sin 
embargo, cuando se diseñan estructuras es necesario conocer los valores más altos. 
Aquí lo que se intenta es encontrar que distribuciones analíticas mejor se apegan a los casos 
reales. 

m.l Distribución normal de la superficie libre. 

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

( 1"') 
p(r¡) = 1 e -2"~ 

r¡ "'" -. 2" 
(ec.l ) 

donde p( l]), es su función de densidad. 

La ftmción densidad de probabilidad de la elevación de la superficie del mar es simétrica, 
alrededor de la elevación media donde la ftmción es máxima. De tal forma que la 
probabilidad de tener una elevación positiva en particular es la misma que para la elevación 
negativa. 

m.2 Distribuciones de alturas de ola. 

La altura de ola es uno de los parámetros de mayor importancia para el diseño de 
estructuras y para evaluar el grado de seguridad que presentan estructuras fijas y móviles. 

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

1I1.2.1 Distribución de Rayleigh para alturas de ola 

Si se considera un estado de mar tipo SWELL puro, con un ancho de espectro E = 0, la 
descripción de la altura de olas dada por Rayleigh es exacta. Como consecuencia de lo 
anterior esta distribución supone que hay una correlación perfecta entre una cresta y el 
siguiente valle. Es decir si se tiene una cresta grande, el siguiente valle será grande también. 
La distribución adirnensional de alturas de ola, p(S), queda defmida como: 
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donde 

En fonna dimensional se puede expresar como: 

H 1 H 1 

2H --, H-
p(H)=--e H~ =--e 8m, 

H= 4mo 

IIlel.l Distribución de Longuet-Higgins (1983) de altura de ola 
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(ec.2) 

(ec.3) 

(ec.4) 

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

L(V)HErIC[- H ] 
2. 2mov 

p(H) = H: 
8mov. e 8mo 

donde 

mo es el momento de orden cero. 

Erfc es la función error complementaria, definida por: 

1 l --[ 1] --=- 1+{l+v')' 
L(v) 2 

(ec.S) 

(ec.6) 

(ec.7) 

~- -
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1/J.2.3 Distribución de alturas de ola de Tayfun 

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

Esta distribución supone que existe una mediana correlación entre la cresta y el siguiente 
valle, en este caso si la cresta es grande, la probabilidad de que el próximo valle sea grande 
es alta sin embargo, existe una cierta probabilidad de que el valle pueda ser mediano o 
pequeño. 
El parámetro N está relacionado, como se dijo anteriormente, con el estado de mar y es 
función del período de onda y de la profundidad. Si el parámetro N tiende a infinito, 
entonces se tiene un estado de mar SWELL y la distribución de Tayfun se iguala a la de 
Rayleigh. 

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

(ec.S) 

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

(ec.IO) 

donde 

(ec.ll) 

Jo es la función de Bessel de orden cero. 

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

(ec.12) 

----------------------~-- - -- ~ 
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111.2.4 Distribución de alturas de ola de Cartero 

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

(ec.13) 

en este caso la función error queda determinada por: 

(ec.14) 

La ecuación que puede expresar la distribución en forma dimensional es la siguiente: 

(ec.15) 

Diversos estudios han sido realizados con el fin de encontrar aquellas distribuciones que 
describen de mejor manera el fenómeno del oleaje para sus diversos tipos, Green en 1994 
!legó a la conclusión de que para estados de mar muy desordenados (tipo SEA) la ecuación 
de Carter es la que mejor representa el fenómeno. 
Si se tiene un estado de mar más ordenado (al salir del área de generación y propagarse el 
oleaje) la distribución de Tayfun es la que mejor se ajusta. 
Por último, en un estado de mar muy ordenado (tipo SWELL) la distribución de Rayleigh 
puede utilizarse de manera adecuada. 

m.3 Distribuciones conjuntas de período y altura de ola. 

En estudios recientes se ha demostrado la importancia del período de las olas para el diseño 
de estructuras marinas, en fenómenos tales como el run-up o la estabilidad de piezas en un 
rompeolas, de ahí la importancia de las distribuciones de probabilidad conjuntas de período 
y altura de ola. 

--
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A continuación se presentan las distribuciones más utilizadas, cabe señalar que es 
importante considerarlas en su fonna dimensional y adimensional, la primera por su 
utilidad para los cálculos prácticos y la segunda para una comparación entre ellas. 

Il/.3./ Distribución de Longuet-Higgins (/975) 

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

Dicha expresión presenta el inconveniente de que está basada en un espectro de banda 
estrecha (oleaje SWELL), y no toma en cuenta la asimetria en la distribución de los 
períodos de ola que se presenta cuando el espectro es de banda ancha. 

En fonna adimensional esta ecuación queda expresada por: 

, 
O' -O'!:'L 

p(O,,,) = ~e 2 

2Jr 

donde TOI es el periodo medio. 

En fonna dimensional se tiene: 

(H T) = H -'mo + vT" 
( 

2 ) H'(I (T-Too)) 
p, I 3"e 8v·: 2JrvTo,mo 

Il/.3.1 Distribución de Cavanié et.al (/976) 

(ec.16) 

(ec.17) 

(ec.18) 

(ec.19) 

En 1976 Cavanié, Arhan y Ezraty propusieron una distribución teórica que al igual que la 
de Longuet-Higgins está basada en un modelo gaussiano de banda estrecha, solo que ésta 
sí toma en cuenta la asimetría en la distribución de los periodos. 

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

Su forma adminesional esta representada por: 

(ec.20) 

donde 

(ec.21) 

(ec.22) 

T. 
_ 2,. 1m, 

c- I a "1 m. 
(ec.23) 

Si ¡;- ::; 0.95 -H" = I (ec.24) 

(ec.25) 

(ec.26) 

Esta ecuación fue obtenida midiendo el período de ola entre cresta y cresta, Te, por lo que 
no sería correcto aplicarla a olas definidas por el método de pasos ascendentes por cero, sin 
embargo, Goda (1978) seflala que aún para este caso la distribución da buenos resultados. 

En su forma dimensional utilizando 

T 
T=-

T 
(ec.27) 

la expresión queda determinada por: 

--
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Ti H'l'l·Ti 'J' •.. 3T' ,---- rO---a" +a Ir 1 a H - 8moC~r' TZ
4 T¿4 

p(H,T)=-4 2 3/2 (1-) '-T,e ' trmo & &t z 
(ec.28) 

/1I.3.3 Distribución Longuet-Higgins (1983) 

En 1983 Longuet-Higgins propone otra ecuación que tiene los mismos méritos que la de 
Cavanié et al.(l976) al tomar en cuenta la asimetría en los períodos, además de que posee la 
gran ventaja de utilizar un parámetro de ancho espectral de orden menor: y (dependiente 
del segundo y no del cuarto momento). 

Su forma adimensional es: 

_ (_2 )(R2 J -R'[I+;,H)l p(R, r) - 1/2 ,e L(y) 
ytr r-

donde 

T ,=-
T 

I I --__ =_ 1+(I+y2) 2 [ 1] 
L(y) 2 

T - mo_T. 
--- 01 

mi 

y su forma dimensional es 

H'[ 1 ( T)'] 
P(H,T)=( H

2

T )e-·m
, I+~ 1-" L(y) 

8y,,2trm;/3T 2 

(ec.29) 

(ec.30) 

(ec.31) 

(ec.32) 

(ec.33) 

(ec.34) 
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Ill.4 Distribuciones de períodos de ola. 

Estas distribuciones se derivan de las distribuciones conjliltas de período y altura de ola, 
por lo que lo descrito anterionnente para cada una de ellas es igualmente válido para las 
siguientes expresiones. 

111.4.1 Distribución de Bretschneider(1959) 

Esta distribución fue encontrada por Bretschneider a partir de la ecuación de Rayleigh, 
aplicando ésta al cuadrado de los períodos, queda expresada en su fonna matemática por 
medio de la siguiente ecuación: 

T 3 -0.675(;;)' 
p(T) =2.7_

4 
e T 

~~~~T ~ 

(ec.35) 

IIL4.2 Distribución de Longuet-Higgins (1975) 

2.,..2 
(T ~ v '01 

P ) - [2 2 2j/2 2 V TOI + (T - TOI ) 

(ec.36) 

111.4.3 Distribución Cavanié et al. (1976) 

(ec.37) 

111.4.4 Distribución Longuet-Higgins (1983) 

p(T) = L(v)T [1 + (1- T)2 _1 ]-3/2 
2vT 2 T v 2 

(ec.38) 

m.s Modelos espectrales de un estado de mar 

A través del análisis de lila numerosa cantidad de espectros de oleaje, se ha encontrado que 
presentan características similares que pueden ser relacionadas mediante el empleo de 
parámetros fisicos, como son la velocidad e intensidad del viento así como el fetch. 
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Las fonnas de 00 espectro de 00 estado de mar varían considerablemente dependiendo, 
como ya se ha dicho, de muchos factores, sin embargo, la fonna del mismo no es arbitraria 
ya que existen muchas propiedades fisicas del oleaje que están representadas en él. Como 
se puede observar en la figura propuesta por Le Mehauté (1976), a través de 00 análisis en 
el dominio de la frecuencia pueden ser identificados todos los tipos de olas que se generan 
en el océano, debido a que el rango de la frecuencia esta íntimamente relacionado con las 
fuerzas generadoras exteriores. En dicha figura se puede identificar 00 enonne rango de 
longitudes y períodos de ola asociados a distíntos tipos de oleaje, desde olas capilares con 
períodos menores a 00 segoodo, hasta variaciones de marea con períodos del orden de 
horas e incluso días. 
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FRECUENCIA, epa 

Figura 3.1 Esquema de la distribución de la energía del oleaje en frecuencias 

Un espectro de oleaje puede ser generado sintéticamente, por medio de los parámetros que 
caracterizan su generación. Los modelos espectrales están basados generalmente en 000 o 
más parámetros. A continuación se describen los modelos más comooes para este 
propósito. 

/11.5.1 Estado de saturación 

La superficie del océano se encuentra siempre sometida a la acción del viento, por tanto 
sería posible pensar, que el oleaje debe aprovechar la energía de manera infinita. Si se 
acepta lo anterior, parecería evidente que el fenómeno crecería de manera indefmida. Sin 
embargo, se sabe que el crecimiento de las olas bajo la influencia del viento no es infinito. 
La energía proporcionada por el viento esta balanceada por la disipación de energía y por 
las interacciones del oleaje, el cual transfiere energía de ooa frecuencia dada a otras. En 
aguas profundas, la disipación toma la fonna de "white caps" de menor escala que la 
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longitud de onda. Dicho fenómeno sucede cuando dos crestas son superpuestas o cuando 
ondas más cortas pasan sobre ondas más largas. 

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

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

Debido a esto, el estado de saturación debe ser exclusivamente descrito por los parámetros 
-físicos ~locales-que gobiernan -la configuración extrema de las olas,-por ejemplo,·la 
aceleración de la gravedad (g), la velocidad del viento sobre la superficie libre (U), y la 
frecuencia local (j). 

1l1.5.2 Modelo de Plriiiips 

Phillips, en 1959 observó dicho estado de saturación en el espectro y al estudiar la variación 
de la velocidad del viento según la altura sobre la superficie del mar, determinó que el 
espectro puede ser definido a partir de los siguientes parámetros: la frecuencia, la gravedad, 
la velocidad del viento y el fetch. 

Sin embargo para tomar en consideración el efecto de saturación en el espectro hizo 
depender a su modelo de dos parámetros: 
D La velocidad al cortante del viento. 
O Fetch. 

El cual es expresado por: 

S(/) = ag2 ¡-'(27r)'" 

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

11l.5.3 Espectro Zaslavavskii - Zakarov' 

(ec.39) 

En 1982 Zaslavavskii y Zakharov propusieron una forma para calcular el espectro en la que 
el coeficiente a es constante y no depende del crecimiento del oleaje, ya que cambian la 
potencia de la frecuencia dada por la ecuación de Phillips (-5) a (-11/3), lo que compensa la 

--
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dependencia del parámetro a de un fetch no dimensional. Dicha expresión se basa en el 
espectro de Kolmogorov, en el cual juega un papel fimdamental el vector normal N que 
tiene en cuenta el cambio máximo de la dirección de propagación del oleaje. 

(ec.40) 

donde ao= 3.4 x 10.3, g es la aceleración de la gravedad y U es la velocidad de fricción del 
viento sobre la superficie del mar (cortante). 

(ec.4l) 

(ec.42) 

1l1.5.4 Espectro de Kolmogorov 

La expresión propuesta por Kolmogorov para defInir al espectro en su forma dimensional, 
esta dada por: 

SU) = g' ¡-srp(f,p,g) 

donde p = dN Y esta definida como flujo de la acción del oleaje y 
dI 

(ec.43) 

(ec.44) 

donde H I es conocida como función de Heaviside tal que H,(LJ ~ O para L« 1 y 
f p f p 

H, (LJ ~ 1 para L» 1 . Lo que trae como consecuencia una acumulación de energía 
f p f p 

en la vecindad del máximo espectral. 
La forma adimensional del espectro de KOImOgDrov esta dada por: 

Se]) = 2p;¡r' 131-1113 (ecA5) 

fU S 3 , 

donde 1 = -, S = gs ' P = pg. y ~z '" 0.83 
g U U 

----------------------- - -- ----
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IJI.5.5 Espectro de Toba 

En 1973 Toba encontró de forma empírica que la mejor aproximación a los datos de su 
túnel de viento, eran proporcionados por la función espectral dada por: 

SU) = j3u.gf-4 (ec.46) 

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

111.5.6 Espectro de Neumann 

En 1953 Neumann desarrollo un modelo espectral analítico que fue el primero en ser usado 
para el diseño ingenieril, éste es función de la velocidad del viento medida a diez metros 
sobre el nivel medio. del mar,.UIQ, Y queda expresado como: 

SU) = 1.466H~, f exp[ - {:. f] (ec.47) 

donde Hmo, es la altura de ola del momento de orden cero, la cual es aproximadamente 

iguala ala altura de ola significante, H, '" H m, = 4 ¡ mo. 

¡;" es la frecuencia pico que puede ser obtenida a través de la siguiente expresión: 

(ec.48) 

Ill.5. 7 Espectro Pierson - Moskowitz 

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

La expresión propuesta para generar el espectro es la siguiente: 

(ec.49) 

donde UJ9.5 es la velocidad del viento a 19.5 metros sobre la superficie del mar. 

Si se emplea al frecuencia pico queda representada por: 

--
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(ec.50) 

IIl.5.B Espectro de Bretschneider 

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

dondej; = 1/ T,. 
De dicho modelo es posible deducir que: 

T, = 0.946Tp 

I p = 0.00408 ~ 
H, 

(ec.51) 

(ec.52) 

(ec.53) 

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

IIl.5.9 Espectro ISSC 

En el congreso "International Ship Structures Congress" de 1964 se sugirió una ligera 
modificación a la forma del espectro proporcionado por Bretschneider: 

(ec.54) 

La relación entre la frecuencia de pico, /p, y la frecuencia media 1 para el espectro ISSC 

es: 

1 = 1.2961p 
(ec.55) 

IlI.5.IO Espectro ITTC 
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En el congreso "lntemational Towing Tank Conference", 1966, 1969 Y 1972) se 
propusieron cambios al espectro de Pierson y Moskowitz en ténninos de la altura de ola 
significante y al frecuencia media,.fz= 1 / T02. 

(ec.56) 

111.5.11 Espectro JONSW AP 

En 1973 Hasselman y otros proponen el espectro JONSW AP, el cual fue generado con 
datos tomados a finales de la década de los sesenta por un proyecto de medición de oleaje 
conocido como JONSWAP por sus siglas en inglés (Joint North Sea Wave Proyect). 

Esté -éspectro -está generado para estados de mar generados por el viento, confetch limitado 
y para una profundidad de agua indefinida, esta expresado por la siguiente fónnula: 

(ec.S7) 

donde 

Sp(j) es la ecuación de Phillips dada por la (ec.39) 

¡f¡p¡¿(f/fp) es la función de fonna de Pierson-Moskowitz 

(ec.S8) 

¡f¡J es el factor de fonna del espectro JONSWAP 

(ec.S9) 

donde 

(ec.60) 

Los valores medios de los parámetros que se utilizan para generar el espectro JONSW AP 
son los siguientes: 

--
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r conocido como el factor de forma pico del espectro es 

r = 3.30 (ec.61) 

a representa el ancho de la base del espectro antes (a,J y después (as) de la frecuencia 
pico. 

a A =0.07 

(ec.62) 

a B = 0.09 

C1. se conoce como el factor de escala y esta asociado con la energía total del espectro. Es 
función directa del fetch y de la velocidad del viento, como se puede observar en las 
siguientes expresiones: 

a = 0.076(xt'22 (ec.63) 

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

(ec.64) 

donde 

(ec.65) 

(x = Fetch) 

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

IlL5.12 Espectro TMA 

Para aguas poco profundas, Bows, Günther, Rosenthal y Vincent (1985) asumieron la 
validez del espectro tipo JONSW AP, expresado en función del número de onda k, e 
incluyeron el factor de transformación, <!>k(IDH), dado explícitamente por: 

rp(WH) = tanh2(kh)[1 + 2kh ] 
senh2kh 

(ec.66) 
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donde h, es la profundidad del agua y kh puede ser obtenido para <OH dado, por medio de 

(ec.67) 

donde k Y f se relacionan a partir de la relación de dispersión, 

(2¡ify = gktanhkh (ec.68) 

Se supone que dentro de ~ se encuentran implícitos varios efectos de aguas someras como 
la fricción de fondo, rompiente y refracción. 
Adaptando el factor de transformación inicialmente introducido para aguas poco profundas, 
el espectro queda definido por: 

(ec.69) 

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

llL 5. J3 Espectro de Krylov 

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

(ec.70) 

1/1.5.14 Espectro de Davidian el aL 

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

(ec.71) 

--
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l/l.5.15 Espectro Wallops 

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

(ec.72) 

en donde fJy m son función de la pendiente significante si: 

(j 
si = - (ec.73) 

L 

l/l.5.16 Espectro de Ochi-Hubble 

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

(
4Aj + 1 (2,,)),1 

1( , 4 trfo)} 

SU) = -2 L r{k) 
)"'1 j 

(ec.74) 

donde Hsl, /01 y Al representan la altura de ola significante, la frecuencia modal y el factor 
de forma para las componentes de baja frecuencia, mientras que Hs2, f02 y A2 corresponden a 
las componentes de alta frecuencia. Por tanto, At, es el llamado parámetro de forma 
espectral ya que si Al= 1 Y A2= 0, se obtiene un espectro de tipo Pierson-Moskowitz. En 
(ec.74) la altura de ola significante Hs se obtiene por medio de la siguiente fórmula: 

H,=H;,+H;, (ec.75) 

Si se supone un espectro de banda estrecha, generalmente el valor de Al, es mucho mayor 
que el de A2. Los valores más comunes para estos parámetros son: 

A, = 2.72 y A, = 1.82e-H
,I1215 

--------------- --------_. -. --- -
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donde Hs esta dada en metros. 

11/.5.17 Espectro de Kitaigorodskii 

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

(ec.76) 

donde 7 = fo. , x = ~ , u. = velocidad de fricción del viento (cortante) y x = fetch. 
g u. 

1 
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m.6 Comparación numérica de resultados 

En esta sección se presenta una comparación entre las distribuciones teóricas presentadas 
anteriormente con la distribución de probabilidad de los datos medidos en campo, con el 
objeto de determinar cual de ellas es la que mejor los ajusta. De igual forma que en el 
capitulo anterior se presentan los resultados obtenidos para las señales seleccionadas que 
son representativas de las cuatro estaciones del año. 

1/1.6.1 Invierno 
P(B) 

1 00 .a • . 

0.50-

' . •• 
TayfnD/ 

0.10 -= 
-

0.05 -:: 

l. 
• • • • • • 

• ..Ra)1eigh 

• 
• 

• 
0.01 ---.,-------.,----------

H 

0.00 nw 1.00 1.W 2.00 2.W 
Figura 3.2 Comparación entre diferentes distribuciones teóricas de altura de ola 

P(Tz) 
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• 
\ 
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TzlTn 

Figura 3.3 Comparación entre distribuciones teóricas y numérica de período de ola. 
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En la figura 3.2 se presenta una comparación entre las diferentes distribuciones estadísticas 
teóricas de altura de ola y la probabilidad calculada para los valores de la señal. Como se 
puede observar la distribución de Rayleigh es la que mejor ajusta los valores y para el caso 
de los valores de la cola (los más altos) se tiene que incluso la distribución de Tayfun 
realiza un buen ajuste. 

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

III. 6.1.1 Comparación de espectros teóricos con el espectro promedio de invierno. 

Con el fin de realizar una caracterización más representativa a través de los espectros 
teóricos, se realizó un promedio entre todos los espectros suavizados correspondientes al 
análisis de las señales de oleaje del día seleccionado, ya que si se toma obtiene el espectro 
de-sólo una-señal de·oleaje se-corre el riesgo decometer·serios errores en la-determinación 
del espectro teórico que mejor representa al espectro real, las señales que se utilizaron para 
realizar este análisis se muestran en la siguiente tabla: 

Día Hora 
22.02.1998 3:00 
22.02.1998 6:00 
22.02.1998 9:00 
22.02.1998 12:00 
22.02.1998 15:00 
22.02.i998 18:00 
22.02.1998 21:00 

Tabla 3.1 Día y hora correspondIentes a los espectros promedIados para el invierno. 

Con el propósito de mostrar de forma gráfica este procedimiento, en la siguiente figura se 
presenta el espectro medido exclusivamente para la señal seleccionada que corresponde al 
22 de febrero de 1998 a las 21 :00 hrs. 

r..erp.¡ (_l.) 

Mal 
'.00 l 
3.00 

200 l 
100 -1 
0.00 +"'FT"-L.:..--r,,-o-, -,~~"F.,--qlhl 

0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30 0.35 

Figura 3.4 Espectro medido para la señal del 22.02.98 a las 21:00brs. 

1 
~ 
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En la siguiente figura se muestra al espectro promedio así como cada uno de los espectros 
correspondientes a las señales del día seleccionado. 

Energia (m2 s) 
7.00 

1 
6.00 ~ 

5.00 ~ 
I 

4.00 l 
3.00 ~ 

, 

2.00 

1.00 

0.00 

Espectro promedio 
diario --

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
Figura 3.5 Promedio de los espectros medidos para el dia 22 de febrero de 1998 

Este espectro promedio se empleó para realizar la comparación con las distribuciones 
espectrales teóricas que dependen de la altura de ola significante y la frecuencia pico como 
son: 

• JONSWAP 

• TMA 
• Bretschneider 

• ITIC 
• ISSC 
• Neumann 

• Pierson Moskowitz 
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Figura 3.6(a)-{f) Comparación entre los espectros teóricos propuestos y el espectro promedio 
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En la figura 3.6(a)-(f) se muestra la comparación entre diferentes espectros teóricos y el 
espectro promedio para la señal de invierno. El caso de los espectros que menos ajustan la 

1 
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señal se muestra en la figura 3.6(e) donde se encuentra la comparación entre los espectros 
de Pierson-Moskowitz y Neununan con el espectro promedio, la diferencia más grande se 
observa en las amplitudes de los espectros, por otro lado, la frecuencia pico se encuentra 
bien ajustada. 

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

IIL6.2 Primavera 
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Figura 3.7 Comparación entre diferentes distribuciones teóricas de altura de ola 
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Figura 3.8 Comparación entre distribuciones teóricas y numérica de período de ola. 
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En la figura 3.7 se muestra la comparación entre las distribuciones de altura de ola para el 
caso de la señal de primavera. En este caso, al igual que en el de invierno, la distribución 
Rayleigh presenta un buen ajuste, sin embargo además de que la distribución de Tayfun 
tiene una mejor aproximación para casi toda la muestra, con excepción de nueve datos 
antes de la cola. 

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

//1.6.2.1 Comparación de espectros teóricos con el espectro promedio de primavera 
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Figura 3.9(a)-(1) Comparación entre los espectros teóricos propuestos y el espectro promedio 
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En las figuras 3.9(a)-(f) se muestra para el caso de primavera la comparación entre el 
espectro promedio y los espectros teóricos propuestos. Para este caso el espectro promedio 
presenta un doble pico espectral, producto de oleaje distante SWELL que se generó antes 
que el oleaje que produce el primer pico, esta característica hace dificil su ajuste con los 
modelos teóricos ya que éstos sólo toman en cuenta un pico espectral. 

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

IlI.6.3 Verano 
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Figura 3.10 Comparación entre distribuciones teóricas de altura de ola 
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En la figura 3.1 O Y 3.11 se presenta la comparación entre las distribuciones teóricas de 
altura y perídos de ola para el caso del verano. En el caso de alturas de ola se observa que 
las distribuciones de Tayfun y Rayleigh ajustan bien los datos con excepción de los cuatro 
valores extremos en la cola. 

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

iíí.ó.3. j Comparación de espectros teóricos con el espectro promedio de verano. 
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En las figuras 3.l2(a)-(f) se presenta la comparación de espectros teóricos con el espectro 
promedio obtenido para el verano. Se puede observar que el espectro promedio posee 
características similares a las que presentó el espectro de primavera, con la diferencia de 
que en este caso se tiene una mayor cantidad de energía después del pico principal del 
espectro, para este caso se observa que no sólo los espectros TMA y JONSWAP, hacen 
buen ajuste sino también los espectros ITIC e ISSC. 

En la figura 3 .l2( e) se encuentra el espectro ISSC y en ella se puede observar que éste 
reparte muy bien la energía además de la amplitud es muy parecida a la del espectro 
promedio, en la figura 3.l2(d) se muestra al espectro ITIC el cual ajusta mejor la 
frecuencia pico que el anterior pero su amplitud difiere un poco con respecto a la del 
espectro promedio. 
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En las figuras 3.13 Y 3.14 se muestran las comparaciones entre las distribuciones de altura y 
período de ola. En el caso de las alturas de ola se observa que las distribuciones de Tayfun 
y Rayleigh ajustan bien, sin embargo, para los valores de la cola superior ambas 
distribuciones presentan subestimación de los datos. Para los períodos de ola la distribución 
que mejor describe la curva que siguen los datos es la de Bretschenider. 
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En la figura 3.l5(a)-(f) se presenta la comparación de espectros teóricos con el espectro 
. promedio obtenido para el otoño. Para dicha estación se observa que el espectro es más 
unifonne con respecto al de las estaciones anteriores, para este caso los espectros teóricos 
que demuestran tener un buen comportamiento son una vez más, el TMA y el JONSWAP, 
de los cuales éste último es el que mejor ajusta la distribución de la energía en la curva. 

I1L 6. 5 Correlaciones de alturas de ola medidas y obtenidas a partir de las diferentes 
distribuciones de altura de ola 

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

Este procedimiento se llevó a cabo mediante del empleo de las probabilidades de 
excedencia para los tres parámetros propuestos (H.,ax, HIIIO Y H,), es decir, se obtuvieron 
los rangos de probabilidad que interesaban para el cálculo de la altura de ola 
correspondiente. 

P(H) 

1 r----_ 

P s 

o (H) 
Figura 3.16 Ubicación de las probabilidades de excedencia para H.ru. .. HIlIO Y H, 

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

• Para Hmax el procedimiento matemático se simplifica debido a que se tiene un solo un 
valor que es el que corresponde a la probabilidad de excedencia dada por la siguiente 
ecuación: 

l 
P(H )=1---

mar N, +1 

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

• En el caso de HIlIO, se tienen los siguientes límites de probabilidad: 

Límite Superior: P(H,"o) = 1- N, lO 
N,+I 

Límite Inferior: P(H ma,) = 1-_1_ 
N,+I 

• Para H, = H1I3 se tiene: 

LímiteSuperior: P(HIIJ=I- N, 3 
N,+I 

Límite Inferior: P( H mar) = I _ 1 
N,+I 

(ec.77) 

(ec.78) 

(ec.79) 

Así entonces para las probabilidades de HIlIO y H" el procedimiento matemático para 
obtener la H estimada es similar y esta en función de los límites dados por (ec. 78) y (ec. 79). 

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

La comparación se realizó entre los valores estimados por las distribuciones estadísticas 
teóricas y todos los valores calculados del análisis estadístico temporal de las señales de 
oleaje correspondientes a dos años de medición. 

Para mostrar de forma gráfica los resultados obtenidos se presentan a continuación las 
correlaciones entre éstos valores, con el propósito de observar y determinar cual de las 
funciones de distribución de altura de ola hace la mejor estimación. 
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Correlacl6n entre Hs calculada y 
Hs esllmada (Raylelgh) 

-------" 

Correlacl6n entre Hs calculada y 
_.-__ ._Il __ s_ .es_.IÍI.!.'tula {r..,,![,!n~ . __ _ 

1 2 3 O 1 2 
Hs calculada Hs calculada 

Correlac/6n enlre Hs ca/culada y 
Hs esllmada (Carler) 

,----

3 O 1 2 
Hs calculada 

Figura 3.19 Correlación entre los valores de H, calculados y los estimados con Rayleigh. 

90 

3 



CAPITULO 111. DISTRIBUCIONES EST ADiSTICAS DEL OLEAJE. 9\ 

En la figura 3.17 se presenta la comparación entre la estimación de HIlIO con las diferentes 
distribuciones estadísticas de altura de ola y los valores obtenidos del análisis de todas las 
señales de oleaje, con el propósito de determinar cual de ellas es la que mejor representa el 
fenómeno. 

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

En la figura 3.18 se muestra la comparación entre los valores estimados por las 
distribuciones mencionadas anteriormente con el valor calculado de Hmax. En este caso se 
puede hacer notar que las distribuciones Tayfun y Rayleigh realizaron una buena 
estimación, sin embargo, la distribución de Carter además de presentar una dispersión 
considerable subestimó el valor calculado. 

En la figura 3.19 se observa que la distribución de Tayfun fue la que realizó la mejor 
estimación del Hs calculado. 

Las hipótesis que dan fundamento a cada una de las distribuciones empleadas tienen gran 
influencia en la correcta estimación del valor calculado. Si se revisa la distribución de 
Rayleigh se encontrará que esta supone que existe una correlación perfecta entre una cresta 
y el siguiente valle y que la de Carter supone que no existe ninguna correlación entre 
crestas y valles consecutivos. Ambas hipótesis representan los límites de una gran variedad 
de tipos de oleaje que se pueden presentar en un estado de mar, la de Carter representa muy 
bien estados de mar con oleaje SEA y para el caso de oleaje SWELL la distribución de 
Rayleigh es la que representa mejor el fenómeno. Es posible explicar la buena estimación 
realizada por la distribución Tayfun a través de sus hipótesis, ya que esta considera que hay 
una mediana correlación entre la cresta y el siguiente valle, consecuentemente para casos 
intermedios en los que no se tiene un oleaje tipo SEA ni tampoco uno tipo SWELL 
completamente desarrollados esta distribución es la que mejor representa el estado de mar 
existente. 

------------------------ - -- -
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"Du vin, de poesíe ou de vertu, 
mais enivrez vous " 

Baudelaire 
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IV ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS EXTREMOS. 

IV.1 Importancia del análisis extremal en la ingeniería 

Dentro de la profesión de la ingeniería civil, el éxito de un diseño depende de principalmente de 
la selección del método de análisis. El modelado o idealización del problema en consideración 
debe ser lo suficientemente simple, con una lógica irrefutable, que admita una solución 
matemática y al mismo tiempo, que reproduzca suficientemente bien el problema actual. Como 
en cualquier otra rama del conocimiento, la selección del modelo idealizado puede ser obtenida 
por medio de la detección y reproducción de los factores de primer orden más esenciales y 
descartando o rechazando lo no esencial, los factores de segundo orden. Los nuevos elementos 
bajo el diseño son representados por los elementos geométricos, estructurales y sociales más 
simples y las relaciones entre ellos son idealizadas. 

En muchas situaciones, el diseño final es un compromiso entre la capacidad del elemento 
(resistencia, servicio, producción, etc.) y las condiciones actuales de operación (cargas actuales, 
tráfico, demanda, etc.). Los métodos clásicos de análisis mienten un poco acerca de las 
condiciones de operación de los elementos presentes. La razón más importante que sustenta lo 
anterior se debe a que las propiedades de los elementos y las condiciones externas son asumidas 
como conocidas con gran certeza. Sin embargo, todas estas propiedades están bajo la influencia 
de muchos factores externos que se encuentran fuera de control y que se transforman en 
variables aleatorias. En el diseño clásico los resultados se obtienen a partir de llevar a la falla el 
elemento de diseño o a partir de desperdicio de los recursos. 

El objetivo de la ingeniería en el diseño de un elemento es garantizar que dicho elemento no 
llegara a los estados límites de falla a lo largo de su vida útil. Para ser más específicos, el 
elemento debe satisfacer en todo tiempo la siguiente desigualdad: 

(ec.l) 

Donde Cactuoles representa las condiciones actuales de operación (cargas, demandas, tráfico, etc.) 
y Cap. Real representa la capacidad real del elemento para ese mismo tiempo. 

Se observa claramente que ambas componentes son variables aleatorias cuyas funciones de 
distribución pueden ser establecidas únicamente por un análisis sistemático de la historia 
disponible y las condiciones a las que han estado sometidos elementos similares. 
Afortunadamente no existe dependencia estadística de dichas variables aleatorias y sus 
funciones de distribución pueden ser examinadas por separado. La naturaleza aleatoria de los 
parámetros fundamentales de diseño es tomada en cuenta por el famoso factor de seguridad, el 
cual resume, de una forma simple, el carácter aleatorio de dichos parámetros. Consecuentemente 
las capacidades se ven disminuidas y las condiciones de operación se ven aumentadas, esto 
significa que bajo las técnicas clásicas de diseño la (ec.l) se ve reemplazada por: 
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(ec.2) 

donde Cop representa las condiciones de operaclOn, FSo representa el factor de seguridad 
asociado a las condiciones de operación, Cap las capacidades del elemente y FSc es el factor de 
seguridad asociado a las capacidades del elemento. 

Sin embargo, la seguridad proporcionada por la técnica de los factores de seguridad es tan 
simple que se vuelve completamente insuficiente para aquellos problemas cuya solución es 
posible únicamente mediante el empleo de las bases de la teoría probabilística y los métodos 
matemáticos estadísticos. 

Para lograr un comportamiento satisfactorio del elemento se debe satisfacer a lo largo de la vida 
útil del elemento la condición descrita por la (ec.l), debido a que muchos valores de condiciones 

~~ de operaclóny capac:i<la4 pueden oc;urrir eIlun tiempo cI¡¡c:lQ, se propoJle que la cQndición sea:_~ 

Max(Cop -Cap)~O (ec.3) 

Como se dijo anteriormente, en algunas ocasiones, esta condición se sustituye por: 

Max(Cop ) < Min(Cap) (ec.4) 

donde Max(Cop-Cap), Max(Cop) y Min(Cap) representan también variables aleatorias. 

Este es el por que de la importancia del problema de la distribución de los valores extremos, de 
hecho, el ingeniero de diseño no esta interesado en la función de distribución de las variables 
aleatorias, pero si en la distribución de los valores extremos de dichas variables. Además de que 
estos valores son los únicos que afectan directamente la falla de cualquier sistema dado. 

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

En el caso de la hidráulica maritima se conoce que la altura de ola es el factor principal a tomar 
en consideración para propósitos de diseño. De esta manera, el diseño de plataformas marítimas, 
rompeolas, diques y otras obras portuarias depende del conocimiento de la distribución de 
probabilidad de las olas más grandes. Otro problema de interés crucial en esta área es el 
encontrar la distribución conjunta de periodos y altura de olas, específicamente el ingeniero esta 
interesado en aquellos periodos que están asociados a las olas más grandes. Este es claramente 
un problema que entra dentro del campo de los valores extremos. El cual debe ser abordado 
mediante un análisis extremai. 
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IV.2 Excedencias 

En muchas situaciones, el ingeniero esta interesado en los eventos asociados con las excedencias 
de ciertos valores de la variable en estudio. Por ejemplo, si una ola destruye un rompeolas, no 
importa si mide 10 o 12m, ya que los daños causados no están en función de su magnitud sino 
del hecho en sí de exceder el estado límite de falla. El ingeniero conoce cuáles son los valores 
críticos de una altura de ola o de la velocidad del viento y su único interés está centrado en la 
frecuencia con la que ocurren las excedencias de dichos límites. 

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

IV.2.1 Excedencias como un proceso Poisson 

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

lim n[l-F(xn)]=r (ec.S) 
n_ 

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

TEOREMA l.(Excedencias como un proceso Poisson).- Sea {Xn} una sucesión de variables 
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas con una función distribución de 
probabilidad F(x). Supóngase que la sucesión {xn } de números reales satisface la condición 
dada por (ec.S), entonces se tiene 

ex (- r}r' lim P[m (x )= r]= p . 
_n n " 

n-+ao r. 
r;::O (ec.6) 

donde 1l!n (x.) es el número de Xi (i=I,2,3, ... ,n) que excede Xn y el ténnino de la derecha de 

(ec.6) debe ser tomado como l ó O para ,=0 o ,=00 respectivamente. 

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

Supóngase ahora que un detenninado suceso (avenida, fallo de una presa, excedencia de una 
altura de ola, etc.) es tal que su probabilidad de ocurrencia en un período de tiempo 
(normalmente un afto) es p. Supóngase también que las ocurrencias de dicho suceso en períodos 
diferentes no superpuestos son independientes. Entonces, al paso del tiempo se tiene una 
sucesión de experimentos Bemoulli idénticos (solo dos resultados: ocurrencia o no ocurrencia 
del suceso). Por ello, el tiempo que transcurre hasta la primera ocurrencia es una variable 
geométrica Ge(p), con media l/p. Esto motiva la siguiente definición. 

DEFINICIÓN l. (período de Retorno ).- Sea A un suceso, y T el tiempo aleatorio que transcurre 
entre ocurrencias sucesivas de ese suceso. Al valor medio, '1', de la variable T se llama período 
de retorno A (nótese que es el tiempo medio que tarda en retomar ese suceso). 

- ~Nótese tanibién que tilia obra ingérueiil falla si-y 'sólo si sucede el suceso A, entonces su vida 
media coincide con el período de retorno A. 

La importancia del período de retorno en ingeniería está en que muchos criterios de diseño están 
basados en períodos de retorno, es decir, se debe diseñar una obra para resistir una media de N 
aftos (normalmente 50,100 ó 500 aftos) . 

IV.4 Valores característicos 

IV.4.1 Estadisticos de orden 

Las distribuciones de valores extremos no pueden ser completamente entendidas si no se 
establece una completa comprensión del concepto "estadístico de orden" ya que este concepto 
es la base sobre la cual se sustenta la teoría de dichas funciones. 

DEFINICIÓN (Estadístico de orden).- Sea (XI, X2, ... ,Xn) una muestra procedente de una 
población. Si los valores de la secuencia XI, X2, ... ,Xn se ordenan en orden creciente de 
magnitud, X,~ $ X,," $ ... $ X"~, entonces el miembro r-ésimo de esta nueva secuencia se 
denomina estadístico de orden r de la muestra dada. 

Nótese que el tamaño de la muestra, n, se incluye en la notación X,"' y que cualquier 
estadístico de orden debe tener asociado un tamafto de muestra. El estadístico de orden 
proporciona, como su nombre lo indica, un orden a la muestra, el cual para casos de valores 
extremos debe ser ascendente, donde el último valor es el máximo y el primero el rninimo. 

Los cuales quedan expresados respectivamente de la siguiente forma, el máximo 
X,," = Max(X"X2""'X"~ y el rninimoXt:. = Min(X"X2, ... ,X. ~ que son los que pertenecen a 
los extremos, y juegan un papel preponderante en las aplicaciones. 

, 
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1V.4.2 Función Distribución de probabilidad. 

Sea x(k) nuestra variable de interés, entonces para cualquier valor de x, el evento aleatorio 
x(k) 5. x esta defInido como el conjunto de posibles resultados k tal que x(k) 5. x . En ténninos 
de la probabilidad fundamental medida en el espacio muestral, se puede defmir la función 
distribución de probabilidad P(x), como la probabilidad que satisface la desigualdad deseada, 
x(k) 5. x y que es asignada al conjunto de puntos k. Así entonces: 

p(x) = Prob[x(k) 5. x] (ec.7) 

claramente 
P(a) 5. P(b) si a 5. b 

(ec.S) 
p(-oo) = O p(oo) = 1 

IV.S Casos Particulares 

1V.5.1 Distribución de un estadístico de orden 

Sea mn (x) el número de elementos en la muestra con valores Xi 5. x y siendo éste una variable 

aleatoria de tipo binomial, B(n, F(x)), debido a que coincide con el número de éxitos cuando n 
experimentos Bemoulli independientes son repetidos. Un experimento Bemoulli consiste en 
dibujar un valor de la población de manera aleatoria, el cual puede ser menor o igual a x( éxito), 
con probabilidad p = F(x), o mayor quex(fracaso), con probabilidad 1-p. Consecuentemente la 

función de distribución acumulativa de m.(x) coincide con la binomial. 

Por lo tanto, el evento {X,. 5. x}, que representa que el r-ésimo estadístico de orden torna un 

valor menor o igual a x, coincide con el evento {m. (x ) ~ r} que corresponde a los r o más 

elementos con valores menores o iguales a x en la muestra. 

Entonces la función de distribución, Fx,.(x1 del estadístico de orden k es: 

Fxrn(x) = t(~ Y'(xX1- F(x)r-
k 

= r(~ rJ~'-I(I- u)"-' du = I F(X)(r, n - r + 1) 

(ec.9) 

donde Fx,.(x1 es la función de distribución de X,. e l.(a,b) es la función beta incompleta 

(cuya defInición es precisamente la expresión a su izquierda en (ec.9». 
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Si la población es continua, la función de densidad de X rn es: 

f. (x) = r(nJr-l (x 11- F(x)t' f(x) = F,-l (x)[I- F(x)r-' f(x) 
.1" r B(r,n-r+l) 

(ec.lO) 

donde B(a,b) es la función beta. 

lV.5.] Distribución del máximo 

Si se hacer r = n en (ec.9) y (ec.IO) se obtienen las funciones de distribución y de densidad del 
máximo, que son: 

Fx •• (x) = F(.x)ii (ec:ll) 

fx (x) = nr-1(x)f(x) 
/1, .. (ec.l2) 

Jv.5.3 Distribución del mínimo 

Si se hace r = 1 en (ec.9) y (ec.l O) se obtienen las funciones de distribución del mínimo que son: 

Fx,. (x) = ~(; )Fk (x)[I- F(x )r-k = 1- [1- F(x)t 

fx," (x) = n[l- r-1(x)t f(x) 

lV.5.4 Puntos límite de una distribución 

(ec.13) 

(ec.l4) 

DEFINICIÓN .1(Limites superior e inferior de una distribución). El limite inferior, a(F), de 
una función de distribución acumulativa está definido por: 

a(F) = inf{x: F(x) > O} (ec.l5) 

Similarmente, el limite superior, Ol(F), queda definido por: 

w(F) = sup{x : F(x) < I} (ec.l6) 
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1V.5.5 Distribuciones asintóticas del máximo y el mínimo 

Desde un punto de vista práctico, los puntos límite de una función de distribución acumulativa 
son los valores mínimos y máximos que están asociados a la variable aleatoria en estudio. Si la 
variable aleatoria no está delimitada en alguna o ambas de sus colas éstas se transforman en 
-«l y +00 respectivamente. 

La función de distribución del máximo, Z., y del mínimo, W., de una muestra de tamaño n 
procedente de una población con función de distribución F(x) son: 

H.(x) = p[Z. ::; x]= F"(x) (ec.17) 

y 

L.(x) = p[W. ::;x]=I-[I-F(x)r (ec.18) 

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

{
l si F(x) = 1 

lim H (x) = lim F"(x) = 
.-+~'.- O si F(x) < 1 

{
O si 

limL.(x) = liml-[l-F.(x)r = 
n~ "~OO 1 si 

F(x) = O 

F(x)::;l 

(ec.19) 

(ec.IO) 

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

Con objeto de evitar la degeneración se buscan transformaciones lineales Y = an + b.,x donde an 

y bn son constantes, que dependen de n, y tales que las distribuciones límite no degeneren 

Iim H.(a. + b.x) = lim F. (an + b.x) = H(x) 'r:/x 
"-+<Xl n--+a:l 

(ec.!l) 

Iim L.(c. + d.x) = lim 1- [1- Fn(cn + d.x)r = L(x) 'r:/x 
n--+a:l n-?OC 

(ec.12) 
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IV.6 Dominios de atracción 

DEFINICIÓN .2(Dominio de atracción de una distribución). De una distribución, F(x), se dice 
que pertenece al dominio de atracción para máximos de una distribución dada, H(x),cuando 
satisface (ec.ll) para algunas sucesiones {an} y {bn>O}. De la misma forma cuando F(x) 
satisface (ec.12) se dice que pertenece al dominio de atracción para minimos de L(x). 

El problema de las distribuciones asintóticas de extremos puede plantearse así: 

1. Encontrar condiciones bajo las cuales se verifican (ec.ll) y (ec.l2) 

2. Dar reglas para construir las sucesiones {an},{bn},{c,,} y {do} 

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

lV.6.1 Distribuciones límite y dominios de atracción 

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

TEOREMA .2(Distribuciones límites admisibles para máxímos). Los únicos tres tipos de 
distribuciones no degeneradas, H(x), que satisfacen (ec.ll) son: 

FRECHET: H,.,(x) = {exp(-x-') si x>O; c>O 
O en otro caso 

WEffiULL: H 2 ,(x) = {1 [ _] 
. exp-(-x') 

GUMBEL: H30(x) = exp[exp( -x)] 

si x;:: O; c < O 

en otro caso 

-oo<x<oo 

(ec.13) 

(ec.14) 

(ec.l5) 

TEOREMA .3(Distribuciones límites admisibles para minímos). Los únicos tres tipos de 
distribuciones límites no degeneradas, L(x), que satisfacen (ec.l2) son: 

FRECHET: T (X)={I-eXP(-X-') si 
"l., l en 

WEffiULL: T (x) = {l-exp[-(-X-')] 
'"'2., O 

GUMBEL: L3.0(X) = 1-exp[exp( -x)] 

x<O; c>O 

otro caso 

si x < O; c < O 

en otro caso 

-oo<x<oo 

(ec.16) 

(ec.l7) 

(ec.18) 
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lV.6.2 Formas de Von Mises 

Las tres distribuciones límites (ec.13) a (ec.18) cuando los parámetros an y bn, se pasan al 
miembro de la derecha pueden incluirse simultáneamente en la siguiente expresión analítica. 

(X-A) l+c -5- 2:0 (ec.19) 

que se denomina forma de Von Mises. 

Para c > O, c < O Ó c = O se obtienen las familias de Frechet, Weibull y Gumbel, 
respectivamente. 

Nótese que para c = O (ec.19) debe interpretarse en un sentido límite, es decir, para c = O resulta 

Ho(x;A,5) = exp[ -exp( -(~ - A)] (ec.20) 

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

(
X - A) l+c T 2:0 (ec.21) 

donde para c > O, e < O Y e = O se obtienen las familias de Frechet, Weibull y Gumbel, 
respectivamente. 

Para e = O se tiene: 

-oo<X<oo (ec.22) 
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IV.6.3 Dominios de atracción de las distribuciones más comunes 

DlSTRIBUCION 

Normal 
Exponencial 
Log-normal 

Gamma 
GumbelM 
Gumbelm 

Rayleigh 
Uniforme 
Weibu1IM 
Weibullm 

. 

--~Caucliy-

Pareto 

DOMINIO DE A TRACCION 
MÁXIMOS 

Gumbel 
Gumbel 
Gumbel 
Gumbel 
Gumbel 
Gumbel 
Gumbel 
Weibull 
Weibull 
Gumbel 

.. 

Frechet 
Frechet 

, . 
M=maxunos 
m=minimos 

MÍNIMos 
Gumbel 
Weibull 
Gumbel 
Weibu11 
Gumbel 
Gumbel 
Weibu11 
Weibu11 
Gumbel 
Weibull 
Ftechet~ 

Weibull 
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Tabla 4.1 Dominios de atracción de las distribuciones más comunes 

IV.7 PAPELES PROBABILÍSTICOS 

IV. 7.1 Bases Teóricas del papel probabilístico. 

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

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

F(x;B) es una familia paramétrica de funciones de distribución acumulativa, donde B es el 
vector parámetro. De la siguiente transformación se observa, 

,; = g(X)} 
r¡ = h(y) 

semejanza con la familia de curvas dada por la ecuación 

(ec.23) 
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F(x;B) (ec.24) 

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

y = F(x;B) = h-1 (ag(x) + b) B h(y) = ag(x) + b (ec.25) 

donde g(x) y h(y) son funciones y h(y) es ínvertible, entonces la transformación dada por la 
(ec.23) convierte y = F(x;B) en una familia de líneas rectas. 

(ec.26) 

la variable '7 es la llamada variable reducida. 

En la práctica no se dispone de la función de distribución empirica, como una aproximación de 
ella. Ahora bien debido al carácter aleatorio de las muestras, incluso en el caso de que la 
muestra proceda de una distribución de la familia asociada al papel probabilístico, su gráfica no 
será una línea recta sino una aproximación. 

IV. 7.2 El problema del punteo 

Por tanto, en el papel probabilístico se representa la función de distribución empírica, que es una 
función que toma valores entre O, IIn, ... , 1. Los dos extremos O y 1, cuando se les aplica la 
transformación de escala se transforman en el caso de muchas familias en -00 y 00, 

respectivamente por lo que se hace imposible dibujarlos. 

FORMULA DE PUNTEO AUTOR 

(X(i)' n:l) -

[',n:-~ ] BLOM 
n+-

4 

[ '] ¡ --

X(i)'--! HAZEN 

( i - 0.44 ) 
XCi)' n + 0.12 GRlNGORTEN 

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

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

Este último es el objetivo más utilizado en el caso de problemas de punteo de valores extremos. 

Se puede decir que la selección de la ecuación óptima para el punteo de datos depende del 
objetivo de la técnica con que se van a dibujar los mismos y del tipo de papel probabilísitico que 
será utilizado. 

Por otro lado, se hace~interesante hacer notar que los papeles-probabilísiticos fueron pensadosc~~c 
para un ajuste visual de los valores dados por la función de distribución acumulada, a una linea 
recta; por lo que se puede asumir que un "ajuste a ojo" de la ecuación de punteo a estos datos, es 
un método adecuado para la selección de la formula de punteo a emplear. 

IV. 7.3 Papel probabilístico normal 

Si F(x;B) es la función de distribución acumulativa de una población normal, se sabe que 
puede ser escrita como sigue, 

(ec.27) 

donde B=(p,u) py uson la media y la desviación estándar respectivamente y <ll(x)es la 
función de distribución acumulativa de la población normal estándar, N(O, 1). Entonces, de 
acuerdo con la (ec.2S) la expresión dada por la (ec.27) queda 

y 

l ) 
a=-

u 
-p b=-;¡ 

La familia de lineas rectas se transforma en 

(ec.28) 

(ec.29) 



CAPÍTULO IV. ANÁLIsIs EST ADiSTlCO DE DATOS EXTREMOS 104 

(ecJO) 

La estimación de los parámetros f.1 y (j puede ser realizada después de ajustar los datos a una 
linea recta, se hace notar que al igualar '1=0 y '1= J se obtiene 

(ec.31) 

(ec.32) 

Consecuentemente el valor de S (o X) correspondiente al valor de la variable reducida ,,=0 es la 
media estimada y la diferencia entre el valor de S asociado con '1= J. En suma la media es el 
estimador de la desviación estándar (j. 

W. 7.4 Papel probabilístico Log-normal 

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

Consecuentemente, si la variable X es transfonnada a log(X) tenemos un papel probabilístico 
normal. Entonces, el único cambio consiste en que la escala del eje de las abscisas se transfonna 
a logaritrnica. Si la media, f.1', y la desviación estándar, (j', de la distribución log-nonnal son 
requeridas se deberán emplear las siguientes ecuaciones: 

(ecJ3) 

(ec.34) 

donde f.1 Y (j son los valores obtenidos y explicados para el papel probabilístico nonnal 

IV. 7.5 Papel probabilístico de Gumbel 

La curva de la función de distribución acumulativa de la familia de Gumbel para máximos esta 
dada por 

y = F(x;,1.,o) = exp[ _ exp( _ x ~,1.)]; -00 <x<oo (ecJ5) 
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Al tomar logaritmos dos veces de l/y se obtiene: 

yen comparación con (ec.23) y (ec.25) se tiene 

y 

; = g(x} = x 

'1 = h(y} = -IOg[lo{~ )] = -Iog[-Iog(y}] 

I 
a=-

15 

A. 
b=--

15 
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(ec.36) 

(ec.37) 

(ec.38) 

lo cual muestra que la transformación dada por (ec.3 7) convierte (ec36) en una familia de líneas 
rectas, dadas por 

(ec.39) 

La estimación de los parámetros A. y 15 puede ser realizada notando que para '1=0 y '1= 1, se tiene 

(ec.40) 

(ec.4l) 

La estimación de los parámetros de la distribución de Gumbel se realiza a partir de la media y la 
desviación estándar de la muestra, por medio del método de momentos, el cual propone las 
siguientes ecuaciones para su estimación: 

A. = x + 0.577215 (ec.42) 
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(ec.43) 

Una vez obtenidos los valores de dichos parámetros y debido a que son producto de una muesrta 
fInita, se dibuja la función de distribución empírica que será una aproximación de la función de 
distribución exacta. 

A continuación se presenta un ejemplo del ajuste por medio de la distribución de Gumbel a una 
muestra de avenidas máximas anuales en metros cúbicos por segundo medidas en una cierta 
sección de un río. 

AVENIDAS (enmj/s) 
24.21 26.46 29.48 30.32 31.60 
32.88 33.03 33.63 35.14 35.23 
35.59 35.89 35.95 36.07 36.49 
36.50 37.13 37.48 38.01 38.21 
38.53 38.91 39.26 39.45 40.32 
40.36 40.49 40.69 41.03 41.05 
41.54 42.62 42.82 42.91 43.87 
44.71 45.04 45.58 46.00 48.29 
48.76 49.28 29.43 50.17 50.45 
50.73 51.90 52.54 52.94 54.01 
57.84 60.10 60.95 67.76 75.70 

Tabla 4.3 MáxlIDas averudas anuales en una seccIón de río. 

PAPEL PROBABIÚSTICO DE GUMBEL PARA MÁXIMOS 

4 

e 3 íP.7-!mif3R0'J;'~rp-~+p'"'":'Yr~'#, 

12H~~~~~~$++·_-j 
JI 1 +-~rl-'-r"":':'''''''',.......~+---+''''~+-i"-''''-#-_+_---j 

¡ o h""";':41o\; """'''';':S-+-+,,"> ~~'--.-:.;-b;';;;' :7*"~C--C¡""-~"'¡ 

GAStO (m""l 

Figura 4.IPapel probabilísitico de Gumbel para máximos y datos de máximas avenidas anuales. 
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Al emplear el método de los momentos para la estimación de los parámetros de la distribución 
se obtienen los siguientes valores de los parámetros: A.=38.5 m3/s y 1>=7.8 m3/s. 

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

IV. 7.6 Papel probabilístico de Weibull 

Las curvas de distribución acumulativa de la familia de Weibull para máximos esta dada por: 

Al aplicar logaritmos dos veces se obtiene: 

(
il x) - log[-log(y )] = -,B log ~ = -,B log(il - x) + ,B log o 

y al comparar con (ec.23) y (ec.25) se tiene: 

y 

.; = g(x) = -log(il - x) 1 
r¡ = h(y) = -log[-log(Y)J) 

a=,B } 
b = ,Blogo 

y la familia de líneas rectas se convierte en 

r¡ = aq + b = ,B(q + logo) 

(ec.44) 

(ec.45) 

(ec.46) 

(ec.47) 

(ec.48) 

Se hace notar que la escala (r¡) coíncide con la del papel probabilístico de Gumbel pero la 
escala (4) se encuentra en este caso en escala logaritrnica en lugar de aritmética. 

Se puede observar que la distribución de Weibull depende de tres parámetros, uno más que la 
distribución de Gumbel, éste es el parámetro umbral il, que es desconocido y el cual no se puede 
inferir a través de fenómenos físicos, para su estimación, se recomienda graficar los datos con 
un parámetro umbral propuesto y observar que el ajuste de la recta a los valores de probabilidad 
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dados, este procedimiento se repite iterativamente hasta que el analista queda conforme con el 
ajuste realizado por la recta descrita por la (ec.48). Dicho pW1teo de datos debe ser realizado 
para distintos valores del parámetro umbral, hasta que la tendencia lineal que se busca es 
obtenida para el rango de interés. 

Con el valor del parámetro umbral propuesto se procede a la estimación de los parámetros 
restantes p y O, se puede realizar notando que para '1=0 y '1= l. se tiene 

0= p(;; + 10gO) -4;; = -Iogo (ec.49) 

I 
1 = p(;; + logo) -4;; = - -Iogo 

P 
(ec.50) 

En el desarrollo del presente trabajo se sigue el procedimiento descrito anteriormente, es decir, 
se propone W1 valor inicial del parámetro umbral y se obtienen los valores asociados de p y o. 
una vez obtenidos los parámetros se procede a ver que tan bueno es el ajuste de la recta con los 
valores de probabilidad calculados con la ecuación de pW1teo. 

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

s' 
1+(_'),= X-A 

(ec.51) 

La ecuación anterior se resuelve por aproximaciones sucesivas, posteriormente O se obtiene a 
partir de la ecuación: 

O = -,-X _-_A, 

~l+ ~) 
(ec.52) 

donde ix representa la desviación estándar, x la media de los datos y r(x) corresponde al valor 
de la función Gamma la cual esta dada por la ecuación: 

(ec.53) 

dicha integral se resuelve por medio del empleo de métodos numéricos. 

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

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

IV, 7. 7 Papel probabilístico de Extremos 

En el caso de valores extremos, sucede que la muestra procede de una población con función de 
distribución asociada a un papel probabilístico o que esta condición se satisfaga sólo 
asintóticamente son condiciones muy diferentes y condicionan mucho la forma de utilizar el 
papel probabilísitico. 

En el caso de problemas de valores extremos, se conoce que la muestra sigue la distribución 
prescrita, (la distribución con la cual el papel ha sido dibujado) sólo de manera asintótica. 

Debido a que la única parte de la función de distribución que gobierna el comportamiento de los 
extremos (máximo o minimo), o los estadísticos de orden alto o bajo, son las colas de 
distribución (derecha o izquierda, respectivamente) el resto de la información no es necesaria. 
Esto debe ser muy bien entendido si se quieren evitar serios errores. A este respecto debe 
indicarse que dos funciones de distribución acumulativa con la misma cola derecha, por ejemplo 
los valores en el intervalo de probabilidad (0.9,1) tienen exactamente la misma distribución 
extrema (máxima) y la utilización de los datos pertenecientes a la cola izquierda no hace más 
que distorsionar el proceso de estimación. En otras palabras, algunos puntos deben ser excluidos 
del procedimiento de ajuste y se deben utilizar los pesos adecuados para la estimación. 

1.0 

0.9 
\ 0.8 -""" 0.7 

0.6 
F(x) 0.5 F (x) 

0.4 2. 

0.3 
0.2 

0.1 

0.0 

x 

Figura 4.2 Dos distribuciones con la misma distribución limite para máximos. 
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IV. 7.8 Utilidad del papel de Gumbel en el caso de Máximos 

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

Con objeto de ilustrar gráficamente dicha utilidad así como el papel de las colas en el 
comportamiento de los valores extremos de una distribución, se han dibujado en la figura 4.3 las 
funciones de distribución más conocidas en papel de Gumbel maximal. Nótese que por no ser 
ninguna de ellas una distribución de Gumbel de máximos todas exhiben no linealidad. La figura 
4.3 muestra la linealidad de la cola derecha de la distribución exponencial. Esto confirma que 
esta distribución pertenece al dominio de atracción de Gumbel para máximos. Nótese también 
horizontal de éstas, respectivamente, cuando se aproximan a sus límites superiores. Esto sugiere 
dominios de atracción Weibull y Frechet respectivamente. 

Papel probabilístico de Gumbel (máximos) 
o .•• e 

• 
0.88 .. 

~/ 

F ~ / / 
./ /f / / 

~t..~ / / / .,J!) , 
// /' 

/' // , ¡¿....--
/ o" .. ~ , ~..L 

~ .. ~"'" _L . .... ~ / 
./ ,." .... , , Gl"~ 

4 0.88 

• "'o. e 
!! 
u 
::> a "o. a e .. • a 
'" :::; 

ji 
0.80 .. ~ ..J .. a 

5 '" D.TO .. 
'" ~ o.eo 

0.150 

• 0.4Q 

0.50 

0.20 

0.10 
-1 0.015 

0.01: 
0.01 
0.008 

ESCALA ARITMETlCA 
Figura 4.3 Distribución exponencial, uniforme, normal y Cauchy en papel probabilístico de 
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IV.S Métodos utilizados en el diseño de obras marítimas 

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

El diseño se basa en la estimación de la altura de ola asociada a un cierto período de retorno, en 
general la altura de ola se obtiene tras el análisis de los datos disponibles con la ayuda de 
estadísticos. 

Algunos de los métodos utilizados son los siguientes: 

o El Método basado en los máximos de las series anuales, que utiliza las alturas de ola 
máximas de cada año. . -~-~~~ . 

o El método basado en los picos, que utiliza los picos de los temporales. 

o El método basado en las series completas, que emplea todas las olas registradas durante el 
período de observación, 

o El método basado en las excedencias, que emplea todas las excedencias que excedan un 
cierto umbral. 

IV.9 Elección de la distribución de la altura de ola. 

Las distribuciones maximales más utilizadas en el análisis de las alturas de ola son las 
siguientes: 

w'9.1 Lafamilia maximal de Gumbel 

F(x; ji, 8) = exp[ - exp( - x; ji) l -00 <x<oo 

El fundamento teórico de esta familia se basa en el hecho de que es una de las tres distribuciones 
asintóticas para máximos. La familia nonnal tiene como distribución asintótica la de Gumbel. 
Por ello, los datos que deben utilizarse para ajustar esta distribución deberán de ser alturas de 
ola máximas. Alternativamente, podrían utilizarse los datos de la cola derecha, es decir aquellos 
que excedan un cierto valor umbral. 

. 
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IV.9.2 Lafamilia maximal de Weibull 

De igual forma que con la distribución de Gumbel su fundamento teórico se basa en el hecho de 
que es una de las tres distribuciones asintóticas para máximos. Los datos que deben ser 
utilizados para ajustar esta distribución son alturas de ola máximas debido a que cualquier 
distribución de Gumbel puede ser aproximada tanto como se desee por una distribución de 
Weibull. 

IV.9.3 Lafamilia maximal de Frechet 

F(x; A,p,8)= exp[ -( x ~ A rl 8,,0 > O x>A 

Esta distribución tiene el inconveniente de que la altura de ola no puede exceder un determinado 
valor, además de que no está justificada por la teoria de extremos. De hecho Goda (1988) 
muestra que no es adecuada por sobrestimar alturas de ola para períodos de retomo altos. 
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IV.IO Caso de aplicación 

En esta sección se presenta el análisis extremal a través de la distribución de Gumbel, para 
valores máximos de altura de ola a lo largo del litoral mexicano, tanto en el Golfo de México 
como en el Océano Pacífico, pertenecientes a registros anuales del World Wave Atlas. Dicho 
análisis se realizó con el objeto de determinar si se puede recomendar esta distribución para su 
empleo en posteriores análisis de valores extremos del litoral mexicano. 

En la figura 4.4 se muestra la zonificación del litoral mexicano, además de la localización de los 
diez puntos de control de donde se obtuvieron los valores máximos analizados. 

Los resultados se presentan de forma gráfica en las siguientes figuras de tal forma que se tiene: 
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REGIONALlZACIÓN DE LA REPUBLlCA MEXICANA 
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Figura 4.4 Regionalización de la República Mexicana y localización de los puntos de control analizados. 
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Figura 4.5(a)-(h) Resultados del ajuste de los valores extremos de altura de ola con Gumbel 
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Como se muestra en la figura 4.5(a)-0) la distribución de Gumbel ajusta bastante bien los 
valores máximos de altura de ola que se presentan a lo largo del litoral mexicano. Sin embargo, 
de los casos presentados, los mejores ajustes se presentan en las figuras 4.5(c), 4.5(g), 4.5(f) Y 
4.50), siendo este último en el que la recta de la distribución mejor aproxima los valores reales. 

Los resultados presentados para el punto de control no.6 se pueden asociar al oleaje que se 
presenta en las costas de Rosarito por lo que se puede afirmar, que para esa zona se puede 
utilizar la distribución de Gumbel para obtener e inferir los valores máximos en caso de que no 
haya suficiente información para proyectar el diseño de alguna estructura que se pretenda 
construir en la zona. 
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CONCLUSIONES y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

Este trabajo abordó como tema principal al oleaje, se estudiaron las diferentes teorías que 
se emplean para su modelado matemático así como los diferentes críterios estadísticos que 
se emplean para su análisis, bajo el domÍnio del tiempo y el de la frecuencia. Además de las 
distribuciones estadísticas más conocidas para su predicción. 

Las principales conclusiones organizadas por capítulo, son las siguientes: 

CAPÍTULoll. 

A partir de los resultados obtenidos para cada estación y de acuerdo con la descrípción 
estadística a través de los parámetros espectrales y temporales, se puede concluir que el 
oleaje más severo en las costas de Rosarito, con alturas y períodos de ola mayores, se 
presenta durante la temporada de Otoño, período durante el cual se tienen los valores 
máximos de dichos parámetros (Hmax, H, y HIIIO). 

De la observación de la variación de la función SIWEH a lo largo del tiempo, se puede 
deducir que el agrupamiento de la energía a lo largo del registro se presenta cuando existe 
Wl cambio brusco en la magnitud de la altura de ola. 

De la comparación entre los resultados obtenidos de las correlaciones realizadas y los 
coeficientes definidos por la teoría a lo largo del capítulo, se puede concluir que la 
descripción estadística del oleaje, realizada a través del cálculo de los diferentes parámetros 
de cada señal fue muy buena. 

CAPÍTULom. 

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

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

Para el caso de períodos de ola, la distribución que mejor ajustó los datos obtenidos en tres 
estaciones, fue la de Bretschneider con excepción del caso de la señal de Invierno en la cual 
sobrestimó los valores reales, siendo la distribución de Cavanié la que mejor los ajustó. 

Con respecto al análisis espectral, se puede concluir, que en la mayoría de los casos el 
espectro teórico que mejor ajustó a los espectros medidos fue el lMA, sÍn embargo, en 
otros se encontró que los espectros JONSW AP, ISSC, IITC y Bretschneider pueden ajustar 
bastante bien al espectro real. 
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Se concluye además, que el procedimiento de obtener el promedio de los espectros medidos 
para la señal de un día es bastante bueno, ya que con ello se logra definir una tendencia más 
definida de la energía, para un período de tiempo definido. 

CAPÍTULo IV. 

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

FUTURAS LINEAS DE TRABAj(j:~ -~~~~ 

• Estudio del fenómeno a través de las teorías que desarrollan el oleaje no gaussiano. 

• Caracterización del clima marítimo a través del biespectro, que considera de manera 
simultánea la presentación de oleajes tipo SEA y SWELL. 

• Caracterización del clima marítimo en otras zonas del litoral mexicano. 

• Comprobación de! a!lálisis con datos meteorológicos, especialmente para casos de 
huracanes y "nortes". Efecto del oleaje sobre estructuras de protección y playas. 

• 

• 

• 
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