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Resumen

Esta investigacion presenta resultados de la distribucion espectral de la energia del oleaje
en funcién de la frecuencia y direccién de onda[l]. El objetivo principal es caracterizar y
cuantificar la energia de las olas en la playa Mizata, departamento de La Libertad, zona
ubicada en las coordenadas 13°30/08,07” latitud Norte y 89°33'51,5” longitud Oeste.

Es importante caracterizar la cantidad de energia que existe en las costas salvadorenas
y tomar en cuenta la frecuencia y la direccién de la componente mas energética de las
olas, para establecer; si es viable utilizar el oleaje generado por la fuerza del viento como
fuente de energia eléctrica.

Para obtener dicha distribucion de energia se analizaron series de presion y velocidad, por
medio de un cédigo elaborado en Matlab 7.0 que integra funciones de la Directional Wave
Spectra Toolbox (DIWASP)[3], el método utilizado para el célculo del espectro direccional
es la Transformada Directa de Fourier (Direct Fourier Transfer Method DFTM) [5]. Los
resultados muestran una concentracién de la energia en el intervalo de frecuencias de 0.06
Hz a 0.1 Hz, con un maximo de densidad espectral en 0.08 Hz. La direccién predominante
de la energia es hacia el Noreste consistente con la orientacién geografica de la playa. Los
resultados de altura significativa (H,,o) encontrados varian desde 0.60 metros a 1.5 metros
de altura, con un promedio anual de 1.1 metros. Los valores de periodo energético (T.)
encontrados oscilan entre los 8.43 segundos a los 20.05 segundos, con un promedio anual
de 12.5 segundos. El Potencial energético se encuentra entre los 2.70 y 17 KW /m con un
promedio anual de 10.1 KW /m.
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Introduccion

Esta investigacion tiene como fin cuantificar y caracterizar la distribucion de energia del
oleaje en una parte de la playa Mizata, especificamente en la zona costera de la playa
Mizata, departamento de La libertad, ubicada en las coordenadas 13°30'08.07" latitud
Norte y 89°33'51.5” longitud Oeste. ! Esto se llevé a cabo analizando series temporales
de pardametros oceanograficos que se relacionan directamente con la cantidad de energia
contenida por la ola, entre los parametros considerados estan la velocidad de la ola y la al-
tura significativa. Dichos parametros son obtenidos por medio de un Velocimetro Acustico
Doppler (ADV), modelo Tritén ADV| fabricado por la compania Sontek y propiedad de la
empresa LaGeo (empresa con la que se realiza la investigacion). La técnica de medida del
dispositivo se basa en el corrimiento Doppler de senales actsticas y en el método PUV,
cuyo nombre proviene de los pardametros que se miden; presion y las dos componentes
horizontal y axial de la velocidad orbital de la ola [1].

Las medidas realizadas dentro de esta investigacién han sido analizadas elaborando un
cédigo en Matlab 7.0 que integra la herramienta computacional: Directional Wave Spectra
Toolbox (DIWASP), la cual obtiene la direccién y altura del oleaje por medio de un andli-
sis de series de tiempo de presiéon y velocidad, utilizando el método de la transformada
directa de Fourier [3].

A partir de datos recolectados durante los anos 2010 y 2011 se calcul6 el espectro direc-
cional del oleaje; el cual determina la distribucién de la energia de las olas en funcién de
la frecuencia y la direccién de la ola (en donde se espera que la direccién sea consistente
con las observaciones geograficas).

Durante los ultimos anos los precios de los combustibles han alcanzado valores histérica-
mente altos y con una tendencia creciente, debido a esto, El Salvador no podré costear
producir energia térmica a partir de hidrocarburos en un futuro cercano. Se estima que
el precio promedio de la energia en el mercado regulador del sistema durante el primer
trimestre del anio 2011, oscilé entre 143.53-188.54 ddlares por MWh. Superando segin la
SIGET con un 18.8 % el precio observado el ano pasado [4].

Por lo tanto los calculos y andlisis de datos que se realicen en esta investigacion contri-
buiran a la prospeccién del recurso energético en la playa Mizata. Esperando en un futuro

!Para mapa de la zona ver Apéndice A



ampliar y sistematizar el estudio a mas playas del litoral salvadoreno y lograr determinar
la factibilidad o no, de la extraccion de energia del oleaje. Todo en vista de la necesidad
que tiene El Salvador por encontrar un recurso energético renovable, econémico y sos-
tenible que aporte a la produccion nacional, beneficiando a comunidades o poblaciones
costeras que carecen o tienen un servicio de electricidad limitado. Asi como también al
diseno o eleccién de un sistema de conversion de energia apropiado para los niveles de
potencial energético encontrados en este trabajo.



Capitulo 1

Marco teorico

El Marco tedrico consta de las siguientes partes: 1. Introduccién a los parametros de oleaje
que describen la forma y los tipos de ondas superficiales en el mar. 2. Descripcion de la
teoria lineal del movimiento de las olas superficiales, conceptos de velocidad, velocidad
de grupo, altura significativa y energia; asi como también la distribucion de dicha energia
sobre la costa. 3. El concepto de espectro de las olas, junto con las aproximaciones y
herramientas matematicas necesarias calcular tedricamente la distribucion espectral de la
energia. 4. Los antecedentes de la investigacion.

1.1. Introduccion a la dinamica de oleaje

1.1.1. Conceptos basicos de teoria ondulatoria

Para comenzar a describir las olas y su movimiento en la superficie del mar, es necesario
definir la terminologia que describe a una onda. Las dimensiones de una onda de mar
idealizada, se representa Figura 1.1.
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Altura (H)

~a—— Longitud de Onda ———————— ¥~ VAILE

Figura 1.1: Perfil vertical de dos ondas sucesivas de mar idealizadas, mostrando su dimensién
lineal y su forma sinusoidal. Modificada y tomada de [9].



En donde la altura de la ola (H), se refiere al cambio vertical total en la altura, entre la
cresta de la ola y el valle de la misma. La altura de la onda es dos veces la amplitud (a).
La longitud de onda (L) es la distancia entre dos picos sucesivos (o dos valles sucesi-
vos). La pendiente o inclinacién; se define como la altura dividida entre la longitud de
onda (H/L). Cabe recalcar que no es lo misma que la pendiente de la superficie del
mar, la cual es la inclinacién entre la cresta y el valle de la ola adyacente[8]. Al intervalo
de tiempo entre dos picos sucesivos que pasan por un punto dado se le llama periodo
(T) y al niimero de picos que pasan en un punto fijo por segundo, se le llama frecuencia
(f). Ambos se relacionan por la siguiente ecuacién.

T=1/f (1.1)

Una onda transfiere una perturbacion de una parte del material a otra. Esta perturba-
cién se propaga a través del material sin presentar un movimiento substancial total del
mismo, y a su vez, parece propagarse a una velocidad constante. En conclusion lo que se
transporta o transfiere a través de una onda es la Energia. Al ocurrir dicho fenémeno nos
encontramos ante la definicién de un movimiento ondulatorio [9]. Dos movimientos
bésicos transportan la energia a través de una ola: el movimiento de las particulas en el
agua y el progreso de la ola generada.

1.1.2. Tipos de ondas marinas

En general en la teoria ondulatoria existen fundamentalmente dos tipos de ondas: progre-
sivas y estacionarias. Todas las ondas pueden ser consideradas como ondas progresivas,
es decir, como energia que se mueve a través de la superficie de un material. Y la llamada
onda estacionaria puede considerarse como la suma de dos ondas progresivas pero viajan-
do en sentido opuesto [8]. En el océano clasificamos a las olas como ondas progresivas,
las cuales a su vez se dividen en diferentes tipos de acuerdo a su frecuencia y a lo que las
origina. Se distinguen dos tipos principales; las olas superficiales y las olas internas.
Estas ultimas, son ondas que viajan a través de un material, es decir, viajan internamen-
te. En el caso del océano son ondas que viajan entre capas de distinta densidad, que se
forman por un rapido cambio de densidad con la profundidad conocido como picnoclina
[10]. Las olas superficiales son aquellas que se dan en la interface océano-atmésfera y
son causadas por el viento que sopla en la superficie del océano, asi como también, por
fenémenos climéticos (tormentas tropicales, huracanes, etc.) y gravitatorios (en el caso de
las mareas). La mayoria de olas en el océano resultan de una perturbacién no periédica
del agua, las particulas de agua pierden su posicion de equilibrio y luego vuelven a esa
posicién gracias a una fuerza restauradora. Dicha fuerza, hace que las particulas rebasen
hacia ambos lados de su posicién de equilibrio, tal desplazamiento y restauracion alter-
nante establece la caracteristica de “movimiento oscilatorio”, el cual en su manera mas
simple tiene un comportamiento sinusoidal como el de la Figura 1.1.



Tipos de ondas superficiales

En el caso de las olas superficiales existen dos tipos de fuerzas restauradoras; la fuerza
gravitacional y la tension superficial, que se define como la tendencia de las molécu-
las de agua a mantenerse juntas y presentar la menor superficie posible al aire [9]. Las
olas con una longitud menor a 1.7 cm son conocidas como olas capilares [11]. Nuestro
interés se enfoca en las olas de longitudes mayores a 1.7 cm en donde la principal fuerza
restauradora es la gravedad, por eso se les da el nombre de olas gravitacionales. Dentro
de las olas gravitacionales se encuentran nuestro objeto de estudio: las olas generadas
por la fuerza del viento, que segin lo muestra la Figura 1.2 son las de mayor conte-
nido energético. Estas ondas se originan cuando dos capas de fluido (agua y viento) se
encuentran en contacto teniendo diferente velocidad, la fuerza de friccién entre las capas
genera transferencia de momento y energia. La fuerza de friccién provocada por un fluido
es proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido [8]. Por lo tanto, la fuerza del viento
sobre la superficie del mar es proporcional a la velocidad del mismo. A lo largo de la
superficie del mar la mayoria de la energia es convertida en olas, pero una pequena parte
también resulta en corrientes de viento.

Longitud de onda —
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Figura 1.2: Tipos de olas superficiales. La grafica muestra la relacién entre longitud de onda,
frecuencia, periodo, cantidad energia y la naturaleza de las fuerzas que originan cada tipo de
ola. Modificada y tomada de [8].



1.1.3. Mar con agitacion edlica totalmente desarrollada

El tamano de las olas en aguas profundas es debido, no sélo al incremento o variaciones
en la velocidad del viento, sino también a la cantidad de tiempo en la que el viento ha
soplado a esa velocidad.

El tamano de las olas depende también del Fetch, término que se refiere a la longitud
rectilinea de una gran masa de agua superficial que es uniformemente afectada por la
direccién y fuerza del viento. Como se observa en la Figura 1.3 [12].

Figura 1.3: Condiciones caracteristicas de un Fetch: mientras el viento sopla en un drea de mar
especifica (linea punteada), el tamano de las olas aumenta, al aumentar la velocidad del viento,
la duracién y el tamafio del fetch. Tomada de [10].

Asumamos que el fetch es suficientemente extenso y que el viento sopla a velocidad cons-
tante el tiempo necesario para alcanzar un equilibrio, en el cual, la energia esta siendo
disipada por las olas a la misma tasa a la que las olas estan recibiendo dicha energia
del viento. Tal equilibrio se conoce como mar con agitaciéon edlica totalmente desa-
rrollada [8]. En este estado las caracteristicas de las olas no cambian con el tiempo, sin
embargo, la velocidad del viento es muy variable, por lo tanto la idea de un mar total-
mente desarrollado no es real, y las olas con caracteristicas uniformes rara vez ocurren en
el océano.

Distintas variaciones en la velocidad del viento producen variaciones en el tamano de las
olas, por lo tanto en la préactica, un mar con agitacién edlica totalmente desarrollada,
consiste en un rango de olas de diferentes tamanos conocido como campo de olas.
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Figura 1.4: Combinacién de patrones de interferencia. El patrén de olas observado desde la
superficie, es el resultado de una interferencia mixta de varios grupos de olas que se traslapan
unas a otras, formando un campo de olas. Tomada de [10].

Diferentes olas que provienen de lugares distantes (como se observa en la Figura 1.4)
contribuirdn a ese rango de olas de diversos tamanos. A los oceandgrafos les parece con-
veniente considerar al campo de las olas como un espectro de energia de olas[§], en
donde la energia contenida por cada ola individual es proporcional al cuadrado de la al-
tura de la ola (H). La altura de la ola se cuantifica de acuerdo a un parametro llamado
altura significativa de la ola (Hs o H1/3), que se define como la altura media del
tercio més alto de todas las olas que pasan por un punto dado en el océano [10].

1.2. Teoria Lineal de olas superficiales

Las olas superficiales realmente no presentan un comportamiento lineal. La solucion de las
ecuaciones de movimiento depende de las condiciones de frontera, es decir, de las condi-
ciones en la superficie del mar, que es precisamente lo que se desea describir y cuantificar
en esta investigacién. Una de las maneras maés sencillas de hacerlo, es asumiendo que la
amplitud de las olas en la superficie del mar es infinitamente pequena, aproximando la
superficie a ser plana. Para simplificar la matematica también se asume un fluido bidi-
mensional, con ondas propagandose en la direccion x, despreciando la fuerza coriolis y la



viscosidad del agua de mar [13]. Con estas aproximaciones, la elevacion de la superficie
del mar de una ola que viaja en la direccién x es:

¢ =axsin(kr —wt) (1.2)
con
2m 2T
—orf= =0 1.
w 7 f T 7 (1.3)

Donde w es la frecuencia de la onda en radianes por segundo, f es la frecuencia de la
onda en Hertz (Hz), k es el nimero de onda en radianes por metro, T es el periodo de la
onda en segundos, L es la longitud de la onda en metros y se asume por las condiciones
anteriores que ka = O (0). Ambos pardmetros el numero de onda y la frecuencia angular
estdn relacionados con la naturaleza sinusoidal de la onda de mar idealizada [8].

1.2.1. Relacién de dispersiéon

La frecuencia de onda w esta relacionada con el nimero de onda k por la relacién de
dispersion:

w? = g * ktanh(kd) (1.4)

Donde d es la profundidad del agua y g es la aceleracion de la gravedad. Esta relacion
surge del concepto de velocidad de grupo (seccién 1.2.3) propuesta por W.R. Hamilton
en 1839 [14].

1.2.2. Velocidad de la ola

Tomando en cuenta lo dicho en la seccién anterior, existen relaciones matematicas que
vinculan las caracteristicas de una ola (la longitud de onda, el periodo de la ola, y la altura
de la ola) con la velocidad de ésta (en aguas profundas) y con la cantidad de energia que
a su vez transporta. Consideremos primero la velocidad de la ola ¢ (donde la letra c es
usada por el término celeridad de propagacién), que puede ser definida como la relacién
entre la longitud de onda y el periodo de la misma [8]. En otras palabras, una longitud
de onda (L) tardard un periodo (T) en pasar cierto punto. Entonces ¢ se define como:

L
c=r (1.5)

Esta es una forma simple que expresa la usual definicion de velocidad newtoniana igual
a distancia entre tiempo. Tomando en cuenta las relaciones expresadas en la ecuaciéon 1.3
podemos expresar ¢ en términos de k y w, de la siguiente manera:

27 1

_k _k_Y%

C=or=T1=7% (1.6)
w w

0]



En donde a dicha velocidad se le conoce como velocidad de fase. A lo largo de la su-
perficie del océano la velocidad de la ola se ve influenciada por diferentes aspectos. En
la Figura 1.5 observamos como el movimiento circular de las particulas de agua en la ola
y su velocidad se ven afectados por la profundidad. Por lo tanto, como es de esperarse,
en aguas someras la profundidad tiene un efecto en la velocidad de la ola, debido a la
interaccién del movimiento de las particulas de agua con el fondo del mar.

La velocidad de la ola obtenida de las ecuaciones anteriores a cualquier pro-
fundidad, puede ser expresada como:

. \/— + tann(22%) (L7)

Por lo tanto dos aproximaciones son especialmente ttiles para los distintos casos de pro-
fundidad.

= Aproximacion de aguas profundas: es valida si la profundidad del agua d es
mucho mayor que la longitud de onda L. En este caso, d >> L, y de la ecuacion
1.7. kd >> 1, por lo tanto tanh(kd) = 1. Y la velocidad de la ola es:

i s

= Aproximacion de aguas someras: es valida si la profundidad del agua es mucho
menor que la longitud de onda L. En este caso, d << L, de la ecuaciéon 1.7. kd <<
1, y por lo tanto la tanh(kd)=kd. La velocidad queda expresada como:

c=yd (1.9)

Esto nos indica, segin Stewart [13], que las olas en aguas profundas son ondas dispersivas;
debido a que las ondas de longitud mayor viajan mas rapido que las ondas de longitud me-
nor. En aguas someras la velocidad de fase es independiente de la ola y depende solamente
de la profundidad del mar. Por lo tanto, las olas en aguas someras son no dispersivas.
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Figura 1.5: a) Movimiento de las particulas de agua en aguas profundas (profundidad mayor
que L/2), mostrando una reduccién exponencial del didmetro de las érbitas vs. la profundidad.
b) Movimiento de las particulas de agua en olas largas de aguas profundas, demostrando el
corrimiento de la ola. ¢) Movimiento de las particulas de agua en olas donde la profundidad
es menor que L/2 pero mayor que L/20, mostrando ambas cosas: el decaimiento de la forma
circular de las érbitas y como éstas se aplanan al tener contacto con el fondo. d) Movimiento de
las particulas de agua en aguas someras, demostrando las 6rbitas aplanadas por el contacto con
el fondo y el movimiento de vaivén que se origina. Modificada y tomada de [§].
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1.2.3. Velocidad de grupo

El concepto de velocidad de grupo ¢, es fundamental para entender la propagacion de
ondas lineales y no lineales. La definicion de velocidad de grupo en dos dimensiones es:

o
I Sk

C

(1.10)

Usando las aproximaciones para la relacién de dispersion se obtienen:

= Velocidad de grupo en aguas profundas:

N dispersivas (1.11)

9= 5, 7 39

= Velocidad de grupo en aguas poco profundas:

¢y =/ gd =c— No — dispersivas (1.12)

Es importante hacer notar, que un grupo de olas en aguas profundas se mueve con una
velocidad, igual a la mitad de la velocidad con la que avanzan cada una de las ondas que
componen el grupo o paquete de ondas [13]. De esto se observa que mientras el grupo de
ondas avanza sobre la superficie del océano, ondas individuales entran y salen del grupo.

1.2.4. Energia

La energia se encuentra en las olas de dos formas: Cinética; debido al movimiento orbital
de las particulas y Potencial; debido a que las particulas de agua son desplazadas de su
posicién de equilibrio. La energia total (E) por unidad de area, esté relacionada con la
diferencia de elevacién en la superficie del mar (¢) por medio de la ecuacién:

E = py*g%* (¢ (1.13)

Donde p,, es la densidad del agua, g es la gravedad y los paréntesis denotan un promedio
tiempo o espacio. La energia es contenida dentro del grupo de olas y viaja a la velocidad
de grupo. A la tasa con la que se transporta la energia a un lugar en especifico, se le llama
potencia de la ola y es el producto de la velocidad de grupo con la energia de la onda por
unidad de area, expresada por unidad de longitud de cresta de onda.

1.2.5. Altura significativa de la ola

Si observamos el océano vemos olas de distintos tamanos, una definicién practica y a
menudo utilizada, es la altura del tercio de ondas de mayor tamano conocida como altura
significativa H,/3. Y se calcula midiendo la altura de la ola en un registro de pocos
minutos. Por ejemplo al tomar 120 crestas de onda y registrar sus alturas, se toman las 40
olas mds altas y se calcula el promedio. El valor calculado es la H; /3 del registro. La altura
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significativa de la ola es calculada de las mediciones del nivel del mar. Si las frecuencias
de las olas observadas estdn comprendidas en una banda de frecuencia angosta, Hj/s
esta relacionada a la desviacion estandar de las mediciones del nivel del mar por medio
de:

Hyjs = 4(¢%)"? (1.14)

Donde < ¢ 2 > /2 es la desviacién estandar de las mediciones del nivel del mar. Esta
relaciéon es mucho mas util y es ahora la forma aceptada para calcular la altura de ola a
partir de las mediciones de sensores de presion, donde ¢ = a*sin(k x — w t) [13]. Por lo
tanto podemos reescribir la ecuacién 1.13. como:

1
E= E(pw*g*Hf/S) (1.15)

1.2.6. Refraccion de las olas y la distribucion de la energia en
la costa

Cuando las olas entran en una zona de profundidad relativamente baja definida como la
mitad de la longitud de onda, la velocidad de propagaciéon de las olas empieza a depender
de la profundidad (Ec. 1.9), haciendo que dicha velocidad disminuya a medida que la
profundidad se reduce. Se dice entonces que las olas empiezan a sentir el fondo, lo que da
como resultado que gradualmente cambien de direccién, haciéndose las crestas cada vez
mas paralelas a la costa cuando empiezan a llegar a la zona de playa. Dicho fenémeno es
llamado refraccién y es causado por los cambios en la velocidad de propagacion de las
ondas en funcién de la profundidad [15].

La refraccién de las olas puede ser descrita por una relacion equivalente a la Ley de
Snell, la cual describe la refraccién de los rayos de luz a través de un material de dife-
rente indice de refraccién [8]. Para el caso de las olas que se acercan a la costa se piensa
en un diagrama como el de la Figura 1.6.

En donde se muestra la relacion entre la ola aproximandose a un angulo #; a una profun-
didad de costa d;. Debido a que la costa no es uniforme, el frente de onda se vera obligado
a pasar por ciertas zonas en donde la profundidad es diferente, en este caso, al pasar por
la profundidad dy tendrd un angulo 6, diferente. Dicha relacion puede expresarse de la
siguiente manera.

sinfh _ a1 _ Vogdi _dy _ [dy (1.16)

sinGQ B Co N \/ng N d2 dg

Usualmente los rayos de ondas convergen o divergen de acuerdo a la geologia del lugar.
Generalmente convergen en riscos que sobresalen al mar y divergen en bahias o playas con
alta deposicién de arena, como se muestra en la Figura 1.7. Las olas son refractadas y los
rayos de onda muestran como la energia se enfoca en las salientes rocosas donde la erosion
es activa. Mientras que la deposicion ocurre en las bahias, donde los rayos divergen y la
energia de la ola es menor. Las olas tocan fondo y son reducidas primero en aguas someras
que en las salientes rocosas.
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Figura 1.6: Diagrama de dos frentes de onda aproximandose a la costa. Modificada y tomada
de [10].

Rayos de onda

Figura 1.7: Refraccién del tren de olas, convergencia y divergencia. Tomada de [10].
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1.3. Ondas y el concepto de un espectro de onda.

Si observamos el mar nos damos cuenta que las ondas en la superficie no son sinusoidales,
la superficie aparenta estar compuesta de ondas al azar que contienen varias longitudes
y periodos de onda. La mejor forma para describir esta superficie lleva a pensar en el
concepto de espectro de las olas; ya que los espectros dan la distribucion de energia de la
onda en diferentes frecuencias y longitudes de onda en la superficie del mar. El concepto de
un espectro estd basado en que casi cualquier funcién ((¢) o {(z), pueden ser representada
sobre el intervalo —7/2 < t < T'/2 como la suma de series infinitas de funciones seno y
coseno con frecuencias de onda arménicas [13], de la siguiente manera:

¢(t) = % + Z(ancos(%mft) + bysin(2mn ft)) (1.17)

n=1

donde a y b estdn definidos por la integral desde —7'/2 <t < T'/2,

a, = %/{(t)cos(Qﬂnft)dt, (n=0,1,2...) (1.18)

by = %/C(t)sm(%mft)dt, (n=01,2.) (1.19)

1
Y donde f = T es la frecuencia fundamental y nf son los armoénicos de la frecuencia

fundamental.
La ecuacién 1.17 puede ser simplificada usando:
¢(t) = Z Znexp it (1.20)

Donde Z, es llamada la transformada de Fourier de ((t).
El espectro S(f) de ((t) es:

S(nf) = Z,Zx*, (1.21)

Donde Zx es el complejo conjugado de Z.

Podemos extender la idea de las series de Fourier hasta series que puedan representar
superficies en dos dimensiones ((x,y) usando técnicas similares. Por lo tanto cualquier
superficie puede ser representada como una serie infinita de funciones seno y coseno orien-
tadas a cualquier direccién. Ahora apliquemos estas ideas a la superficie del mar, la cual
puede representarse como dicha suma infinita de funciones seno y coseno [13].
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1.3.1. Muestreo de la superficie del mar

Para calcular las series de Fourier que representan la superficie del mar, se requiere obtener
muestras de la altura del nivel del mar ¢ = (z,y,t) en un area de diez kilémetros al menos
durante una hora. Al digitalizar las salidas del muestreo se obtiene:

G=Ct)t; = Ayj=01,2...N—1 (1.22)

Donde A es el intervalo de tiempo entre muestras y N es el total de muestras. La longitud
T del registro es T =N A. El intervalo de muestreo A define a la Frecuencia critica de
Nyquist [13], descrita en la siguiente ecuacion:

Ny=— (1.23)

—< f<— (1.24)

Donde T=N A es el tamano del registro de las series de tiempo y f la frecuencia en Hertz.

1.3.2. Calculo del espectro de onda

La transformada digital de Fourier Z,, de un registro de onda (; equivalente a la ecuacién
1.20 es:

) —i2min
Zn = N Zgjexp N (1.25)
7=0
127N
Go=> Zjexp N (1.26)
n=0

El espectro S,, de (, el cual es llamado periodograma es:
1
Sn = 251 Znl” + [ Znal’] (1.27)

Donde n=1,2.... (N/2 — 1). El periodograma promedio se conoce como el espectro de
altura de onda o de la energia de la misma (debido a la relacién que existe entre energia
y altura), el cual da la distribucién de la varianza de la altura de la ola como funcién de
la frecuencia. A continuacion se presenta un resumen de los pasos para el calculo de un
espectro segun Stewart [13] :

= Digitalizar un segmento de las mediciones de altura onda-altura para obtener los
limites de la Ecuacién 1.24.
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Calcular la transformada de Fourier Z,,

Calcular el periodograma S,, de la suma de los cuadrados de la parte real e imaginaria
de la transformada de Fourier.

Repetir hasta obtener M=20 periodogramas.
Promediar los 20 periodogramas hasta producir un espectro promedio S,,,.

La funcién de distribucién estadistica de la varianza de altura de onda como funcion
de la frecuencia, es la x? con 2M grados de libertad.
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1.4. Antecedentes

Los dispositivos ADV son esenciales para obtener el campo direccional o el espectro
direccional del oleaje. Segin los manuales de las compafias Sontek [16] y Nortek [17]
(companias pioneras en la fabricacién de estos dispositivos), los recién inducidos Acustic
Doppler Current Profilers o ADCP basados en un sistema de haces, son los sensores de
mejor desempeno en lo que compete a la recopilacién de informacién sobre la direcciéon de
la ola. En muchos lugares del mundo el estudio de la dinamica de oleaje es ampliamente
dominado por los sensores ADV y ADCP, debido al auge y al amplio desarrollo que ha te-
nido el método acustico Doppler. Los oceandgrafos han hecho de este tipo de instrumento
la herramienta principal en sus investigaciones para determinar la velocidad y direccion
de las olas.

En el Instituto de Oceanografia Scripps, San Diego CA, se han realizado numerosos es-
tudios de direccién del oleaje. Una investigaciéon importante para nuestro proyecto es la
realizada junto con la compania Sontek, la cual verifica el funcionamiento del Triton ADV
y su capacidad para obtener el espectro direccional del oleaje [1].

03 02 61 © 01 02 03
Frecuencia (Hz)

Figura 1.8: Distribucién de la energia del oleaje, en funcién de la direccién y frecuencia de
la ola, mostrando una propagacién predominante hacia el Este, la cual es consistente con las
observaciones Geogréaficas. Estudio realizado en La Joya, San Diego, CA. Tomada de [1].

En este estudio los autores concluyen que el paquete computacional para estimar la di-
reccién de las olas, el software: SONWAVE PRO, junto con el instrumento ofrecen una
solucion clave para el monitoreo requerido en estudios aplicados al oleaje costero.

El sistema provee los parametros claves de la ola como lo son la altura, el periodo y dis-
tribucion direccional de la energia. Este ultimo parametro lo observamos en la Figura 1.8
en donde las medidas hechas en la costa de San Diego concuerdan con las observaciones
geograficas y estudios previos de la zona. El desempeno del sistema ha sido experimen-
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talmente verificado y las pruebas de campo demuestran que los equipos ADV y ADCP
resuelven para olas de hasta 3s.

Existen también muchos estudios enfocados en el desarrollo de programas y nuevas he-
rramientas computacionales para procesar datos de dispositivos ADV, ADCP y boyas en
general. La compania Ocean Power Delivery en su investigacién [7], presentan distintos
métodos matematicos con los que calculan el espectro direccional. Presentan el desarrollo
de un paquete en Matlab para procesar datos de instrumentos ubicados al interior del
Pelamis! y datos de oleaje medidos con una boya [7]. El espectro direccional de la zona
obtenido con los distintos métodos de analisis espectral se observa en la Figura 1.9.
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Figura 1.9: Ejemplos de la estimacién del espectro direccional del oleaje calculado usando
los siguientes métodos (ordenados en sentido horario a partir del gréfico superior izquierdo):
Método Iterativo de Maxima Probabilidad (MIMP), Método Extendido de Méxima Probabilidad
(MEMP), Principio Extendido de Maxima Entropia (PEME), Método de la Transformada de
Fourier Directa (MTFD). Tomada de [7]

!Pelamis; una de las estructuras en prueba para la extraccién de energia de las olas
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Existen otras investigaciones que caracterizan el recurso energético de las olas, como la
realizada al Noroeste de los Estados Unidos [6]. Esta investigacion utiliza datos de boyas
marinas operadas y mantenidas por el National Data Buoy Center y el Costal Data In-
formation Program. Las series de tiempo medidas se utilizan para calcular los parametros
que caracterizan el estado del mar en periodos de una hora: potencia omnidireccional de

las olas, altura significativa, periodo energético, ancho espectral y coeficiente de direccio-
nalidad.

Segun estos investigadores para poder disenar un convertidor de energia eficiente es necesa-
rio, no sélo cuantificar el flujo energético de las olas, sino también describir la distribucién
del flujo de la energia en funcion de la frecuencia y direcciéon de onda. Destacan que pa-
ra lograr entender el recurso energético, es también necesario identificar las tendencias
temporales y la variabilidad anual de flujo de energia para el sitio de la investigacién [6].
Algunos de los resultados de esta investigaciéon pueden observarse en la Figura 1.10.
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Figura 1.10: Media anual, promedio en los meses de verano y promedio en los meses de invierto
de seis magnitudes caracteristicas: energia de las olas J, altura significativa H,,g, periodo de la
energia 119, ancho espectral €p, direccién de la energia 60;, coeficiente de direccionalidad dy.
Tomada de [6].
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En El Salvador, es la primera vez que se realiza una investigacién del andlisis detallado de
parametros de oleaje medidos con un dispositivo Tritén ADV. Este estudio se realiza con
el fin de estimar el recurso energético marino y delimitar hacia donde esta concentrada la
energia del oleaje. Sin embargo, si existen estudios previos de Flujo energético en el pais,
llevados a cabo con datos obtenidos del mismo dispositivo Tritén ADV.

En Noviembre del 2006, estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de El Salvador, presentaron una propuesta de investigacion para adquirir los dispositivos
Tritén ADV [18]. En la investigacién midieron alturas significativas, para posteriormente
obtener la grafica de flujo enérgico, esto con la idea de monitorear a lo largo de los anos
2008 al 2010 las fluctuaciones de la energia de las olas con el tiempo. Algunos de los
resultados obtenidos para el afio 2010 de flujo energético se presentan en la Figura 1.11.
Esta investigacion es entonces, una continuacion a la propuesta hecha por los estudiantes
de ingenieria y es parte del proyecto de monitoreo oceanografico que realiza la empresa
LaGeo para la prospeccion del recurso enérgico de las olas en la playa Mizata. A su
vez, busca optimizar los métodos de medicién de flujo enérgico y poder establecer la
distribucion de la energia en una porcion de la costa.

Agosto

45 T

A (s e R R T R R R S e e o [ e e e e e e i e e e

30 - : j .

DS e ...... NSNS SISO SIS |

Flujo energetico [Kw/m]

Dias

Figura 1.11: Gréfica del flujo energético en Kw/m vs. Dias del mes de Agosto del afio 2010, en
la playa de Mizata. Tomada de [18].
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Capitulo 2

Metodologia

La investigacion requiere del uso de la sonda Tritén ADV (Acustic Doppler Velocimeter)
fabricada por la Compania Sontek, este tipo de instrumento es esencial para obtener
el campo direccional o el espectro direccional del oleaje. A lo largo de este capitulo se
describe: 1. El diseno experimental de la investigacion. 2. El funcionamiento y las partes
del sensor Tritén ADV. 3. El método que utiliza el dispositivo para medir los parametros
de oleaje: Efecto Doppler y Método PUV. 4. Descripcion del algoritmo utilizado para
procesar los datos.

2.1. Diseno Experimental

El montaje experimental para la recoleccion de datos se muestra en la Figura 2.1 la cual
describe de manera general como se captan los datos de direccién y presion del oleaje.

FASE | FASE Il

A = Longitud de Onda

—

Cable USB
g -

Longitud de onda min >~ 2.5d
d= separacion entre receptores

Figura 2.1: Fase I: Montaje del Tritén ADV, el cual mide variaciones de presién y velocidad
causadas por la ola. Fase II: Partes del instrumento y descarga de datos. Imagen creada por M.
Alvarado
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La sonda toma datos de variaciones de presién y variaciones de las dos componentes (Ho-
rizontal y Axial) de la velocidad orbital de la ola. En el montaje experimental la sonda
debe encontrarse a una profundidad determinada, estda emite una senal actstica y mues-
trea una senal retorno midiendo los parametros anteriormente mencionados.

Las series temporales captadas se registran en la memoria del instrumento y luego son
descargados a la computadora por medio de un puerto USB y analizados posteriormente
por el software del instrumento, con el fin de obtener los parametros necesarios para el
calculo del espectro direccional y el resto de caracteristicas de las olas muestreadas. De-
pendiendo del intervalo de muestreo asi es la cantidad de datos que se pueden almacenar
en la memoria el dispositivo. En la investigacion se sigue un intervalo de muestreo de tipo:
Reduccion de ciclo de muestreo, detallado en el manual del Tritén ADV, el cual reduce el
gasto de baterfa permitiendo la toma de datos a lo largo de 31 dias [16].

La separacion de los haces en el instrumento limita el minimo de longitud de onda que
el aparato puede medir. El limite de Nyquist de las longitudes de onda establece que el
arreglo; solo puede resolver para olas no mas cortas, que el doble del espaciamiento entre
dos puntos adyacentes medidos. La mayoria de perfiladores tienen de 20 a 30 grados de
separacién y que sumergidos a 50 m permiten una resolucién de 146 — 230m. El Triton
no es capaz de muestrear olas de 25 Hz o mas debido a su configuracion geométrica y es
mas eficiente en resolver parametros de oleaje para olas clasificadas como gravitacionales,
cuya frecuencia estd entre 107° Hz a 5 Hz [1].

El Tritén tiene incorporado un sensor de presion manométrica, el cual ha sido calibrado
para medir la presién relativa a una presion atmosférica dada de un lugar en especifico.
El Tritén puede funcionar como un medidor de oleaje direccional, utilizando el confiable
método de medicién PUV para obtener el espectro direccional.

2.2. Dispositivo ADV Triton: Principios de opera-
cion.

La sonda consiste en un transmisor y tres receptores para mediciones en 3D como se
detalla en la Figura 2.2. Los componentes de la sonda segin el manual del Tritén [16] son:

= El transmisor: el transmisor acustico central genera un pequeno pulso de sonido
con la mayoria de energia concentrada en un haz delgado de aproximadamente 6mm
de didmetro. La frecuencia de la senal emitida es de 10MHz.

= Receptores: los receptores acisticos estan montados en el brazo que sale desde la
cabeza del centro de la sonda, son sensibles a un haz delgado y enfocado en un volu-
men comun localizado a una distancia fija de la cabeza de la sonda (nominalmente
a 10 cm), el cual es conocido como: volumen de muestreo.
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Figura 2.2: Partes del perfilador acustico doppler, Tritén ADV. Imagen creada por M. Alvarado

= Pie del montaje: la sonda esta montada sobre un pie de metal rigido de aproxi-
madamente 15 cm.

= Procesador: el procesador de Tritén se compone de dos placas de circuito impreso
que llevan a cabo todos los célculos para estimar la velocidad Doppler y recolectar los
parametros respectivos. Los tableros se montan dentro de una carcasa sumergible.

= Fuente de energia y cable de comunicacién: un solo cable lleva corriente directa
y comunicacion entre la computadora y el procesador de datos o memoria del sensor.

= Sensor de temperatura: la velocidad del sonido en el agua es principalmente una
funcién de la temperatura y la salinidad del medio, por lo tanto el Tritén incluye un
sensor de temperatura (+ 0.1 °C; £ 0.2 °F) para efectuar correcciones automaéticas
a las senales retorno captadas por los receptores.

= Brijula interna del sensor: mide direcciéon magnética y dos ejes de inclinacién
(méxima inclinacién £ 50 grados). Ayuda al Tritén a reportar velocidades medidas
en un sistema coordenado (ENU: East, North y UP).

= Sensor de presion: este sensor esta ubicado justo debajo de la sonda al final de la
carcasa del instrumento. El sensor provee una medida integrada de la profundidad
en donde se ha montado el Tritén y mide las series de cambios de presion debido a
las distintas alturas que presentan las olas cuando pasan por encima de este.
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= Bateria: Utiliza una bateria especial por despliegue y también cuenta con un cable
impermeable para un despliegue corto desde un bote o lancha, en caso de que se
quieran tomar datos en tiempo real.

2.2.1. Funcionamiento del sensor Triton ADV

El Tritén mide la velocidad del agua usando el principio fisico del Efecto Doppler, el cual
consiste en el aparente cambio de frecuencia de una onda producido por el movimiento
relativo de la fuente respecto a su observador [9)].
Esto queda representado en la siguiente ecuacion:

v
Fdoppler = _Ffuente(a) (21)

Donde F goppier €5 €l cambio en la frecuencia recibida o Doppler shift, F f,ense s la frecuencia
transmitida, V la velocidad del sonido relativa al receptor y C es la velocidad del sonido
en el agua. La velocidad V representa la velocidad relativa entre la fuente y el receptor o
es mas bien el movimiento que cambia la distancia entre ellos dos. Si la distancia entre dos
objetos decrece, la frecuencia se incrementa. Si la distancia se incrementa, la frecuencia
disminuye.

El proceso de medicion de la velocidad esta representado en la Figura 2.3 y consiste en
los siguientes pasos, segun el manual de principios de operaciéon de SONTEK [16]:
» El transmisor genera un pulso corto de sonido a una frecuencia conocida (10MHz).
= El sonido viaja a través del agua a lo largo del eje transmisor del haz.

= Mientras el pulso pasa a través del volumen de muestreo (locacién fisica donde
el tritén hace su medida en 3D de la velocidad) el sonido es reflejado en todas
direcciones por materia en particular (sedimento, pequenos organismos, burbujas).

= Una parte de la energia reflejada viaja de regreso a lo largo del eje receptor del haz.
= La senal reflejada es captada por los receptores acusticos.
» Kl procesador del Tritén mide los cambios en la frecuencia de cada receptor.

= El corrimiento Doppler es proporcional a la velocidad de las particulas a lo largo del
eje biestatico del receptor y el transmisor. El eje biestatico esta ubicado a mitad de
camino entre el eje del transmisor y el eje del receptor.

= Conocer la orientacion relativa de los ejes biestaticos de todos los receptores le per-
mite al Triton calcular la velocidad del agua en 3D dentro del volumen de muestreo.

= Después de obtener las senales de velocidad y presion, estas son guardadas en un
data-logger contenido en el interior del instrumento, luego son descargados con el
cable USB a la computadora y procesados con el Software SONWAVE PRO.
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Figura 2.3: Descripcién de la Sonda del instrumento Tritén ADV. Tomada y modificada de [16].

2.3. Método PUV

Para obtener los pardmetros de oleaje se utiliza el método conocido como PUV. Su nom-
bre se deriva de los tres parametros que se miden para calcular el espectro direccional; la
presién y las dos componentes horizontal (U) y axial (V) de la velocidad orbital de la ola
[17]. Especificamente, las olas son medidas usando la presién dindmica asociada a dicha
ola (P) y la velocidad orbital que esta induce por debajo de la superficie, la cual consta
de dos componentes: U y V para las direcciones x y y. La senal de presion es utilizada
para estimar el espectro de frecuencias y la densidad espectral de energia obtenida es
usada para calcular la altura y periodo de la ola. Las medidas de la velocidad orbital y
axial proveen un estimado para la direccion del oleaje. Debido a que el cédlculo de dichos
parametros se basa en la distribucién de la energia de la ola y no se miden directamente
de la superficie, son considerados pardmetros inferidos [17].

Ambas cosas la presion dinamica y las velocidades orbitales son ocasionadas por las
olas en la superficie. Las senales asociadas con estas propiedades son complicadas de medir
por el hecho que se atentian exponencialmente con la profundidad. El comportamiento
exacto de la atenuacién tiene que ver con la longitud de onda y la profundidad, en pocas
palabras el comportamiento es el siguiente:

= Sinos movemos hacia abajo en la columna de agua la senal es cada vez mas atenuada.
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» Si la longitud de onda decrece (con un periodo corto o alta frecuencia) la senal
también experimenta un incremento en su atenuacion.

En conclusién las olas se vuelven mas dificiles de medir a medida avanzamos a mayores
profundidades o se vuelven mds cortas en periodo [17].

Las olas en la superficie del océano estan claras para nosotros, pero es menos obvio el
movimiento generado por éstas debajo de la superficie, tal como se describe en la seccion
1.2 de este documento. Debajo del nivel del mar las olas generan movimientos orbitales
mientras pasan por un punto dado [8], como se muestra en la Figura 1.5, movimiento
que se reduce conforme se aumenta la profundidad. Debido a esta atenuacién de la senal
ambas cosas, la profundidad y la frecuencia estdn limitadas cuando se trata de medir con
un sensor ADV.

La siguiente tabla provee una guia en general de las limitaciones que poseen los sensores
PUV para medir las olas debido a la profundidad, frecuencia y altura [17]. La profun-
didad a la que se muestrea en esta investigacion oscila entre los 10 y 15 metros, por lo
tanto se ha resaltado ese rango de datos en el cuadro 2.1. Las alturas de ola presentadas
son las alturas minimas que pueden medirse para diferentes profundidades y periodos pico.

Este tipo de instrumento (el Trit6n) es el més adecuado para medir olas que se encuentra

dentro de la banda de frecuencias de 0.01 a 3.0 Hz [16], justo la parte del espectro de las
olas generadas por el viento local, como lo muestra la Figura 1.2.
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Cuadro 2.1: Alturas significativas minimas medibles para diferentes Profundidades y pe-
riodos pico. Tomada de [17].

Profundidad (m) | Periodo pico (s) | Altura significativa Hs (m)
20 5.8 0.75
20 6.4 0.60
20 7.2 0.35
20 8.3 0.30
20 10.1 0.20
15 5.0 0.50
15 5.9 0.40
15 6.2 0.25
15 7.1 0.20
15 8.7 0.15
10 4.1 0.40
10 4.5 0.30
10 5.0 0.20
10 5.8 0.15
10 7.1 0.10
) 2.9 0.20
) 3.2 0.15
) 3.6 0.10
) 4.1 0.07
) 5.0 0.05
3 2.3 0.12
3 2.5 0.10
3 2.8 0.05
3 3.2 0.04
3 3.9 0.03
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El Método PUYV funciona comparando series de tiempo de velocidad y pre-
sion.

La Figura. 2.4 muestra que la presion y la velocidad estdn en fase una con la otra y
correlacionadas. La velocidad por debajo de la cresta tiene la misma direccion que la ola.
En la figura observamos que la ola se mueve en direccion de la flecha azul. La presién
maxima se encuentra por debajo de la cresta y la méxima velocidad en direccién de la
ola también se encuentra debajo de la cresta representada por una flecha roja [2].

Figura 2.4: Método PUV: La ola de la izquierda se mueve en la direccién de la flecha azul. El
maximo en la presiéon se encuentra debajo de la cresta y la velocidad méaxima, en la direcciéon
de la onda, se da también por debajo de la cresta. Tomada de [2].

En la Figura 2.5 observamos series de tiempo de presion y velocidad. La componente Este
de la velocidad y la presion son casi iguales, es decir, van en fase una con otra. Ya que los
maximos y minimos en la velocidad coinciden con los maximos y minimos de la presion,
puede decirse que las olas viajan hacia el este, debido a que es en ésa componente que
la correlaciéon entre las dos senales es alta. La componente Norte por el contrario, es mas
pequena y no coincide con la senal de presion, este es otro indicador de que las olas van
exactamente hacia el este [2].

Entonces, el método PUV compara la presion y la velocidad para determinar la direccion
de la ola. El Tritén hace lo mismo con 3 componentes de direccién (N, E y Up) [16], sin
embargo, en vez de realizar el andlisis con las series temporales originales como lo hemos
intentado explicar hasta ahora, se usan las transformadas de Fourier para separar las
senales en diferentes bandas de frecuencias y determinar la direccién de cada banda por
separado. Esto significa que si se tiene un conjunto de olas provenientes de una tormenta
que viajan a cierta direccién y olas que han sido generadas por vientos locales provenientes
de otra direccion, se puede separar ambas frecuencias y decir de qué direccion proviene
cada set de olas por separado. El analisis PUV hace una importante suposicion: que las
olas de una frecuencia determinada provienen de una direccién principal [2].
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Figura 2.5: Velocidades y presion de olas que se mueven hacia el Este, el valor medio ha sido
removido de la senal de presién. Tomada de [2].

2.4. Analisis de Datos

Las medidas realizas dentro de esta investigacion han sido analizadas elaborando un c6digo
en Matlab 7.0 que integra la Directional Wave Spectra Toolbox (DIWASP). La DIWASP
consiste en una serie de herramientas creadas para analizar parametros de oleaje. El
proceso de analisis de las senales de velocidad y presion se describen esquematicamente en
la Figura. 2.6, y se detalla en el manual de la compania NORTEK sobre el funcionamiento
del método PUV [17] y en el capitulo 4 del libro Ocean Wave Energy [5].

2.4.1. Transformada Rapida de Fourier o FFT

La transformada de Fourier discreta es una herramienta poderosa para aproximar coefi-
cientes de Fourier, sumas parciales de la serie de Fourier y transformadas de Fourier. Sin
embargo, tal herramienta es 1til si hay técnicas de célculo eficientes para llevar a cabo
el gran nimero de cédlculos involucrados en las aplicaciones tipicas [19]. La transformada
rapida de Fourier es entonces, un procedimiento mucho mas eficiente para calcular las
transformadas discretas de Fourier, cuyos calculos permiten pasar una serie de datos del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y observar su distribucién espectral.

El algoritmo de la FFT ha sido implementado en muchisimos paquetes computacionales,
en esta investigacién se utilizo la toolbox de Signal Processing de Matlab 7.0 para la
realizacién del andlisis de Fourier.

La reduccién de tiempo de calculo es muy grande, por ejemplo; en una senal como la
nuestra que usualmente contiene 767 o mas nimero de muestras, el calculo consistiria de
588289 multiplicaciones, en cambio si aplicamos la FFT haremos solo 7350 operaciones.
El fundamento del algoritmo consiste en el hecho de que una Transformada discreta
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Analisis espectral de las series de tiempo de Velocidad y Presion

Realizar la transformacion de las series, del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, usando la FFT. Filtrar los datos en el
rango de frecuencias de interés.

Calcular el auto espectro y el espectro cruzado para la presion y las
componentes de velocidad.

Aplicar las funciones de transferencia al auto espectro para obtener
el espectro de energia de la superficie.

Encontrar la altura significativa y el periodo de la ola utilizando el
calculo de momentos espectrales.

Calcular los argumentos o coeficientes de Fourier para obtener
la direccion del oleaje. Y construir el espectro direccional

Encontrar los parametros que me permiten caracterizar la energia y
la Potencia del oleaje a lo largo de 1 afio de observacion

Figura 2.6: Proceso de anélisis que seguird el c6digo en Matlab para obtener el espectro direc-
cional, la altura y el periodo de la ola.

de Fourier (TDF) de longitud N, se puede escribir como la suma de dos transformadas
de Fourier de longitud N/2, una puede ser de las muestras pares y otra de muestras
impares. Este algoritmo puede usarse recursivamente, con el cual reducimos el problema
de calcular una transformada de longitud N, a calcular dos transformadas de longitud
N/2, y cada una de ellas a su vez la calculamos como dos transformadas de longitud N/4,
y asi sucesivamente. Hasta llegar a una transformada de longitud 1, que simplemente es el
mismo nimero. El problema principal consiste en reorganizar los datos en niimeros pares

30



e impares en cada iteracién [20].

2.4.2. Auto correlacién y correlacion cruzada

Cuando tenemos dos grupos de series de tiempo y queremos conocer las relaciones entre
estas, se calcula la funcién de coherencia o correlacion cruzada, también conocida por su
nombre en ingles como ”cross correlation”.

En estadistica, el término correlaciéon cruzada a veces es usado para referirse a la co-
varianza cov(X, Y) entre dos vectores aleatorios X e Y. En procesamiento de senales, la
correlacién cruzada (o a veces denominada ”covarianza cruzada”) es una medida de la si-
militud entre dos senales, frecuentemente usada para encontrar caracteristicas relevantes
en una senal desconocida por medio de la comparacién con otra que si se conoce [20)].

Para nuestra investigacion el espectro cruzado completo de las senales es presentado como:
Cuy = SzS*y (2.2)

Donde el * indica el conjugado de la densidad espectral de la serie. El espectro cruzado
es utilizado para calcular la direccién de las olas [17].

La Auto correlacién por lo tanto, es la relacién entre los valores de una misma variable
tomados en tiempos distintos. La relacion entre un valor de la serie tomado a un tiempo
7 y los valores de esa misma serie tomados en un tiempo diferente lag(7). En tal caso la
formula es la misma que la ecuacién 2.2 y varia en que la correlacién se realiza entre la
misma variable C,, [21]. El auto espectro es usado para estimar los pardmetros de altura
significativa y periodo de la ola [17].

2.4.3. Funcion de Transferencia

A medida que las olas se propagan inducen un movimiento orbital en las particulas de
agua, tal como lo representa la Figura 1.5. Como se menciono anteriormente el método
PUV se enfoca en medidas de presién y en medir dicha velocidad orbital. La medida es
tomada a 10 cm del instrumento, por lo tanto, para poder llegar a una medida represen-
tativa de la velocidad en la superficie es necesario aplicar funciones de transferencia que
obtengan el espectro completo de la energia en la superficie [17].

Las funciones de transferencia que relacionan las cantidades medidas por debajo del nivel
del mar con los parametros en la superficie son:

_ cosh(k(h + z))
P cosh(kh)

— Presion. (2.3)
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T - wsinh(k(h + z))

v = locidad. 24
cosh(kh) — Velocida (2.4)

Donde h es la profundidad del agua, z es la posicién en la columna de agua, w es la
frecuencia angular y k es el numero de onda [17].

Para encontrar el espectro completo de energia en la superficie, aplicamos las funciones de
transferencia a los espectros cruzados y al auto espectro calculado de las series de tiempo
medidas:

¢ Coy
Com = % = T2 (2.5)
p

2.4.4. Altura y periodo de la ola

Las alturas de las olas generalmente se clasifican por el pardmetro estandar de Altura
significativa, Hs (descrito en la seccién 1.2.5). Clédsicamente esta estimacién se realiza
mediante la clasificacién de todas las ondas en un tiempo récord segin la altura. Una vez
que esto se ha hecho el pardmetro puede ser calculado. Sin embargo, en nuestro enfoque,
se utiliza el espectro de la superficie del mar para una aproximacion de este valor. La
matematica aplicada es el cdlculo de momentos [17].

Se le llama momentos a los parametros utilizados para calcular las funciones de densidad
probabilistica; por analogia con los sistemas mecanicos donde los momentos describen la
distribucién de fuerzas relativas a un punto de referencia [22]. Por lo tanto para calcular
la altura significativa esperada en cierto momento se necesita una funcién generadora de
momentos:

i, = / fre(f)df (2.6)

Donde C es el espectro de energia y f es la frecuencia. Entonces obtenemos la altura
significativa por medio de:

H,o = 3,8vVm0 (2.7)
Y el periodo se define como:
m0
Tro2 = A/ — 2.
o=y 2
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2.4.5. Direccion y estimacion del espectro direccional

Comunmente se describe la distribucién de la energia de las olas sobre la frecuencia y
direccién con las siguientes relaciones tomadas de [17] :

E(f,0) = S(f)D(f,0). (2.9)

Donde S es la distribucién para el dominio de la frecuencia y D la distribucién direccional
normalizada. D puede ser aproximada por una expansion de Fourier de acuerdo a:

D(f,0)=—[z+ Z(ancosne + bysinnd)]. (2.10)

5| =
N | —

Generalmente los dos parametros que definen la distribucién direccional son la direccién
media 6; y la propagacion de distribucion o. Los cuales se definen por:

0.(f) = arctan(zllgcg) (2.11)
o=+2(1—-r) (2.12)

Donde

ry=/a? + b3 (2.13)

Los coeficientes de Fourier se calculan a partir de:

a1 (f) = Cpu (2.14)

[Cop(Cuu + Cuv)]

N | —

bi(f) = (2.15)

Cuu - va
QCvu



2.4.6. Calculo de la Potencia del oleaje

Para el calculo del potencial medio de energia de un estado de mar concreto, se parte
de la energia total contenida en éste, la cual se define mediante la funcién de densidad
espectral direccional o espectro direccional ya definido en este apartado. Por lo tanto la
potencia queda definida como el producto de la velocidad a la cual se transmite la energia
del oleaje a través de la superficie del océano en un intervalo de tiempo [24].

_pg® [ S(f)
P="" ;

092 2
df = 647rTeHm0 (W /m] (2.18)
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Capitulo 3

Discusion y analasis de resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados finales de los espectros direccio-
nales, alturas significativas, periodos energéticos y potencial de energia de las olas para
los anos 2010 y 2011. El capitulo se divide en las siguientes secciones: 1. Descripcién ge-
neral de los datos a analizar, 2. Lectura de datos, 3. Funciones de densidad espectral, 4.
Espectros direccionales para los anos 2010 y 2011, 5. Alturas Significativas, 6. Periodos
energéticos y 7. Potencial energético de las olas para un ano completo de observacion.

3.1. Descripciéon de los datos a analizar

Los datos han sido analizados utilizando un cédigo creado en Matlab 7.0 que integra la
DIWASP toolbox definida en la seccién 2.4 de este documento. Para la creacion de dicho
c6digo se utilizd un conjunto de datos prueba, el cual comprende del 10 de Febrero al 11
de Marzo del 2011. Este mismo conjunto de datos se ocupara para explicar el proceso de
analisis por el cual pasan todas las series de datos recolectadas durante el 2010 y el 2011.
Cada conjunto de datos tiene diferente nimero de rafagas de muestreo o burst!. El inter-
valo de muestreo entre cada rafaga es de 1 hora para ambos anos estudiados.

En el cuadro 3.1 se especifican las fechas y parametros muestreados en cada conjunto de
datos, la hora de inicio y la hora de finalizacion de la toma de las medidas, para ambos
afios de estudio.?

'Los burst son intervalos de muestreo répidos o rafagas de muestreo que presentan la ventaja de
ahorrar la bateria del instrumento y poder medir més dias. [16]

2Al finalizar del documento podra encontrar un CD, en el cual se adjuntan todas las bases de datos
utilizadas en esta investigacién: Datos del Triton ADV, Anemdémetros de Mizata — Acajutla y el codigo
para analizar los datos
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Cuadro 3.1: Descripcion de cada archivo de datos obtenido por del Triton ADV.

Nombre del archivo Fecha de inicio Fecha de finalizacién | Numero de Muestras (Burst)
JANO002.dat 20/01/2010 12 hrs. | 22/02/2010 10 hrs 790
FEB002.dat 22/02/2010 14 hrs. | 22/03/2010 10 hrs 669
MARO002.dat 26/03/2010 12 hrs. | 26/04/2010 10 hrs 47
APRO002.dat 26/04/2010 16 hrs. | 05/05/2010 08 hrs 210
JUL002.dat 27/07/2010 15 hrs. | 05/09/2010 08 hrs 954
SEP002.dat 13/09/2010 16 hrs. | 08/10/2010 12 hrs 597
OCT002.dat 08/10/2010 17 hrs. | 05/11/2010 10 hrs 666
NOVO002.dat 05/11/2010 14 hrs. | 07/12/2010 13 hrs 768
DEC002.dat 07/12/2010 17 hrs. | 11/01/2011 10 hrs 834
JANOOL.dat 11/01/2011 15 hrs. | 10/02/2011 09 hrs 715
FEBO001.dat 10/02/2011 12 hrs. | 14/03/2011 09 hrs 767
MARO01.dat 14/03/2011 13 hrs. | 12/04/2011 10 hrs 694
DECO001.dat 02/12/2011 15 hrs. | 06/01/2012 12 hrs 814

3.2. Lectura de Datos

La primera lectura de datos se realizé cargando el archivo FEB0OO1.tri al software SON-
WAVE PRO. El software genera un archivo formato ASCII (FEBO001.dat), cargable en
Matlab 7.0 para realizar un analisis mas detallado de las senales.

La amplitud de las senales de presion y velocidad filtradas se muestran en la Figura 3.1.
A simple vista no se puede decifrar qué componente de la velocidad coincide més con la
presion, por lo tanto es dificil predecir la direccion del oleaje. Para ello es necesario el
analisis de la correlacién de cada una de las senales, lo cual es mas sencillo si se realiza
en el dominio de la frecuencia.
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3.3. Densidad espectral vs. Frecuencia (FFT)

En la siguiente grafica observamos el espectro de frecuencias de la series de presion y
las componentes de velocidad orbital de la ola, en donde podemos distinguir dos grupos
principales de olas.

El primer grupo se encuentra en el rango de frecuencias de 0.04 Hz a 0.05 Hz, las cua-
les corresponden al oleaje tipo swell; como lluvias tropicales fuera de la costa, seiches o
marejadas. Estos tipos de olas, segin lo expresado en la seccién 1.1.2, registran bajas
frecuencias como se observa en la gréfica.

El segundo grupo se encuentra a un rango de frecuencias de 0.06 Hz a 0.1 Hz, que se
identifica como olas generadas por la fuerza del viento local. Estas ultimas son el objeto
de estudio en la investigacion por su alto contenido energético, la mayor energia espectral
es encontrada a la frecuencia de 0.08 Hz.

Distribucién de la Energia en funcién de las Frecuencias de las sefiales

Wel Cormponente E (cmp’s)2 M
Wel Companente N (cmis)? ||

“el Cornponente U (cm;’s)2 H

— Pregian Media cm?

Densidad Espectral (cm/s)lez

Fecuencias Hz

Figura 3.2: Distribucién espectral del oleaje de la playa Mizata, para los dias del 10 de Febrero
al 11 de Marzo 2011.
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3.4. Espectros direccionales para los anos 2010 y 2011

Para el calculo del espectro direccional se desarroll un cédigo en Matlab 7.0 que integra la
Directional Wave Spectra Toolbox como se explica en la seccién 2.4 de esta investigacion.
Los espectros direccionales han sido obtenidos utilizando el Método de la Transformada
Directa de Fourier (Direct Fourier Transfer Method DETM)[5]. La resolucién espacial de
la direccién del oleaje en este método, se ve afectada si se tiene menos de 72 datos de
entrada, por lo tanto todos los parametros calculados a partir del espectro direccional son
un promedio de 72 horas.

Los graficos polares nos describen la distribucion de la energia de las olas en funcién de
la frecuencia y direccién de onda. La energia espectral se representa en la intensidad de
los colores: el color rojo representa la componenete més energética, las frecuencia estan
ubicadas en la escala radial y la direcciéon de hacia donde se dirige la componente mas
energética se especifica de la siguiente manera: el Norte a los 0°, el Este a los 90°, el sur
a los 180° y el Oeste a los 270°.

January, 2010. Directional spectrum estimated using DFTM method
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- 106
270

F 105

L 0.4

direction [bearing] / frequency [Hz]
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0.2

0.1

180

0
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Figura 3.3: Distribucién de la energfa del oleaje para el conjunto de datos JAN002.tri
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February, 2010. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.4: Distribucién de la energia del oleaje para el conjunto de datos FEB002.tri

March, 2010. Directional spectrum estimated using DFTM method

direction [bearing] / frequency [Hz]

cm?s / deg

Figura 3.5: Distribucién de la energia del oleaje para el conjunto de datos MAR002.tri
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April, 2010. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.6: Distribucién de la energia del oleaje para el conjunto de datos APR002.tri

July, 2010. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.7: Distribucién de la energia del oleaje para el conjunto de datos JUL002.tri
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September, 2010. Directional spectrum estimated using DFTM method

direction [bearing] / frequency [Hz]
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Figura 3.8: Distribucién de la energia del oleaje para el conjunto de datos SEP002.tri

October, 2010. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.9: Distribucién de la energia del oleaje para el conjunto de datos OCT002.tri
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November, 2010. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.10: Distribucién de la energia del oleaje para el conjunto de datos NOV002.tri

December, 2010. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.11: Distribucién de la energfa del oleaje para el conjunto de datos DEC002.tri
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January, 2011. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.12: Distribucién de la energia del oleaje para el conjunto de datos JAN0O1.tri

February, 2011. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.13: Distribucién de la energfa del oleaje para el conjunto de datos FEBOO1.tri
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March, 2011. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.14: Distribucién de la energia del oleaje para el conjunto de datos MAROO1.tri

December, 2011. Directional spectrum estimated using DFTM method
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Figura 3.15: Distribucién de la energfa del oleaje para el conjunto de datos DEC001.tri
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En la Figura 3.16 observamos el espectro direccional correspondiente al mes de Julio 2010.
El grafico ha sido ubicado en un mapa de la zona para demostrar que la direccién del
oleaje es consistente con la orientacion de la playa y observaciones geogréficas de la zona.

Figura 3.16: Espectro direccional ubicado en el mapa de la zona de estudio. Imagen editada
por M. Alvarado

En la Figura 3.17 observamos un mapa de la direcciéon del viento en distintas zonas del pais.
La parte amplificada del mapa representa los datos de viento de la estacién meteorologica
de Acajutla para el mes de Febrero 2010, la direccién de donde proviene el viento esta
indicada con una flecha roja. El viento en esa estacion viene del Sur-Oeste, dirigiendose
al Noreste [26], siendo consistente con la direccién del espectro direccional obtenido para
el mismo mes.

ESTACIONES METEOROLOGICAS DE EL SALVADOR
1 (T3, T6, A12, M6, N15)

SIMBOLOGIA

A RedMemoroigen
Cusepos de agua
L et ]

e
Cabacar dopartamantsl

Figura 3.17: Mapa de las estaciones meteoroldgicas de El Salvador, direccién de viento. Modi-
ficada de [26].
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3.5. Alturas significativas

Las alturas significativas y los periodos energéticos han sido calculados utilizando el méto-
do descrito en la seccién 2.4.4 de este documento. La figura 3.6 muestra las alturas signi-
ficativas promediadas cada 72 horas, las cuales varian desde 0.60 metros a 1.5 metros de
altura, con un promedio anual de 1.1 metros.

En ambos anos de estudio, existe un espacio temporal sin datos que consta desde princi-
pios de Mayo hasta finales de Julio, esto es debido a diferentes dificultades que se tuvieron
para ingresar a la zona de estudio en la época lluviosa del ano, que generalmente dura de
Mayo a Octubre.

Alturas significativas promediadas cada 72 hrs para el 2010 y 2011
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Figura 3.18: Gréfica de la Altura significativa (H,,o) para los afios 2010 y 2011, datos prome-
diados cada 72 hrs.
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3.6. Periodos energéticos de las olas.

La figura 3.7 muestra los periodos energéticos de las olas los cuales oscilan entre los 8.43
segundos a los 20.05 segundos, con un promedio anual de 12.5 segundos.

Igual que en la grafica de la figura 3.6 existe un espacio temporal sin datos debido a las
dificultades para entrar a la zona de estudio.
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Figura 3.19: Gréfica del periodo energético (T.) de las olas para los afios 2010 y 2011, datos
promediados cada 72 hrs.
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3.7. Potencial energético de las olas para los anos
2010 y 2011

La figura 3.8 presenta el potencial energético de las olas para los anos 2010 y 2011 medido
en kilo watt por unidad de longitud de cresta de ola (metro). Los valores de pontecia
varfan desde los 2.28 hasta los 16 KW /m, con un promedio anual de 10.1 KW /m. Estos
valores concuerdan con el potencial esperado para las costas salvadorenas, segin otras
investigaciones hechas en el drea regional [25].

Potencia del oleaje promediada cada 72 hrs para el 2010 y 2011
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Figura 3.20: Potencia del oleaje para los anos 2010 y 2011. Se presentan valores promediados
cada 72 horas. a)Potencia para series de tiempo tomadas del 12/01/2011 al 03/01/2012. b)
Potencia para series de tiempo tomadas del 21/01/2010 al 07/01/2011.
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Capitulo 4

Conclusiones y recomendaciones

4.1.

Conclusiones

Los graficos polares presentan una concentracién de la energia en un intervalo de
frecuencias de 0.06 a 0.1 Hz con un maximo de energia en 0.08 Hz. Este rango de
frecuencias corresponde a olas generadas por el viento local [8].

En los dos anos de observacion, la direccién de la componente méas energética de las
olas presenta una direccién predominante hacia el Noreste, con fluctuaciones de los
0° (directamente hacia el Norte) a los 45°(directamente hacia el Noreste) a lo largo
de un ano de observacién. Estas variaciones corresponden al cambio en la direccion
del viento durante las distintas estaciones del ano [6]. En nuestra zona de estudio
existen dos estaciones durante el ano: la época lluviosa que comprende de Mayo
a Octubre y la época seca que comprende del mes de Noviembre al mes de Abril.
Durante los meses de Agosto y Octubre percibimos el cambio en la direccién de
las olas, el cual asociamos al cambio en la direccion del viento. Los calculos de la
direccion del viento pueden observarse en los mapas contenidos en el Apendice C de
este documento [26] .

Los valores de H,, encontrados las cuales varian desde 0.60 metros a 1.5 metros
de altura, con un promedio anual de 1.1 metros. Los valores de T, encontrados
oscilan entre los 8.43 segundos a los 20.05 segundos, con un promedio anual de 12.5
segundos.

El Potencial energético encontrado varfa entre los 2.70 y 17 KW /m con un promedio
anual de 10.1 KW /m. Estos valores concuerdan con el potencial esperado para las
costas salvadorenas, segiin otras investigaciones hechas en el drea regional [25], y a
su vez, representan potencias muy bajas comparadas con otras investigaciones [6] y

7).

Es necesario realizar estudios batimétricos y tener un muestreo continuo de datos
para poder verificar la variabilidad anual de la potencia de oleaje y poder afirmar
si es factible la explotacién de este recurso energético [6].

50



4.2,

Recomendaciones

Existen varios meses sin datos, a lo largo de los dos anos tomados en cuenta en esta
investigacion. Por lo tanto es necesario mantener un muestreo continuo que permita
captar la variabilidad anual del potencial del oleaje, para ello es escencial contar
con mas de un sensor para asegurar que siempre existirdn instrumentos que nos
permitiran realizar la investigacién.

Hacen falta estudios batimétricos, datos de la geologia costera, tomar encuenta la
erosion y deposicién de sedimentos a lo largo de la playa en estudio.

El potencial energético asociado a la zona costera de Mizata es bajo, por lo tanto es
necesario buscar otros sitios de estudio, los cuales presenten diferentes estructuras
geologicas que favorezcan a un aumento en la altura del oleaje.

Se necesita escoger un nuevo sitio de estudio tomando en cuenta la batimetria de la
costa, la geologia de la zona y el impacto ambiental y econémico de la implementa-
cién de este recurso energético en ese mismo sitio.
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Apéndice A

Ubicacion de la sonda en zona de
estudio

Figura A.1: Ubicacién de la sonda Triton ADV: especificamente en la zona coste-
ra de la playa Mizata, departamento de La libertad, ubicada en las coordenadas
13°30'08,07"1atitud Norte y 89°33'51,5” longitud Oeste.

54



Apéndice B

Ubicacion del anemoémetro en zona
de estudio
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Figura B.1: Ubicacién del Anemdémetro instalado en la playa Mizata especificamente a
13,512072° latitud Norte y 89,600134° longitud Oeste. A 12 m sobre el nivel del mar.
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Apéndice C

Graficas de la direccion del viento
para la estaciéon mas cercana a

Mizata, Estacion T6. Datos
obtenidos del SNET.
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Figura C.1: Mapa de viento de estaciones Meteoroldgicas, de Enero. Obtenido de [26].
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ESTACIONES METEOROLOGICAS DE EL SALVADOR
(T3, T6, A12, M6, N15)
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Figura C.3: Mapa de viento de estaciones Meteoroldgicas, de Marzo. Obtenido de [26].
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Figura C.10: Mapa de viento de estaciones Meteorolégicas, de Octubre. Obtenido de [26].
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Figura C.12: Mapa de viento de estaciones Meteorolégicas, de Diciembre. Obtenido de
[26].
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Figura C.13: Mapa Anual de viento de egf2aciones Meteoroldgicas. Obtenido de [26].
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