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RESUMEN

Con una base de datos consistente de 905 archivos de 1024
datos de presién y las componentes de la velocidad u y v del
oleaje en seis meses de informacién de octubre de 1985 a marzo
de 1986 en Rosarito, B.C., se calculan la potencia, alturas
significantes, se identifica la banda de frecuencia mas
energética y sus caracteristicas empleando un método espectral;
ademds, se estiman las direcciones principales de arribo por
medio del método de Nagata (1964).

La mayor potencia se registra en el mes de febrero con un
valor de 25.51 kw/h. La frecuencia méas | energética calculada
corresponde a la banda de 0.0625 Hz, contribuye con el 36.56%
de la energia total y cuya longitud de onda, considerando
teoria lineal, es de 154.2 metros en la zona de 10 metros de
profundidad y de 233.0 metros en la zona de 25 metros de
profundidad.

A lo largo de las series de tiempo analizadas existe un
dominio minimo del oleaje proveniente del suroeste, sin embargo
en los dias donde el oleaje es més energético su direccién
principal de arribo es noroeste. '

En base a las caracteristicas del oleaje mds energético, se
calculan las dimensiones de un aparato de extraccién de energia
del oleaje para una zona de profundidad de 25 metros.
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Tp
Ro
Kp

Ra

Lp

Ko

= frecuencia natural de oscilacién del Nodding Duck.
= periodo natural de oscilacién del Nodding Duck.

= radio de la panza.

constante de diseiio.

= radio de la popa.

calado del Nodding Duck.

profundidad en la parte inferior del Nodding Duck.

1]

aceleracién de la gravedad.

It

= longitud del plano del agua entre la superficie y el
Nodding Duck.

= anchura del Nodding Duck.

= posicién del centro de masa con respecto al eje
horizontal.

= angulo de reposo de rp, con respecto al plano horizontal.

= momento de inercia de la masa del sistema sobre el eje
de rotacidn. '

= masa en rotacidn.

= curva modificada de la panza.



1 INTRODUCCION

El oleaje es la forma de energia més sobresaliente de los
océanos y una de las condiciones ocednicas mas importantes que
afectan las actividades del hombre en las regiones costeras. Es
por ésto que ha sido objeto de numerosos estudios. Al observar
el oleaje en su zona de rompiente es posible imaginar la gran
cantidad de energia que existe en todos los océanos sin
embargo, no todas las costas presentan oleaje con niveles altos
de energia pues ésta se encuentra distribuida tanto temporal

como espacialmente.

Kiﬁsman (1965) presenta un espectro esquematico de las
ondas que ocurren en el océano, representando la cantidad
relativa de energia contenida en éstas en funcién de su
frecuencia. Las frecuencias mas energéticas se encuentran entre
1 'y 0.033 Hz (1 y 30 segundos de periodo) y corresponden al

oleaje producido principalmente por el viento.

Gran parte de los estudios realizados sobre el oleaje estén
enfocados hacia las diversas formas que tiene de disipar su
energia en las costas, particularmente en las regiones en las
que este proceso suele generar corrientes litorales, ya que
estas transportan sedimento a lo largo y ancho del litoral con.
su consecuente erosién o asolve a cualquier construccidén

costera.



En contraste con el oleaje que tiene un transporte neto de
masa en aguas someras, las .olas en aguas profundas no tienen
un transporte neto de masa debido a que las trayectorias de
las particulas son cerradas. Sin embargo, se propagan fuera de
su zona de generacién hasta llegar a romper en la costa. Parte
de la energia transmitida por la accién del viento sobre la
superficie del mar es transportada por el oleaje. La razén a la
cual la energia es transferida se le conoce ‘como flujo de
energia (P), y de acuerdo a la teoria lineal, es la razén a la
cual una seccidén vertical de un fluido estd haciendo trabajo

sobre otra seccién del mismo fluido, (Dean, 1984).

La necesidad de contar con datos de oleaje es imperante
debido al aumentg de asentamientos humanos en la costa, y al
impulso dado a la investigacién y desarrollo de actividades en el
campo de las fuentes de energia no convencionales, que es uno
de los mayores acontecimientos en ciencia y tecnologia de los

(Gltimos quince afios, (Constans, 1979).

Para el aprovechamiento de esta energia se han propuesto
aparatos cuyas eficiencias van desde un 5% hasta un 90%. El
aprovechamiento de la energia del oleaje no es nueva, comenzd
en Francia en 1799, mas el uso préactico de esta energia es muy

reciente, se origind como consecuencia de la primera crisis



petrolera en 1973. Desde entonces la tecnologia para su
utilizacién se ha desarrollado principalmente en Japén, el Reino

Unido y algunos otros paises, (Maeda, 1985).

De los aparatos propuestos para la extraccién de la energia
del oleaje uno de los més eficientes es el Nodding Duck o
Salter’s Duck llamado asi por su diseiio y funcionamiento (figura
1). Este aparato alcanza una eficieﬁcia superior al 90% en olas
monocromdticas, (Carmichael, 1978), y poco menos de ese valor
ante condiciones de un mar simulado, (Sermaﬁ, 1978). Por esta
razén se dimencionard, como aplicacién de los resultados de este

trabajo a un aparato de este tipo.

Se cuenta con aproximadamente seis meses de informacidén de
las fluctuaoiones de presién y las componentes horizontales de
velocidad asociadas al oleaje, correspondientes a las
condi:ciones del invierno 1985-1986 (octubre-marzo) en un punto
de la costa noroeste de la Peninsula de Baja California. En este
trabajo se analiza dicha informacién en el dominio del tiempo y
frecgencia con el propdsito de determinar las caracteristicas de

energia y direccién del oleaje que arribdé en esta época.

La secuencia en la que se presenta esta tésis consiste de
la siguiente seccién que son antecedentes sobre estimaciones
de las caracteristicas del oleaje y trabajos relacionados con la

extraccién de su energia y los objetivos de este estudio.



Perfil de
velecidades

de las particu_
les.

Cable
eldctrico

Figura 1. Nomenclatura para el convertidor‘ de energia del oleajé
Nodding Duck, (tomada de Carmichael, 1978).



En el capitulo tres se describe el &rea de estudio, el
instrumento, los datos y el andlisis a que éstos fueron
sometidos, los resultados y discusiones se presentan en los
capitulos cuatro y cinco dejando él capitulo seis para las

conclusiones. /



2 ANTECEDENTES

Para la estimacién de las diversas caracteristicas del
oleaje, direccién altura y periodo, se han desarrollado varios
métodos, sin embargo el método més empleado para estudiarlas
estd basado en el anédlisis espectral ae las series de tiempo de
las fluctuaciones de la superficie del mar en un punto. Este
método tiene su origen al reconocer que la superficie del mar
debe tener una despcripcién estadistica y que la forma tedrica
de las olas puede aproximarse empleando la teoria lineal de

ondas de pequeila amplitud, (Donelan, 1985).

Dichas caracteristicas pueden ser englobadas empleando el
concepto de espectro direccional, el cual proporciona informacién
de la distribucién angular de la energia por banda de frecuencia,
(Longuet-Higgins, 1963). Son varios los métodos para obtener
este espectro direccional, mas la implementacién de esta técnica

es relativamente dificil, (Ortega, 1989).

Para determinar la altura por medio de los espectros de
energia Thompson (1980) presenta una descripcidén detallada de los

procedimientos empleados comunmente.

En cuanto a la energia de oleaje y su potencia, Panicker
(1978) presenta la distribucién de la energia en funcién de la

latitud y la longitud en el hemisferio norte. Son varios los
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autores que manifiestan que es de gran importancia la medicién y
la correcta interpretacién de datos de oleaje, (Crisp, 1981,
Evans, 1976, Carmichael, 1976, Serman, 1978, Crisp, 1981), para el
disefio de maquinas de extraccién de su energia. Crisp (1981)
describe algunos resultados relevantes de la estimacién de la
energia y la dispersién del &ngulo de arribo del oleaje en la

costa oeste del Reino Unido.

Para el aprovechamiento de la energia del oleaje se han
propuesto muchoé tipos de aparatos, uno de los més exitosos es
el que presentd Salter (1974) el cual es un aparato inovador de
extraccién de energia del oleaje (figura 1), este aparato es una
leva cuyo centro de masa difiere del centro de rotacidn y hace
un kmovimiento de balanceo con las crestas y valles del oleaje
incidente, sugiere la produccién electrolitica de hidrégeno como
almacenamiento de esta energia generada y concluye que su
aparato tiene un 80% de eficiencia. Swift\—Hook | et al. (1975)
predijeron una eficiencia por encima del 90% para ciertas

caracteristicas del aparato.

Evans (1976) presenta una teoria para predecir la absorcidén
de potencia para un cilindro oscilante con amortiguamiento en un
tren de olas senosoidales y mas tarde Srockosz y Evans (1979)
extendieron esta teoria para dos cuerpos de forma arbitraria,

predice un 50% de eficiencia.



Estudios desarrollados por Carmichael (1978) vy Serman (1978),
sobre el aparato de Salter, predicen una eficiencia del aparato
para extraer la potencia del oleaje, por encima del 90%. En
cuanto al proceso de conversién de la potencia, absorvida por el
Salter’s Duck, "Salter, (1976) propone un sistema hidriaulico para
convertir el movimiento de balanceo del aparato en movimiento
rotatorio para impulsar el generador eléctrico, Baux, (1978)
también concluye que deberia usarse un sistema hidraulico para

impulsar un generador eléctrico", (Carmichael, 1978).

Serman et al. (1980) describen el rendimiento del aparato de
Salter ante condiciones de oleaje por medio de un estudio
humérico. Las caracteristicas del oleaje en aguas someras Yy
profundaé son modelados por los espectros tedricos de JONSWAP
y Pierson-Moskowitz respectivamente. De este estudio encuentran
como decae la eficiencia y como decrece la extraccién de la

potencia con la falta de rigidez del sistema de soporte.

Los primeros resultados de estos trabajos fueron un indicio
de que la electricidad generada por oleaje era muy costosa. Un
programa de investigacidn efectuado por el Reino Unido en 1978,
mostré resultados poco alentadores cuando los primeros logros
de los disefios de cuatro sistemas originales indicaron un costo
de potencia de 40-100 ¢(US)/Kwh. Esta ha sido la experiencia de
muchos investigadores en el campo, ya que sus primeros disefios

dan el mismo costo de potencia. Sin embargo, en menos de un afio



los costos se lograron bajar entre 10-30 ¢(US)/Kwh. Trabajos
posteriores demuestran que hay una probabilidad real de que los
costos descenderan a lo mas bajo de dicho intervalo, (McCormick,

1979).

En trabajos recientes ingenieros noruegos estiman .el costo
de la potencia de 2-5 ¢US)/Kwh. Como algunas comunidades
islefias pagan arriba de 20 ¢(US)/Kwh de combustible' importado, la
conversién de energia del oleaje podria ser muy atractiva,

(McCormick, 1986).

2.1 OBJETIVOS

El objetivo del presente +trabajo es analizar series de
tiempo del oleaje de seis meses desde octubre de 1985 a marzo
de 1986, identificar la. banda de frecuencia méas energética,. la
longitud de onda asociada a dicha banda, los niveles de potencia
y /las alturas significantes y su direccién de arribo a la costa,
y determinar si la direccién de arribo estd asociada a oleaje

con mayor contenido energético.

Con los resultados de este andlisis se plantea como segundo
objetivo proponer las dimensiones aproximadas que debe tener un
aparato del tipo Salter’s Duck, para poder extraer energia del
lugar en el qQue estuvo instalado el instrumento del cual se

procesd la informacidn.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra en Rosarito en el municipio
dé Tijuana, B.C. al noroeste de la Peninsula de Baja California
entre los 320 20" y 320 23" de latitud norte, 1170 3" y 1170 57
de longitud oeste. La figura (2) muestra la posicién relativa del
instrumento con respecto a esta =zona, el cual estuvo en

operacién a una profundidad de 10 metros durante seis meses.

Esta zona ha sido motivo de estudio por parte de la

Comisién Federal de Electricidad (CFE).
3.2 MATERIALES

3.2.1 DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO

El medidor de oleaje modelo 635-12, fabricado por la
compariia Sea Data, estd compuesto por tres sensores
principales; un sensor de presién, un corrientimetro de induccidn

electromagnética y una brﬁjula;

El sensor de presién, marca Digiquartz, modelo 2100-as-002,
puede sentir los cambios de presién debidos a las variaciones
del nivel de la superficie del agua con una resolucién de 0.1 cm.

Puede funcionar hasta profundidades de 60 metros.
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Figura 2. Localizacién geozréfica de la zona de estudio
® Posicion del aparato Sea Data 635-12.
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El corrientimetro electromagnético Marsh-McBirney, mide el
flujo de agua en un plano normal a su eje longitudinai, v
presenta este flujo como las dos componentes ortogonales x, ¥
expresadas como voltajes analdgicos. La escala completa de
operacién es de *4 volts que corresponden a +*3 m/s con una

.fesolucién de 0.3 cm/s.

La brajula marca Digicourse, modelo 225, es utilizada en el
instrumento 635-12 para dar orientacién a las componentes de
velocidad registradas por el corrientimetro. Tiene una resolucién

de 1.4 minutos en cualquier orientacién.

La electrénica del 635-12 permite controlar desde un tablero
interno una amplia combinacién de frecuencias y duracién de
muestreos. Una descripcién mas detallada delv instrumento puede

obtenerse de Larios (1989).
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3.3 METODO

3.3.1 BASE DE DATOS

La base de datos para este trabajo consta de 905 registros
tomados de octubre de 1985 a marzo de 1986. La razon de
muestreo (4t) es de un segundo, la duracién del muestreo (Tr) es
de 17.06 minutos (1032 segundos), y la frecuencia del muestreo
es de tres horas. La distribucién de los registros por mes es
como sigue: octubre con registros del dia 18 al 31 con un total
de 108 registros, noviembre del dia primero al 28 con 214
registros, diciembre del dia 16 al 31 con 116 registros en total,
enero del dia primero al 31, sin datos los dias 24 y 25, con 218
registros, febrero del dia primero al 28 con 211 registros, marzo

del dia primero al seis con sdlo 38 registros.

Cada registro consta de tres columnas con 1032 datos cada
una, presién y sus velocidades asociadas u y v. Originalmente
los datos se encontraban en el sistema hexadecimal, almacenados

en un caset.

3.3.2 PRE-ANALISIS

La informacién en la computadora es separada en archivos
con triadas de 1032 datos y son transformados al sistema cgs
por medio de un programa computacional en lenguaje Fortran 77.

Los datos en cgs se graficaron para establecer visualmente su
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calidad.

Los archivos se cortaron hasta mil veinticuatro datos para
ser procesados con el programa FFT ya que este requiere de un
nimero de datos que sea potencia de 2. Se elimind el promedio

para establecer un nivel de referencia igual a cero:

p(rdt)=p(rdt)-p (D)
u(ndt)=u(ndt)-u (2)
v(ndt) =v(ndt)-uv (3)

donde n es el namero de dato, p es la presién, u y v velocidad
orbitales ortogonales en el dato n, B, & v son la presién y las

velocidades promedio de la serie.

Para eliminar cualquier frecuencia componente cuyo periodo
fuese mayor que la longitud del registro, como la marea, se
eliminé también la tendencia lineal utilizando:

p(rdt) = p(rdt)- p(nat). (4)
donde p es el valor de la recta de regresién en el dato n»,
calculada con el método de minimos cuadrados, se aplicé el mismo

procedimiento a u y v.

La figura (3) representa la informacién tipica del Sea Data
635-12 la cual consiste en series de tiempo de las fluctuaciones

de presién y las componentes horizontales de la velocidad, u y v
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Figura 3. Séries en tiempo de las componentes
horizontales de velocg.dad uy vencm/sy
fluctuaciones de presidén en centimetros de columna
de agua debido al paso de las olas.
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3.3.3 CALCULO DE LOS ESPECTROS

Las series de tiempo registradas p(rd4t) son series finitas,
por las caracteristicas de la medicién, por lo tanto para su
tratamiento analitico es necesario reducir el efecto del
truncamiento, para ésto se multiplicé cada serie por una ventana

coseno:

p(nAt)=%p(nAt)[1—cos(z”r"r‘“)] (5)

Esta ventana suaviza el diez por ciento en cada extremo del
registro y evita el derramamiento de energia entre bandas

espectrales.

Las series en tiempo se transformaron a series en
frecuencia por medio de la Transformada Réapida de Fourier FFT,

(Brigham, 1974).

Se calculé el espectro de potencia S,(7), el cual representa
la distribucién de la energia en funcién de la frecuencia,
empleando la férmula, dada por Bendat y Piersol (1971):

5,(f)=24t1X ()| (6)

Donde Xx(f) son los coeficientes de Fourier.
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La disminucién de la varianza debida a la aplicacién de la
ventana coseno se compensd multiplicando el espectro S,(f) por el

factor 1/0.875, Bendat y Piersol (1971).

Obteniéndose espectros con 512 Dbandas de frecuencia
independientes, con dos grados de Ilibertad cada una y una
resolucién de 0.00097 Hz. Estos son espectros con alta
resolucién pero con una estabilidad muy pobre; para aumentarla
se hizo un promedio cada dieciseis bandas con lo que se gana
estabilidad pero pierde resolucién siendo esta de 0.0156 Hz con

32 grados de libertad.

Para obtener los espectros de las elevaciones S(f) se
multiplicaron los espectros Splr) por el factor de

amortiguamiento 1/k;.

Donde la funcién X, estd representada, segin teoria lineal
por:
cosh = (h - 2)

Kol = —— (7)
A

donde 7 es la frecuencia, * la longitud de onda, h profundidad en

el lugar de muestreo, z profundidad del sensor de presidn.
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Para el calculo de 4, se resuelve numéricamente una
expresién de la relacién de dispersién, dada por:

2 h
=gT tanh2 .

2n y (®)

A

3.3.4 CALCULO DE LOS NIVELES DE POTENCIA A PARTIR DEL
ESPECTRO

Para calcular el flujo de energia (potencia) P a partir de
los espectros S.(f). La potencia total para un espectro dado se

obtuvé por evaluacién de la integral, (Crisp, 1981):
fe
P=pg [ V(NSNS (9)
]

donde » es la densidad del agua, V,(f) es la velocidad de grupo
en funcién de la frecuencia, fo v f. se eligieron en 0.016 y 0.23

Hz respectivamente.

Cada frecuencia componente del oleaje en el espectro,

transporta la energia a velocidad de grupo Vg , la cual estéa

dada por:

1

V,= ;—(gh)%(glﬁtanh (kh))z(l +2khcosech(2kh)), (10)

donde el nimero de onda k estd definido como:

k=22, (11)
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La ecuacién (10) es inconveniente para ser usada tal como
estd porque Vg estd expresada en términos de k en lugar de [
Para obtener la velocidad de grupo apropiada a cada banda del
espectro suavizado, Vg se expresé en funcién de f por solucién
numérica de la relacién de dispersién dada por la ecuacién (8) en

términos de 7.

3.3.5 CALCULO DE LA ALTURA SIGNIFICANTE A PARTIR DEL ESPECTRO

La altura significante Ha se calculé para cada registro por

medic de la expresidn:

o
Mo= ). S,(f)df. (12)

Ie
Hmo=4\[f, $,()af = 4. aw

Donde m, es el momento cero del espectro, S,(rf). Haciéndose

un promedio con los archivos disponibles por dia.

3.3.6 CALCULO DE LA DIRECCION PRINCIPAL DEL OLEAJE

La direccién del oleaje se calculd con las series en tiempo
a partir de las velocidades u(r4t) y v(nd4t) por medio de la
expresion, (Nagata, 1964):

2uv
—2_52’

tan(28,)= =25

(14)
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donde 8 es la direccién principal, # y # son los promedios

cuadraticos y @ es el promedio de su producto dados por:

— 1 T/2
u’= lim,_.-—f u?(t)dt. (l4a)
. TJ-1r2
_ 1 T/2
uv=limr_,-—f u(t)u(t)dt. (14b)
TJ-1s2
_ 1 T/2
v2=limT_,,.-—f w?(t)dt. (14c)
TJ-1r2

De esta manera se obtiene la direccién principal, por

registro, independiente de la frecuencia.

3.3.7 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL CONVERTIDOR DE ENERGIA
DEL OLEAJE SALTER'S DUCK

El método para calcular las dimensiones del Nodding Duck fue
tomado de McCormick (1981). Se comienza especificando la condicién
de disefio que corresponda a la frecuencia natural del sistema f»
y la condicién es: |

fD=fau¢]o ' (15)

Donde fuee es la banda de frecuencia mas energética del
oleaje calculada a partir de un aflo de registros como minimo

Para este trabajo sélo se cuenta con seils meses de

informacién.
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If» estd dada por:

foad s09L3B - Mgrsen(A)
p= 5 2
2n 1y+§1§np3((.i”_.)2_[{2)

' (16)

cos(4)

Donde ¢ es la aceleracién de la g;:avedad, L, es longitud del
plano del agua entre la superficie y el Nodding Duck, B la
anchura del Nodding Duck, M la masa en rotacidén, r, la posicidén
del centro de masa con respecto al éje horizontal, 4 es el
angulo de reposo. de r» con respecto al plano horizontal, I, el
momento de inercia de la masa del sistema sobre el eje de

rotacién y R, el radio de la popa. La especificacién de los

parametros en el aparato se pueden ver en la figura (4).



Perfil practico de
la panza

Perfil ideal de lo panza

Figura 4. Notacién para el perfil del "Nodding Duck".
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4 RESULTADOS

De la figura (6) a la (10) se presentan los espectros
cualitativos de las fluctuaciones de presién debidas al oleaje
durante. el periodo de mediciones, en la ordenada se tiene el
tiempo en dias, en la abcisa la frecuencia. La escala de
densidad espectral es arbitraria, el objetivo de presentar
dichas graficas es ver el comportamiento de la energia en el

tiempo y en las distintas frecuencias.

En las figuras 5, 7 y 10, correspondientes a los meses de
octubre, diciembre y marzo respectivamente, se presentan de
seis a ocho espectros por dia, mientras que en las figuras 6, 8
y 9, noviembre, enero y febrero respectivamente, se presentan
sélo tres espectros por dia debido a la gran cantidad de

espectros en estos meses y poder observar mejor las graficas.

En el mes de octubre (figura 5) los picos espectrales més
grandes estan localizados en el dia 22 en la banda de los 0.625
y .078 Hz. Se notan tres eventos en este mes en los dias 22,
27 y 30, en los cuales es notorio el posterior corrimiento del

pico espectral hacia frecuencias mayores.

En noviembre (figura 6) la energia estd distribuida en un
mayor numero de frecuencias que en los meses anteriores,

sobresalen cinco eventos y estd en los dias 4, 11, 17, 23 y 286,
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Figura 5. Espectros cualitativos de las fluctuaciones

de presién para el mes de octubre de 1985.



Figura 6. Espectros cualitativos de las fluctuaciones

de presién para el mes de noviembre de 1985.
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 Figura 10. Espectros cualitativos de las fluctuaciones

de presién para el mes de marzo de 1986.
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en los dias 11, 17 y 26 existen espectros bimodales, los picos
principales se localizan entre los 0.0625 Hz y el otro entre los

0.125 y 0.172 Ha.

En el mes de diciembre (figura 7) se notan 4 eventos en los
dias 18, 22, 24, 29 y 31. Sobresalen el evento que comienza el
dia 22 con el pico principal en la banda de los 0.0625 Hz con un
claro desplazamiento hacia altas frecuencias, y el evento del
dia 24 por ser el primer evento con oleaje en la banda de

frecuencia de 0.047 H=z.

En enero (figura 8) se observa el incremento en la energia
sobre todo a mitad del mes, se  distinguen tres eventos
claramente los dias 5, 13 y 15, en estos dos ultimos dias los

picos mayores se localizan en la banda de los 0.047 Hz.

En febrero (figura 9) son cinco eventos los que sobresalen,
en los dias 1, 4, 9, 16 y 26, el nivel de energia es muy superior
en este mes a los anteriores, la mayor parte de la energia se
concentra en la banda de los 0.0625 Hz, con picos importante en

la banda de los 0.047 Haz.

En marzo (figura 10) el nivel energético decae y se observa
que en el quinto dia comienza otro evento, la energia se centra

en los 0.0625 Haz.
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La tabla I muestra el porcentaje de energia por banda de
frecuencia, esta tabla se obtuvo promediando el total de los
espectros de los registros disponibles, los espectros
promediados no estaban corregidos por profundidad porque solo
interesa observar la frecuencié mas energética para el calculo

de la longitud de onda correspondiente.

Puede observarse que las frecuencias mas energéticas son
0.063 y 0.078 Hz, respectivamente, entre las dos bandas aportan
aproximadamente el 62% de la energia total, estas frecuencias
se encuentran dentro de la banda del swell que va de 010 a
0.03 Hz,' lo que hace evidente que esta banda fue la principal
aportadora de energia en esta zona para el periodo de tiempo
procesado. El aporte energético de frecuencias mayores es

insignificante.

De la figura (11) a la (13) se tienen los niveles de potencia
por dia para los diferentes meses, ‘se puede observar que
ocurren variaciones con clerta periodicidad en el nivel de
potencia. Para los meses de octubre y noviembre, (figura, 11), se
observa que ocurre un maximo en la potencia cada cinco 6 siete
dias, asi por ejemplo, el primer méximo ocurre el dia 22 de
octubre, cinco dias mas tarde, dia 27, ocurre otro méaximo, luego
el primero de noviembre y los siguientes el 6, 12, 18 y 25 de

noviembre.
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Tabla I. Contribucién de cada frecuencia al total de la energia. Sin

compensar por profundidad.

Frecuencia (Hz) Porcentaje

0.0(<.016 Hz) 1.83
0.016 1.39
0.031 0.74
0.047 9.45
0.063 36.56
0.078 26.28
0.094 10.79
0.109 5.50
0.125 3.41
0.141 2.00
0.156 1.01
0.172 0.52
0.188 0.26
0.203 0.13
0.219 0.06
0.234 0.03
0.250 0.01
0.266 0.01
0.281 0.00
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Continuando con esta variacién en los meses de diciembre y
enero, (figura 12), en febrero (figura 13) se rompe el patrén
observado. Resalta de estos histogramas el hecho de que el
nivel de potencia se va incrementando de octubre a febrero. Los
maximos son cada vez mayores alcanzando en febrero la mayor
potencia. En marzo sélo se cuenta con pocos dias de iﬁformacién

mas se observa la disminucién de la potencia, (figura 13).

En la figura (14) se presenta la potencia promedio por mes,
se observa la gran diferencia en potencia entre febrero y el
resto de los meses registrados. Los valores son los siguientes:
octubre 6.42 kw/m, noviembre 7.05 kw/m, diciembre 8.47 kw/m,

enero 11.31 kw/m, febrero 25.51 kw/m y marzo 3.6 kw/m.

De la figura (15) a la (17) se tienen las direcciones
principales del oleaje por registro, los é&ngulos son con
respecto a un paralelo. Asi, los &angulos positivos indican arribo
de oleaje del suroeste y los &angulos negativos indican arribo de

oleaje del noroeste.

En la figura (15) se tienen las direcciones principales de
octubre y noviembre se observan oscilaciones alrededor de los
cero grados. Para el mes de octubre la dispersién de éangulos
con respecto al angulo medio es de 659 como puede observarse

en la figura (18a), existiendo aproximadamente la misma cantidad

i j ovenientes tanto del noroeste como del
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suroeste. El oleaje méas energético ocurrié el dia 22 con un
promedio de 13.3 Kw/h y sus direcciones principales estuvieron

entre los -14.80 y los -30.80 noroeste.

En el mes de noviembre la dispersién de &ngulos con
respecto al angulo medio es de 500, (figura, 18b). Al igual que en
octubre las direcciones del oleaje se alternan entre el noroeste
y el suroeste. El oleaje mas energético de este mes ocurrié el
dia 25 con 20.7 Kw/h en promedio y sus direcciones principales

estuvieron entre los 3.90 suroeste y los -13.80 noroeste.

En el mes de diciembre, (figura, 16), la dispersién de éangulos
es de 370, como se observa en la figura (18c), y el oleaje mas
energético del mes, cuando menos en los registros disponibles,
fue el dia 24 con 25.7 Kw/h en promedio y sus direcciones

principales estuvieron entre los -6.40 noroeste y 7.990 suroeste.

Para el mes de enero, (figura, 16), la direccién del oleaje se
conserva principalmente suroeste, tendiendo a adngulos menores,
hasta el dia 19 donde tenemos una dispersiéon pequefia, la
dispersién de éangulos es de 34.50, (figura, 18d). El1 oleaje més
energético del mes ocurrié el dia 15 con 37.7 Kw/h en promedio y
sus direcciones principales estuvieron entre los -7.590 noroeste

y 40 suroeste.
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En el mes de febrero, (figura, 17), todo el oleaje proviene
del noroeste la dispersién de éangulos es de 47.40, (figura, 18e).
El oleaje més energético del mes ocurrié el dia primero con 67.2

Kw/h en promedio, no se cuenta con la direccién correspondiente.

Fn el mes de marzo es donde existe la minima dispersidn,
comparandolo con los meses anteriores, en este mes el oleaje
proviene también totalmente del noroeste, aunque hay que hacer
énfasis de que sdlo se cuenta con seis dias de registros, esta
dispersidén 'es de apenas 18.40, (figura, 18f), el dia mas
energético es el sexto dia del mes con 8.1 Kw/h en promedio y

cuyas direcciones estédn entre los -53.00 y -49.60 noroeste.

En la figura (19) se presentan las alturas significantes
obtenidas a partir del espectro, en general se comportan igual
que los niveles de potencia, y estd es légico ya que la potencia
es directamente proporcional al cuadrado de la altura del
oleaje, entonces donde tengamos un maximo de potencia, es que

Avieta 1im mavima an 1a altira significante del olealie.

La banda de frecuencia asociada con el oleaje de mayor
energia durante el periodo de tiempo analizado fue 0.0625 Hz y
su - longitud de onda asociada se calculé utilizando la ecuacidén

(5), de donde tenemos que A= 154.2 m.
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De resultados obtenidos por Salter (1976), citado por

McCormick (1981), A/R,=20.

El calado ¢ del Nodding Duck es:

d=2R,=2(7.71)=15.42 m.

Este calado es mayor que la profundidad de muestreo, asi
que cambiaremos la profundidad de instalacién del aparato de
extraccién de energia a 25 m; recalculando la longitud de la ola

de disefio a esa profundidad, tenemos que

gT?
L= 2
° 2n
Donde L, es la longitud de onda en aguas profundas, T el

periodo del oleaje més energético que es 16 segundos, con ésto

Lo es igual a 399.3 m.

hi_ 25

L0=399.3=0.06261

donde h, es la nueva profundidad, de la tabla C-1 del Shore
Protection Manual (1984) tenemos:

h1 h'l

—[—"=0.1073; L=m;L=233.0 m.



Haciendo A=L=233.0 entonces tenemos que:

ahora el calado del Nudding Duck es:

d=2R,=2(11.65)=23.3m.

El radio de la panza R0 es:

Ry= 0.0937Aexp(2”TZ)= 11.65m.

donde Z=-2R,=-23.3 m.
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Tomando lav consideracién de McCormick (1981) que el centro de

masa se localiza de tal modo que r,y R, coinciden, donde r,=0.3R,,

refiriéndonos a la figura (4).

La longitud de la parte superior plana en el agua es:

L,=Rpcos(A)=+R%-REZ,
donde R ,=[R,],.,=21.83 m

obtenido con la ecuacién (4.79) de McCormick (1981)

R,=11.65m.

Entonces :

Ly= \/(21 .83)2-(7.62)?=18.46m.

L
= -1 [ .3°
A =cos (R-—D) 32.3
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Se efectiia una modificacién remplazando la curva de la panza

ideal descrita por R, en la ecuacién (4.79) de McCormick (1981) por

un arco circular de radio: R,=1.SR.
Con las modificaciones hechas al R, tenemos Ro=1.5R,=17.47m..

Con origen en 0° en Z=-R,/2=-5.8m., como se presenta en la
figura (4), la curva de la panza modificada se extiende sobre los

800, Entre el final superior del arco y el pico esta una linea

tangencial al arco.

Usando esta geometria modificada v empleando las
suposiciones dadas por Salter (1976) en McCormick (1981), de que
la masa (M) del aparato es igual a la masa de agua desplazada vy

que la anchura del Duck es B=2R,=23.3 m., se tiene que la masa

desplazada es:

2
M= pB{n§2+ 0.222x(R,)*+0.5(R,)*sen(10°)[cos(10°)+ tan(10°)]+ 5—’;—’3- L?,tan(lo")}

Lo cual nos da M= 7.25x106 Kg .

Salter (1976) en McCormick (1981) supone ademds que el
momento de inercia de la masa I, es igual al momento de inercia
de la masa agregada, esto es, el segundo término de la ecuacidén

(4.84) en McCormick (1981), ahora se ©puede determinar la
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frecuencia natural del sistema empleando la ecuacidén (16):

1 509L3B-Mg(0.3R,)sen(4)

=_27z. 1 Ly 2 2
2(3-2-np3[(mm) - R%] )

La frecuencia natural del aparato y la frecuencia méas

o =0.,034 Hz; T=29.3 seg.

energética del oleaje no es la misma, para hacerlas iguales se

cambia de posicién el centro de masa ro.

rp=0.2618R,

Con esto la frecuencia natural del sistema es [,=0.0625 Hz

entonces:

fD=falc¢/¢=Ou0625 Hz

La potencia del oleaje desde z=-d a la superficie libre se

obtiene de la expresidn:

_ pgH?*cB

Po 16

(1 -exp(-2kd))

Donde H es la altura del oleaje, ¢ es la velocidad de fase de la

ola, B ancho considerado.

La potencia total se obtiene de:

_pgH?*B

d 16



49

El porcentaje de la potencia disponible para el Nodding Duck

es entonces:

P
?”=(1 -exp(-2kd)).
donde: 2n 2n
k= =233.0 00267
d=23.3
entonces:
P,

=(1-exp(-2(0.0267)(23.3))

=(1-0.288)
=0.711 o 71.1%

de la potencia total.

En la tabla II se muestran las medidas del Salter’s Duck a

partir de las caracteristicas del oleaje en Rosarito.



Tabla II. Medidas del Salter’s Duck.

Lp 18.46 m
Rp 21.83 m
Ro 11.65 m
Rz 11.65 m
A 32.30
rpD 7.71 m
d 23.3 m
K, 17.47 m
B 23.3 m
M 7.25x108 Kg
fo 0.0625 Hz
pD 711 %
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5 DISCUSIONES

Los espectros cualitativos, (figuras 5 a la 10), muestran los
cambios que tiene el pico espectral en el tiempo (dias) y en las
distintas frecuencias. Primero arriba a la costa el oleaje de
bajas frecuencias luego el de altas, debido a las diferentes
velocidades con que viajan, esto es predicho por la relacién de
dispersién, y es mas evidente esta separacién entre més lejana
ocurra de la costa la tormenta, ya que da méds tiempo para que
las diferentes frecuencias se é.eparen méds. Este fenémendo se
observa claramente en la figura (7) en el mes de diciembre del

dia 22 al 24.

Se observan espectros bimodales durante los meses de
noviembre, (figura 6) y febrero, (figura 9), la presencia de este
tipo ‘de espectros es, a menudo, indicativo del arribo de trenes
de ondas con diferentes periodos, alturas y direcciones, aungque
ocacionalmente representan el mismo tren de ondas generado por
la misma tormenta, sobre todo cuando las oclas son muy picudas,
(Thompson, 1980). E1l método utilizado en este trabajo no es capaz
de determinar si el oleaje que causa el pico secundario es o no

independiente del oleaje que causa el pico principal o primario.

Se observa un predominio de las frecuencias bajas a lo
lareco de toda la serie de datos, ocurriendo eventos

extraordinarios donde llega oleaje de 0.047 Hz (21 segundos de
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periodo), en enero (figura 8) y febrero (figura 9), el principal
aportador de energia es el swell (tabla I) lo cual concuerda con
resultados obtenidos por Martinez y Nava (1987), en la Bahia de

Todos Santos, 80 km al sur de Rosarito.

Es importante hacer notar que el oleaje que arribdé en el
mes de febrero es el causante de que la principal banda de
frecuencia sea la de 0.0625 Hz, debido a la gran cantidad de
energia centrada pr:inéipalmen‘te en esa banda ya que de octubre
a enero y marzo las frecuencias pico se localiza entre los 0.078

y 0.093 principalmente.

En los niveles de potencia vob.servamos un pequeiio aumento
de octubre a enero y un drastico aumento en el mes de febrero,
esto se debe al ciclo de tormentas que se presentan en
invierno, (Gonzdlez y Cupil, 1986). Con lo que se pone de
manifiesto que el mes de afio donde el oleaje es més energético

es el de febrero, para el mes de marzo la potencia decae.

Puede haber una coneccién entre la variacidén periédica de
los maximos en los niveles de potencia y la periodicidad en la
presién atmosférica que es aproximadamente de una semana, esta
periodicidad en la presién atmosférica fue obtenida por Gonzalez

(1988), para la regién de Ensenda, B.C.



53

Las direcciones del oleaje se alternan entre noroeste y
suroceste en octubre y noviembre, existiendo una relacidén entre
los méximos de potencia y direcciones principales del noroeste,
(figura, 15). En diciembre y enero, (figura, 16), la mayoria del
oleaje viene del suroceste. Para los méximos de potencia en

enero la direccién predominante es noroeste.

Para el mes de febrero, (figura, 17), el oleaje en los dias
analizados proviene en su totalidad del noroeste, Coastal Data
Information Program, (1986) en su reporte establece el dominio
total del oleaje que proviene del noroeste, sdlo se pudo hacer
cidlculos de direccién para doce dias ya que hubo oleaje extremo
(muy alto) y el sensor de répidez tomé datos de mala calidad, en

i3 s L \
marzo el oleaje conserva su direccidén noroeste.

Para el calculo de la direccién en los meses de febrero y
marzo, (los 4&angulos de arribo més grandes), se utilizé la
regresién lineal ya que en &ngulos cercanos, por arriba o por

abajo, de los 450 la técnica de Nagata (1964) es inconsistente.

La direccién promedio predominante del oleaje registrado en

la estacién para los meses analizados es suroeste, sin embargo,

este dato no puede utilizarse para fines practicos pues los

eventos energéticos importantes estan asociados a eventos del

noroeste comoc sucede en el mes de febrero.
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En cuanto a las alturas significantes obtenidas de cada mes
desde octubre a enero (figura 19), las alturas méximas entre 1
y 2.5 metros estadn relacionadas con frecuencias alrededor de
los 0.078 Hz, para febrero es evidente la relacién que existe
entre las alturas maximas y frecuencias muy bajas con valores
en las bandas que van de los 0.047 a 0.0625 Hz. Para marzo las
alturas maximas vuelven a ocurrir en frecuencias de los 0.078

Hz.

En las caracteristicas del Salter’s Duck d valia 15.42 m en la
profundidad de muestreo, esto, obviamente traeria problemas al
colocar tal aparato, asi que se decidié por un lugar con una
profundidad de 25 metros lo cual trae como consecuencia un

cambio en la longitud de la ola mas energética.
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6 CONCLUSIONES

El oleaje mas energético en la zona de estudio fue el swell
cuyas caracteristicas son las siguientes: a) banda de frecuencia
0.0625 Hz. b) longitud de onda en la zona de 10 metros de
profundidad 154.2 metros. c) longitud de onda en la zona de 20
metros de profundidad 233.0 metros. d) aporte del total de la

energia 36.56%.

Las direcciones de arribo se alternan entre surceste y
noroeste, sin embargo el oleaje mas energético proviene del

noroeste entre los -5.00 y -52.40,

La distribucién de la potencia en el tiempo va de menor a
mayor de octubre a febrero siendo este mes el de mayor

potencia con 25.51 kw/m en promedio.

El aparato de extraccién de energia se colocaria en la
isébata de los 25 metros, no existen evidencias de una direccién
preferencial de arribo del oleaje como para darle . una

orientacién al aparato de extraccidén de la energia.
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