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Resumen

El disefio y construccion de embarcaciones es una industria que genera muchas divisas a
un pais. La investigacidén en esta area esta en continuo desarrollo a nivel mundial. Una de
las areas de investigacién es la caracterizacién del estado de mar por el cual la
embarcacion navegara. En particular, el espectro de mar es un modelo matematico del mar
que se utiliza para calcular las respuestas del buque, junto con el operador de amplitud de

respuesta, RAO.

El espectro de mar es variable en el tiempo y en el espacio, pero mantiene una
caracteristica visible en un lapso de 20 minutos [21]. Obtener la curva real del espectro no
es practico ya que varia, entonces, el estado de mar se aproxima a uno parametrizado, con
altura significativa y el periodo modal como parametros principales. Estos parametros son
calculados de la data de elevacion de ola obtenidos de las boyas oceanicas por medio de
un analisis de Transformada de Fourier. Comunmente, las boyas oceanicas proveen el
periodo de cruce cero ascendente y no el modal, cayendo en el problema de aproximacion

por medio de coeficientes teoricos.

En este trabajo de investigacion se formula el problema de realizar un analisis de regresién
simple lineal para aproximar el pico del espectro de olas en la cuenca maritima del Peru,
ya que se cuenta con data existente en la cuenca maritima del Peru. El regresor del modelo
explicativo inicial es el Periodo de cruce cero positivo. El analisis de la data comprobé que
las distribuciones de ambos periodos no son Gaussianos y que la media y la mediana son
muy similares. Los resultados son ecuaciones de regresién para cada afo de la data,
estadisticas descriptivas e inferenciales y se concluye en una baja bondad de ajuste en los
modelos de regresién; los coeficientes de la ecuacion de regresion son significativos y que
la relacién entre ambos periodos es 1.15, en cambio para el espectro estdndar de

Bretschneider es 1.40.



Palabras clave: seakeeping, dinamica del buque, peniodo de olas, espectro de olas,

espectro estandar mar peruano.



Abstract
Ship design and construction is an industry that generates a lot of revenue for a country.
Research in this area is under continuous development worldwide. One of the research
areas is the characterization of the sea state by which the ship will navigate. In particular,
the sea spectrum is a mathematical model of the sea that is used to calculate the ship's

responses, together with the Response Amplitud Operator, RAO.

The wave spectrum is variable in time and space but maintains a visible characteristic in a
period of 20 minutes [21]. Obtaining the real spectrum curve is not practical since it varies,
therefore, the sea state approaches one parameterized, with significant height and the
modal period as main parameters. These parameters are calculated from the wave
elevation data obtained from the ocean buoys by means of a Fourier transform analysis.
Commonly, ocean buoys provide the positive zero crossing period and not the modal, falling

into the approximation problem by means of theoretical coefficients.

In this research, the problem of performing a simple linear regression analysis to
approximate the peak of the wave spectrum in the Peruvian sea is formulated, since there
is existing data in the Peruvian maritime basin. The regressor of the initial explanatory model
is the upcrossing period. Data analysis found that the distributions of both periods are not
Gaussian and that the mean and median are very similar. The results are regression
equations for each year of the data, descriptive and inferential statistics and it is concluded
in a low goodness of fit in the regression models, the coefficients of the regression equation
are significant and the relationship between both periods is 1.15, however, for the standard

Bretschneider spectrum it is 1.40.

Keywords: seakeeping, ship dynamics, wave period, wave spectrum, standard sea

spectrum, Peruvian sea.
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Prélogo

El presente trabajo de investigacion esta enmarcado en el sector del disefio y construccion
de buques, especificamente en el estudio de la Dinamica del Buque. En este contexto, es
necesario reducir el nivel de incertidumbre en lo que se refiere a caracterizar el estado de

mar en la que operara el buque cumpliendo su mision asignada.

El mar peruano tiene una extensién de 200 millas y tiene una proyeccién muy amplia en el
Océano Pacifico, sobre su extension sopla vientos desde el sur. La corriente peruana que
va de Sur a Norte agrega caracteristicas al clima de olas. Entre estas caracteristicas una
de las mas importantes para poder caracterizar el espectro de olas que interactuara con el
buque en su navegacion es el periodo modal o pico del espectro. En la actualidad, continda
investigandose a nivel mundial este periodo de olas, asi como muchos otros mas en otros
sectores. Especificamente, en la parte Occidental del Pacifico Sur, en la cuenca maritima

del Peru no existe investigacion de este tipo significativamente.

Es importante la realizacion de estas investigaciones para poder desarrollar disefios de
embarcaciones con la mayor precision posible y asi poder contribuir con la sociedad en un
mejor nivel de vida y prosperidad. Este presente trabajo de investigacion culmina con
importantes conclusiones y recomendaciones para investigaciones futuras y también
continuar con los esfuerzos de desarrollo de la industria nacional de la construccién de

buques.

El autor ha desarrollado un excelente trabajo en la formulacion del problema, el objetivo,
hipétesis, analisis de la data, resultados y conclusiones, siguiendo el método cientifico de
principio. El autor contribuye al estado del arte respondiendo a la pregunta de investigaciéon

en al campo de la dinamica del buque, especialidad de la carrera de ingenieria naval.

EL ASESOR



Capitulo I. Introduccién

Generalidades.
El dominio territorial del mar del Pert esta delimitado por las 200 millas

maritimas en direccién perpendicular a la costa como se muestra en la Figura 1, [1].

BRAZIL

=

=

PERU =
Mar de Grau COQ

Reclamaciones Maritimas

- Aguas interiores
] Aguas territoriales
D Zona Econ6émica Exclusiva

—— Fronteras maritimas

Figura 1. Mar teritonial del Per.



El “Mar de Grau” es la denominacion oficial del dominio maritimo del Peru
en el océano Pacifico, es decir, de los espacios maritimos sobre los que ejerce
soberania y jurisdiccion. Su extensidén abarca desde el paralelo de Boca de
Capones al norte, y por el sur en el punto en que el paralelo geografico que pasa
por el Hito N° 1 se interseca con la linea de baja marea, al sur de la ciudad de

Tacna; formando una linea costera que se extiende 3079,50 km [22].

Placa de
Cocos

Figura 2. Placa tecténica de Nazca. [23]

Se denomina tambien cuenca maritima del Peru a la extension de mar frente
a la costa de Peru sobre la placa tectdnica denominada Nazca, como se muestra
en la Figura 2, [2]. En inglés la cuenca maritima del Peru se traduce en “Peru Basin”.
Sobre la cuenca maritima del Perud, en particular, se han realizado muy pocas
investigaciones, sobre todo, se han realizado estimaciones globales del clima del
mar, a traves de modelos de olas oceanicas de tercera generacion como el SWAN
y WAVE WATCH Ill. En la seccién de antecedentes se resumira los avances sobre

investigaciones al respecto de analisis de frecuencias espectrales.



1.2

Problematica

1.2.1 Descripcién Del Problema

En el sector del disefio y construccion de buques, en el area de la
arquitectura naval, para la etapa de disefio en lo que se refiere al estudio del
comportamiento del buque en la mar, se hace necesario contar con un modelo
idealizado del espectro de mar para distintas situaciones, por ejemplo, para mar
desarrollado, mar al inicio de la generacién y para el mar en decaimiento. Sobre
todo, para duraciones largas de soplido del viento y distancias de soplido del viento
muy grandes 6 “fetchs” considerables.

En ese sentido se hace indispensable utilizar un espectro idealizado de
banda angosta como el espectro “Bretschneider” que incluye los tres tipos de mar
tratados arriba.

Una buena practica de Ingenieria Naval es utilizar este espectro para la
evaluacion del comportamiento marinero en el disefio de embarcaciones del Peru.
Para ello, la Unica data disponible son estadisticas bi-variadas (explique) de alcance
mundial y no local, entre ellos una relacién entre la altura significativa de ola Hiz y
el periodo promedio T:'. De aquellas tablas, se aproximan los parametros
mencionados para utilizarlos en el calculo del espectro parametrizado elegido,
como el Bretschneider. Aqui se halla el problema, el cual se describe a
continuacién.

El espectro Bretschneider requiere de dos parametros para poder ajustar el
espectro medido a uno ideal que represente la familia de espectros. Estos dos
parametros son la altura significativa, His, y el periodo modal, T, Este periodo
modal es el correspondiente a la frecuencia de la ola de mayor densidad de varianza

del registro irregular después de haber realizado un analisis espectral, wm = 27/ Tpm.

' Tabla 3 del libro “Principles of Naval Architecture” del SNAME, que se titula: frecuencia de ocurrencia
porcentaje observado de alturas de olas y periodos a nivel mundial (Hogben and Lumb data).



En el siglo pasado, dado que la data oceanica era muy complicada de
obtener y por lo tanto muy escasa, asi mismo, debido a que la tecnologia estaba
todavia en desarrollo, se aproximaba la altura significativa haciendo uso de la altura
de ola visual, H,; y el periodo promedio de cruce por cero ascendente, T, con el
periodo visual, T,. Haciendo uso de una relacién matematica derivada de la férmula
espectral de Bretschneider se relaciona el T, con el T, (Ver marco teérico).

La décimo quinta Conferencia Internacional de Tanques de Remolque
(ITTC, 1978) recomendé el uso de una forma del espectro de Bretschneider (para
condiciones promedio, no mares completamente desarrollados) para cuando no se
conozcan formas espectrales apropiadas especificamente. Esta forma util esta
basada en el uso de la altura significativa, His y el periodo de energia promedio,
T+2, par de parametros hallados en las tablas scatter de clima de olas de uso
mundial (como ya se ha explicado: obtenido de las estimaciones visuales).

Actualmente es posible obtener los parametros directamente de los registros
obtenidos por boyas oceanicas dedicadas para misiones como detectar el avance
de tsunamis. Los parametros que se pueden obtener: definitivamente la altura
significativa Hmo, €l periodo de cruce por cero ascendente, T, el periodo promedio,
T1y la direcciéon predominante de onda, 8°; como minimo.

Se ha sustentado que el periodo Bretschneider requiere, asi como de la
altura significativa, His, el periodo modal, Tm, para su célculo y asi poder
parametrizar la respuesta del buque al mar al cambio de uno de los parametros del
estado de mar. Los datos provistos por las boyas oceanicas comiunmente no
incluyen el periodo modal, Tp.

No obstante, los datos provistos por la boya oceanica, 32012 (con
coordenadas 19.425S 85.078W), ubicada al sur de la cuenca maritima del Peru, en

aguas profundas, incluyen también al periodo modal, T, correspondiente a la

2 pagina 37 del libro “Principles of Naval Architecture” del SNAME, ecuacién 37.
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1.4

frecuencia del pico del espectro de olas. Siendo esta circunstancia ideal para poder
aproximar la ubicacién del pico del espectro, caracterizado por el periodo modal,
Tm, a través del uso del periodo de cruce por cero ascendente, 7.

Esta aproximacion del pico del espectro a través de una relaciéon con el
periodo cruce por cero ascendente es posible realizarla a través de varios métodos
existentes, entre los cuales, podemos obtener esta relacién mediante el analisis de
regresion simple lineal a través de la estadistica inferencial. De esto ultimo podemos

formular la siguiente pregunta de investigacion.

1.2.2 Formulacion Del Problema.

Problema general.
.,Coémo se relaciona el periodo caracteristico de ola con el pico del espectro

estandarizado de mar en la cuenca maritima del Peru?

Justificacion

La presente tesis para optar por el titulo de Ingeniero Naval se justifica por la
conveniencia de utilizar mecanismos para la predicciéon del clima de olas que se
impone en la cuenca maritima del Peri con la finalidad de parametrizar
correctamente el estado de mar a través de un espectro de mar idealizado y con
ello resolver la respuesta del buque en la mar en la etapa de disefio y aproximar su

comportamiento al momento de realizar su misién asignada en la mar.

Objetivo
Objetivo General.
Determinar si existe relacion significativa entre el periodo caracteristico de ola y el

pico del espectro estandarizado de mar en la cuenca maritima del Peru.



1.5 Hipétesis
Hipotesis General.
Si existe relacion significativa entre el periodo caracteristico de ola y el pico del
espectro estandarizado de mar en la cuenca maritima del Peru.
1.6 Alcance
El alcance de esta tesis para optar por el titulo de Ingeniero Naval
comprende en un andlisis de regresién simple lineal, especificamente una
asociacién de regresion entre el periodo modal, Tm, y el periodo T,. Este andlisis de
regresion simple lineal comprendera un contraste de hipétesis sobre la variable
dependiente T y la variable independiente T,. La matriz metodoldgica se resume
en ambas: Tabla 1y la Tabla 2 .
Tabla 1. Matriz de consistencia. Disefio teorico.
" Problema Objetivo |  Hipotesis  Variables
+Como se Determinar si Si existe relacién { Variable
existe relacion significativa entre | dependiente

| relaciona el periodo

caracteristico de
ola con el pico del
espectro
estandarizado de
mar en la cuenca

maritima del Peru?

significativa entre
el periodo
caracteristico de
olay el pico del
espectro
estandarizado de

mar en la cuenca

maritima del Peru.

el periodo
caracteristico de
ola y el pico del
espectro
estandarizado de
mar en la cuenca

maritima del Peru.

Frecuencia pico
correspondiente a
la ola de mayor
varianza.
Variable
independiente
Periodo promedio
caracteristico del

espectro de olas.




Tabla 2. Matriz metodolégica. Operacionalizacién de variables.

Frecuencia pico

correspondiente a

varianza puntual,

Periodo modal.

| Definicion |  Definicion | '
Variables Indicadores ‘
conceptual operacional

|

|

. . . |

Variable Esta frecuencia | Operacionalmente Periodos ‘

dependiente ubica el pico del se relaciona con modales

espectro de su reciproco o identificados

para cada estado |

caracteristico del

espectro de olas.

caracteristicos de
las ondas
sinusoidales,
comunmente
obtenidos por las

boyas.

obtencién de las

boyas oceanicas

es el periodo de
cruce por cero

ascendente 6 T,.

|
la ola de mayor ®Om. Tm=27/0mn de mar medido E
densidad de en una hora. i
|
varianza de ola.
Variable Este periodo El periodo Periodos cruce

independiente representa el caracteristico que por cero
Periodo promedio promedio de los es ampliamente ascendente |
periodos usado debido a su medido para |

cada estado de

mar registrado

por hora.



2.1

Capitulo Il. Fundamento Teérico

Antecedentes
2.1.1 Estimacion y Analisis Del Parametro Del Espectro Jonswap Utilizando

Datos Observados Alrededor De La Costa De Corea [3].

Este articulo cientifico estudié la relacién entre la altura significativa de las
olas y el periodo promedio y se obtuvo utilizando datos de olas de la peninsula de
Corea para facilitar los célculos de los parametros de las olas. Este estudio abarcé
olas de todos los rangos de altura, y los resultados del analisis pueden usarse como
datos importantes para explicar las caracteristicas del area del mar. Las ondas se
pueden expresar como un espectro, y la distribucion de la densidad de energia de
las ondas se puede determinar mediante andlisis estadistico. Por lo tanto, un
espectro de ondas oceanicas se usa mucho cuando se analizan ondas irregulares.

Estudios estadisticos de las caracteristicas de los estados de mar como el

de este paper se realizan continuamente a nivel mundial.

2.1.2 Evaluacion De La Energia Del Oleaje Basada En La Distribucion

Trivariada De Altura Significativa De Ola, Periodo Medio Y Direccion (2019) [4].

Los investigadores han realizado muchos intentos en las décadas pasadas
para construir un modelo estadistico que pueda ajustar las distribuciones no
solamente para cada parametro de estado de mar sino también para sus relaciones.

En los resultados de la aplicacion de su modelo tri-variado para el calculo
2
del flujo de energia de ola plantearon la ecuacién P = -;%TeHSZ. Para calcular dicha

ecuaciéon se hace necesario contar con el periodo de energia, Te, entonces
aproximan el estado de mar a un espectro idealizado como JONSWAP.

Entonces los parametros Te y TO1 pueden ser expresados como una
funcién del periodo pico o modal, Tm, si el periodo pico es conocido.

Te = a1Tm; Toy = @2Ty



Donde a1 y a2 dependen de los valores de los parametros de forma de la
funcién de densidad del espectro JONSWAP, 1 =3.3 y x2 =0.08 (los cuales son
recomendados por los investigadores del “Joint North Sea Wave Project”).
Entonces:

T, = 0.9T,, =~ 1.154T,,

Esta relacién entre Te y TO1 es ligeramente diferente a lo sustentado en el
articulo de referencia titulado “OFFSHORE WAVE ENERGY RESOURCE
ASSESSMENT IN THE EAST CHINA SEA (2015)" donde T, = 1.08Ty;.

En este articulo cientifico se establecen relaciones entre periodos

caracterfsticos de ola, como por ejemplo el periodo modal y el periodo promedio.

2.1.3 Sistema de clasificacion de recursos de energia de las olas para

las aguas costeras de EE.UU. (2019) [5].

En este trabajo de investigacién los autores desarrollan una clasificacién del
recurso de energia de olas. Describen esta clasificacién como herramientas utiles
que soportan el planeamiento energético y desarrollo de proyectos, es decir,
estudios de ubicacién y viabilidad. Los investigadores desarrollan sistemas de
clasificacion del recurso de energia de ola para los EE.UU. basado en la potencia
de ola (J, kW/m) y su distribucién con el periodo pico, para el caso del disefio de
buques: Tm.

Se define el periodo de energia en términos de momentos espectrales que
son derivados del espectro de olas en funcién de la frecuencia. Por lo tanto,
reconstrucciones del espectro de ola de todas las particiones individuales son
requeridos para calcular Te directamente. Es este estudio, los autores reducen los
célculos extensos requeridos para esa reconstruccidon y se utiliza un método
alternativo de calculo para el periodo de energia, relacionando el periodo pico con

el periodo de energia, T, = CT,,.



El factor de conversion, C, es analiticamente obtenido por la integracion de
un espectro de ola parametrizado, S(f), el cual esta en funcion de Tm. Se sustenta
que el espectro de ola parametrizado depende del sistema de olas, el cual es
convencionalmente clasificado en “wind-sea” o “swell”. Para ambos, se utiliza
espectros parametrizados Pierson-Moskowitz y un espectro Gaussiano,
respectivamente. Aunque un espectro JONSWAP es mas ampliamente usado para
parametrizar el “wind-sea”, se adoptd el espectro Pierson-Moskowitz en este
estudio para minimizar una sobre estimacion del Te.

En este estudio, utilizaron C = 0.858 para el “wind-sea” y C = 1.0 para “swell”
para estimar Te. Los factores de conversion son obtenidos de calcular el periodo
de energia el cual es definido en términos de momentos espectrales, m-1 y mo.
Para el espectro Pierson-Moskowitz se halla un valor dnico como C = 0.858 en
cambio para el espectro Gaussiano se halla un rango de valores paraC, 1 < C <
1.083.

Un coeficiente de calibracion o factor de conversién entre el periodo modal

y periodo de cruce por cero ascendente es buscado en esta tesis por el autor.

2.1.4 Algunas Propiedades Probabilisticas De La Inclinacién De Las Olas En

Aguas Profundas (2018) [6].

La inclinacion de las olas para olas individuales, asi como la inclinacion
espectral de las olas para un estado del mar, son parametros que se utilizan con
frecuencia para representar las caracteristicas aleatorias de las olas en el mar,
relevantes para el disefio de estructuras costa afuera y costeras. La inclinacion de
la ola para olas individuales se define en términos de la altura de la ola H y el periodo
de la ola T, mientras que la inclinacién espectral de la ola se define en términos de
la altura significativa de la ola Hs y el periodo medio de la ola de cruce por cero

ascendente Tz (o el pico espectral periodo Tp).
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En este articulo cientifico afirma que se puede utilizar tanto el periodo Tz o
el Tp (Tm en dindmica del buque), esto hace suponer que existe siempre una
relacion entre ambos periodos en todas las areas maritimas del mundo. Relacion

que es motivo de esta investigacion.

2.1.5 Efecto De Las Olas Del Mar De Alta Frecuencia En La Recuperacion Del

Periodo De Ola A Partir De Los Datos Del Altimetro De Radar Y De La Boya

(2016) [7].

En este trabajo de investigacion se estudia los periodos de olas estimados
a partir de datos de altimetria satelital y se comparan con los calculados a partir de
datos de boyas, especialmente en condiciones de poco viento.

Los altimetros de radar tienen la capacidad de estimar Hs y la velocidad del
viento, ademas de la altura de la superficie del mar. Ademas, estudios posteriores
tambieén han indicado la posibilidad de recuperar Tz a partir de Hs, mediciones de
altimetros y se han propuesto numerosos modelos empiricos en las ultimas dos
décadas. Sin embargo, estos modelos funcionan peor en condiciones de poco
viento que en condiciones de mucho viento.

En este paper se reafirma la importancia y vigencia de desarrollar modelos

empiricos para relacionar parametros de olas.

2.1.6 Evaluacion De Recursos De Energia De Las Olas En El Mar De China

Oriental (2015) [8].

Los investigadores evaltan el recurso de energia de olas offshore del mar
de China del Este usando data de boyas oceanicas que cubren el periodo desde
2011-2013

Para su estudio, las boyas registraron la elevacién de la ola para una cierta
direccion y realizaron calculos consistentes en los parametros de olas como la

altura de ola (principalmente la altura significativa de ola, H1/3), periodos de ola
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(que incluyeron el periodo de olas promedio, TO1) y direcciones de ola. La data es
principalmente proveida cada hora; se encuentra también, data registrada cada
media hora.

De estas observaciones H1/3 ha sido siempre adoptada y usada para
calcular la potencia de ola P. La potencia de ola por metro frontal es un parametro
importante para caracterizar el clima de olas. La potencia de ola P requiere de dos
parametros de ola muy importantes que son: la altura significativa de ola, H1/3, y el
periodo de energia de ola, Te.

Los investigadores sustentan que, el periodo de energia de ola Te es
raramente especificado en un estado de mar real; en su lugar es frecuentemente
estimado de los periodos de ola observados cuando la densidad espectral es
desconocida. En general, el periodo de olas medido en los estados de mar es
especificado en términos de cualquiera de los siguientes periodos: el periodo medio
TO1, o en términos del periodo dominante 6 pico Tm. Los autores tomaron la
aproximacion de ajustar el estado de mar a una forma teérica como el JONSWAP,
con un factor de realzamiento de pico y = 3.3. En ese sentido, es posible establecer
la siguiente relacion: Te = 0.9Tp.

Sin embargo, los registros de las boyas proveyeron TO1 y no Tm y mucho
menos Te, entonces utilizaron la siguiente relacién disponible siguiendo el espectro
JONSWAP, como: Te = 1.08 TO1. También proporcionan esta relacién entre
periodos: Tm = 1.2 T01. (Para el sector del disefio de buques Tm=Tpy TO1 =Tm,
se han realizado estos cambios en los antecedentes para que esté acorde al marco

tedrico.)

2.1.7 Relaciones Del Periodo De Oleaje Y Calculo De La Potencia De Las Olas

(2014) [9].

Los autores realzan que algunos estudios de los recursos de energia de las

olas se basan en formulaciones espectrales tedricas para inferir informacién mas
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detallada a partir de las estadisticas resumidas disponibles cuando no hay datos
medidos de elevacién de superficie o espectrales. Se han derivado varias formas
espectrales estandar para describir los estados del mar mediante la aplicacion de
técnicas de ajuste a los datos recopilados empiricamente.

Estos estudios normalmente se basan en coeficientes de calibracion
tedricos que si no estan validados con data oceanica podria incurrir en errores

significativos al calcular las variables de interés.

2.1.8 Caracterizacion De Los Recursos De Energia De Las Olas En Las

Pruebas De Energia En La Marina Del Atlantico (2013) [10].

En este trabajo de investigacion se caracteriza y evaltia el recurso de
energia de ola de un area de ensayo de malla conectada en las costas de Irlanda,
AMETS (Atlantic Marine Energy Test); para ello se cuenta con data provista por dos
boyas, posicionadas en aguas profundas (100 m de profundidad) y otra fuera costa
(50 m de profundidad). De forma consistente, en este articulo requieren de dos
parametros importantes: la altura significativa, HmO, y el periodo de energia, Te. Te
es definido como un equivalente al periodo de ola monocromatico cuya altura de
ola es igual a HmO, el cual tiene la misma energia como el estado de mar irregular
en cuestion.

Sin embargo, para esta investigacion, la boya Wavescan provee con el
periodo de ola T02. Este periodo es equivalente al promedio de los periodos de
cruce cero positivo y también es denotado por Tz.

Para la obtencion del periodo de energia, Te, teniendo como dato el periodo
de cruce cero positivo, T02, los investigadores aproximaron los estados de mar a
un espectro idealizado llamado espectro Pierson-Moskowitz generalizado para
estados de mar completamente desarrollado, también conocido como el espectro
Bretschneider. Esta aproximacion permite la relacién entre el periodo de energia,

Te, y el periodo promedio de cruce por cero ascendente, T02, y esta dado por Te =
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aT02, donde a es una constante. Los autores realizan un desarrollo algebraico de
los momentos espectrales en concordancia con el espectro Bretschneider para
hallar que a = 1.206. Asi se aproxima: Te = 1.206T02.

Los investigadores resaltan que habra algo de divergencia en la forma
espectral Bretschneider y esto se reflejara en el valor de a. Estudios adicionales de
datos tomados han demostrado que una relacion de periodo de olas de
aproximadamente 1.35 es mas apropiado para la ubicacién de AMETS. Cabe
resaltar que en este articulo, los investigadores en lugar de aproximar el estado de
mar a JONSWAP aproximan a un Bretschneider, y luego resaltan que la relacién
de periodos obtenida no es contundente sino que debe ajustarse a una mas

apropiada segun mayores estudios en la zona de interés.

2.1.9 Caracterizacion del recurso de energia de las olas del pacifico norte de

ee.uu. (2011) [11].

Este articulo de investigacion es dirigido a la caracterizacién y evaluacién
del recurso de energia de ola del mar del Norte Occidental del Pacifico de Estados
Unidos. Este trabajo de investigacion busca agregar a nuestro entendimiento del
recurso de olas de la region norte del océano Pacifico de los EE.UU. El analisis esta
basado en data espectral archivada de boyas oceanicas de medicién en diez
ubicaciones de profundidad y distancia variable desde la costa. Los autores
persiguen detallar las tendencias estacionales (asi también la variabilidad en la
escala de horas y dias) de seis cantidades caracteristicas que describen el flujo de
energia de olas, incluyendo mediciones de potencia de ola total, alturas de olas,
periodo caracteristico, ancho espectral, direccién caracteristica y uniformidad
direccional.

Los investigadores sustentan que una aproximacion para representar los
estados de mar es ajustar cada espectro medido a una forma tedrica, tal como los

espectros estandares de “Pierson-Moskowitz” 6 “JONSWAP”. El presente estudio
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utiliza la aproximacion de representar los estados de mar midiendo el espectro
discreto de cada estado de mar.

En lo que respecta a las caracteristicas de frecuencia, los autores
desarrollan cuatro representaciones de espectros discretos, entre ellos: densidad
de varianza versus frecuencia, densidad de varianza versus periodo, densidad de
potencia de ola versus frecuencia y densidad de potencia de ola versus periodo. De
estas cuatro representaciones espectrales se hallan promedios ponderados y sus
anchos estandares y resulta que para la primera representacién la media del
periodo es aquel definido como Periodo promedio, TO1, y que para la segunda y
tercera representacion el promedio es aquel definido como Periodo de Energia, Te.
Siendo los resultados Te > T01. El periodo de energia representa mejor la media
del periodo en un sistema de olas mixto que el periodo pico o el periodo promedio
u otro periodo. Para el sector del disefio de buques, el periodo modal o pico es el

mas importante.

2.1.10 Estimacién De Estadisticas Del Periodo De Oleaje Utilizando El Modelo

Numeérico De Onda Costera (2009) [12].

Los autores usan datos de olas de campo y de modelo para investigar que
el periodo de cruce por cero y la distribucion del periodo de onda promedio siguen
la distribucién Gamma. Dado que Gamma CDF es una serie de potencias infinitas,
es dificil un tratamiento matematico adicional. Por lo tanto, su parametro de forma
se aproxima al entero mas cercano para llegar a la distribucion de Erlang. Los
autores derivan una expresion de la distribucion de Erlang para estimar varios
periodos medios de olas y periodos significativos de olas y se valida mediante
criterios de error cuadratico medio relativo (RRMS). Ellos demuestran por l6gica
matematica que la distribucién del periodo de oleaje significativo sigue la

distribucién de Erlang (0 Gamma) y se valida.
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En este articulo cientifico también se realizan estudios de distribucién para

el periodo de cruce por cero ascendente.

2.2 Marco Teorico.

2.2.1 Representacion Espectral De Las Olas Oceanicas [13].

La representacion del océano usando un espectro de olas asume que es posible
representar la superficie del mar como la suma de ondas sinusoidales [13] con un rango
de frecuencias, amplitudes y direcciones. La variacién de la energia de ola con la frecuencia

(y direccion) es llamada el espectro de olas.

\/\f\\/A

final wave profile

surface elevation

T 3 5 7 9 1 13
energy spectrum

Figura 3. Superposicion de 13 ondas regulares y el espectro resultante.
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La Figura 3 [14] muestra una ilustracién de esta superposicion de olas, junto con un
ejemplo de un espectro de ola tipico. Una variedad de espectros idealizados se ha sugerido
para representar un estado de mar completamente desarrollado. Posiblemente el espectro
mas comunmente usado fue desarrollado por Pierson y Moskowitz en 1964 y es llamado
el espectro Pierson-Moskowitz [15]. Este espectro asume que el viento ha estado soplando
en un area suficientemente grande de agua por suficiente tiempo en el que las olas estan
en equilibrio con el viento, es decir, el estado de mar esta completamente desarrollado de

modo que el espectro es dependiente solamente de la velocidad del viento.

Investigaciones posteriores, uno de ellos completado por Hasselman vy
colaboradores en el Proyecto “Joint North Sea Wave Observation Project” (JONSWARP)
identificé un refinamiento a este espectro de ola para cuando el mar no esté completamente
desarrollado y est4 basado en la velocidad del viento y la longitud del “fetch”. Este espectro
es llamado el espectro JONSWAP y es comunmente usado para representar el estado de

mar no desarrollado [16].

Las comparaciones entre las formas espectrales de JONSWAP y Pierson-
Moskowitz son idénticos cuando el factor de realzamiento del espectro de JONSWAP es
igual a 1. Asi, se puede inferir que el ancho de banda del espectro es dependiente del
estado de desarrollo, con mares nuevos y en desarrollo teniendo u ancho de banda mas
angosto, de modo que las ondas componentes estan todas, a frecuencias similares y en
mares completamente desarrollados que tengan un ancho de banda mas ancho, con la

energia de onda distribuida sobre un rango mas grande de frecuencias.

Para facilitar el entendimiento, lo explicado arriba solo considera los estados de mar
que han sido generados por una unica fuente de viento. Sin embargo, en la practica, los
estados de mar en un punto de observacion poseen olas generadas de un numero diferente

de fuentes de vientos desde direcciones diferentes con velocidades diferentes y longitudes

17



fetch diferentes. Donde existan dos fuentes distintas de olas entonces el estado de mar es
llamado bimodal y tiene dos direcciones pico y dos frecuencias pico. La Figura 4 [13]
muestra un ejemplo de un estado de mar bimodal. Casos donde existan mas de dos fuentes
de viento resultan en los llamados estados de mar multi-modales. Aunque habra alguna
interaccién entre las olas de las diferentes fuentes, tipicamente esta interaccién es pequeia
y el espectro puede ser linealmente superpuesto sin mucha pérdida de precisién (al menos

cuando las olas no estan cerca del rompimiento).

Spectral variance density (mlez)

" " A L

0 0.1 02 03 04 05 06
Wave frequency (Hz)

Figura 4. Ejemplo de espectro de un estado de mar bimodal.

2.2.2 Familia De Espectros Idealizados [17].

La variacion de forma de los espectros puntuales y direccionales es enorme, incluso
para espectros con alturas de olas significativas idénticas. Disefiar buques para esta
multiplicidad de condiciones medioambientales involucra algunos problemas dificiles.
Mientras estos problemas sean tratados, se provee una alternativa util llamada familias de
espectros idealizadas que han sido desarrollados para propésitos especiales. El espectro
en estas familias es idénticas dado un cierto nimero de parametros, permitiendo el analisis
de la variacion de alguna cualidad operacional del buque con respecto a la variacion de un

parametro de mar particular.
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a) El espectro Pierson-Moskowitz [15]. Esta forma espectral, el cual depende de un
unico parametro, fue desarrollada principalmente para uso oceanografico y de hecho
es un elemento basico en el pronostico de tormentas marinas. Esta dirigido a
representar el espectro puntual de un mar completamente desarrollado, que involucra
un “fetch” y duraciones muy grandes y no hay contaminacion por parte de olas “swell”
provenientes de otras areas de generacion. Para su preparaciéon, el buque que
realizaba las mediciones de olas por medio de un registrador de olas tipo “Tucker” tenia
que tener una velocidad menor a 2 nudos. Los espectros que contenian olas “swell”
fueron eliminados por inspeccion.

Estos espectros selectos fueron agrupados en familias de cinco velocidades de vientos:
20, 25, 30, 35 y 40. Usando esta familia espectral, Pierson y Moskowitz [15] llegaron a
la siguiente formulacion analitica para un espectro de mar ideal representando a un

mar completamente desarrollado,

2

4 1
s = Zron-4()] "

w

Donde:
S(w) = ordenada espectral en cm? — s
o = frecuenciaenrad/s
a=8.10x1073
B =0.74
g = aceleracion de la gravedad en cm/s?
V,, = velocidad del viento en cm/s (19.5 m sobre la superficie)
Aqui el unico parametro es la velocidad del viento. Esta familia espectral es
inapropiada para uso de disefio general. Mientras su importancia meteorolégica es
grande, debe reconocerse como una forma asintética, alcanzado después de un

periodo extendido de viento permanente, sin contaminacién de una ola swell.
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b) El espectro Bretschneider [18)]. Este espectro es una familia de dos parametros que

permite asignar el periodo y altura de ola separadamente. Este espectro tiene la forma:

A B
S(w)=$exp [_F (2)

Donde los dos parametros A y B dependen de la frecuencia modal, om, Y la varianza,

E. La frecuencia modal es:

1
4 Y (3)
an = 5]
y
E = A/4B) (4)

Esta familia fue disefiada para representar estados de mar en generacién y
decaimiento, asi como también mares completamente desarrollados. Asi como se
considera aproximado, en lo mejor de los casos, ha probado ser de gran valia para
propésitos de ingenieria.

Los parametros om Yy Hin pueden estar directamente relacionados a la data
extensa disponible sobre periodos y alturas de ola observadas, como se muestra mas

adelante. Los momentos de la familia Bretschneider son:

m.1 = 0.8572 E/wm (5)
mi = 1.294 E wn (6)
m, = 1.982 Ew?, (7)

De aquellos momentos, se puede calcular varios periodos:

T.4=0.857 Tm = 5.385/00m (8)

T1=0.773 T (9)
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T2=0.710 Tm (10)

Laforma espectral Bretschneider no posee una medida de probabilidad asociada
que asignaria una probabilidad (frecuencia de ocurrencia) para el espectro definido por
el par owm (0 T1) y His. Es de practica comun estimar tales probabilidades de tablas de
alturas y periodos visualmente observados. Para obtener el espectro podemos utilizar

las siguientes relaciones:

Hy = 1.68HY75 (11)

_2_1r_ 2 _5.44 (12)
T T, Tz/071 T29%

Wm

La suposicién basica es que cualquier estado de mar puede ser adecuadamente
representado por una forma espectral de Bretschneider, o al menos, los errores de forma
no introducen distorsiones en las mediciones correspondientes del rendimiento del
buque cuando se usa espectros de Bretschneider. Espectros puntuales obtenidos de los
registros de ola muestran que los espectros multimodales son comunes y que ninguna

forma Bretscneider puede emparejar muy bien la forma de tal espectro.

c) El espectro JONSWAP [16]. Las formas espectrales ideales descritas en las
subsecciones precedentes pretenden representar condiciones de mar abierto. Sin
embargo, existen muchas regiones de importancia ingenierii donde hay bordes
geograficos que limitan el fetch en el area de generacién. El mar del Norte es tal region.
Mediciones oceanograficas extensas han sido hechos alli bajo el Proyecto “Joint North
Sea Wave Project” (JONSWAP). Mediciones de olas fueron hechas en una serie de
posiciones a varias distancias desde la isla de Sylt en la Bahia Alemana cuando el
viento era cerca a costa. Las distancias de las posiciones de observacién desde la

costa alcanzaban hasta 160 km.
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El espectro calculado de estos registros tenia picos mucho mas angostos que la
familia de espectros Pierson-Moskowitz. Después de un analisis exhaustivo se

encontré que el espectro podria ser aproximado por la forma:

S(w) = agwSexp[— 5/4(‘)1]'4}/8’(1) (~(w-wm)?/20%wh] (13)
m

Donde:

vyes 3.3

c es 0.07 para o < onp

c es 0.09 paraw > ©m

aes 0.076 X022

Om €8 27 Iy g/Vwio (frecuencia modal)
X es g xNwio®

fmes 3.5 X0

x es el fetch

Vwio es la velocidad del viento a 10m sobre el nivel del mar

Notar que el espectro JONSWAP es simplemente una forma del espectro

Bretschneider, multiplicado por un factor dependiente de la frecuencia;

y &P [S(@-wm)?/20% wh] ( 14)

Investigaciones recientes han demostrado que este parametro, vy, es afectado por la

variabilidad de muestreo y que valores reducidos podrian ser mas apropiados [19].

2.2.3 Caracteristicas Principales Del Espectro Puntual [17].

Los espectros puntuales se elevan a uno 6 mas picos o modos y luego desaparecen

a frecuencias muy altas. La frecuencia modal correspondiente al pico mas alto es
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designada como wn, y el periodo correspondiente, 27/wm es designado Tn. La frecuencia
de la densidad de varianza mas alta es wm, y es frecuentemente usado como un parametro
identificador, junto con E, en el analisis usando sets de espectros. E es igual a la varianza
del proceso 6 el area bajo la curva del espectro puntual. El periodo T, es algunas veces
llamado el periodo mas probable, pero este es un concepto erréoneo, ya que el espectro
puntual no es en ningun sentido una funcién de densidad de probabilidad. Mientras este
parametro posee un significado intuitivo, deberia ser usado con precauciéon en el estudio
de espectros derivados de los registros de olas. Este periodo ha mostrado que puede
poseer caracteristicas pobres de muestreo, dado que su valor depende solamente de la
variacién de S(w) en la vecindad inmediata de wm, ¥ los pequefios errores que es inherente
en el calculo en un registro de ola especifica puede resultar en grandes desfases en la

posicion del pico.
Parametros de frecuencia mas significativos pueden obtenerse de un juego de
momentos, los cuales dependen de la forma espectral:

m; = fooa)"S(w)dw (15)
0

Donde n es un entero. En particular, el area, mo, es la varianza 6 E. Estos momentos
tienen caracteristicas de muestreo estadistico mejor comportado que Tm, puesto que
dependen de todos los valores de S(w). Hay un gran numero de parametros descriptivos
que pueden ser calculados de los momentos espectrales, los cuales son valiosos para
caracterizar la apariencia visual del registro de ola. Incluyen el periodo de cruce-cero
positivo (intervalo de tiempo promedio entre cruces en el cero hacia arriba), periodo pico-
pico promedio, promedio de pendiente, longitud de onda promedio y altura de ola promedio

(distancia vertical, valle a cresta).

El periodo promedio de las olas componentes,
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T_1= fmTS(w)dw/JwS(w) d(w) (16)
0 0

= 2w m_,/m, (17)

El periodo correspondiente a la frecuencia promedio de las olas componentes

T, = 2n(| " 0 5(w) dw/mg)"? (18)

= 2w my/m, (19)

Periodo promedio entre cruces-cero hacia arriba,

TZ = 27[\/ mo/mz ( 20 )

Periodo promedio entre picos (maximos) o valles (minimos),

T. = 2mms/my (21)

Una medida estadistica de la pendiente de la superficie de la ola ' es su varianza,

(@)?) = my/g? (22)
Donde
na _ 98, 98 (23)
@P =G+ G’

El parametro de ancho de banda espectral €, es

e= |1-=
J T,

El estimado de altura de ola significativa hallado mediante data espectral es [20]:
Hmo =41,m0 (25 )
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Cuando no existe miiltiples maximos en cualquier excursion del proceso arriba o

debajo del cero, Tc= T, € =0, y el espectro es de banda angosta. De forma inversa, cuando
existe un gran nimero de maximos dentro de cada incursion del proceso arriba o debajo

del cero, T << T;y € = 1; el espectro es considerado de banda ancha.

Para propositos practicos, se considera de banda angosta para € < 0.6. Ver Figura 5

[17]para mejor comprension de los términos.

PEAK-TO-PEAK PERIOD

|
e T, > Te
+3 MAXIMUM,
A POSITIVE
MINIMUM,
4
E MAXIMUM,
NEG. |
 vew 1 / .
SURFACE LEVEL / U WAVE HEIGHT. h,, ]
MINIMUM, hy |
NEGATIVE Y |
ZERO UP-CROSSING PERIOD I
T Tz ! i
|

| |
12 0 ]

-«—— TME ——3=

Figura 5. Registro de ola tipico en un punto fijo, con las definiciones de los términos. Fuente SNAME
{20].
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2.3

Marco Conceptual

| PEAK-TO-PEAK PERIOD ]
i |

+3

MAXIMUM,
POSIMIVE

o~

MAXIMUM n
/ NEG.

b)

d)

f)

a)

h)

i)

o
SURFACE LEVEL / A\ WAVE HEIGHT, hw
MINIMUM,
NEGATIVE
ZERO UP-CROSSING PERIOD
' |

l

- NME ——

Periodo pico, Tm.- Periodo pico o dominante correspondiente a la frecuencia
de ola con mayor densidad de energia.

Periodo de cruce cero hacia arriba, Toz. Periodo promedio de cruce cero hacia
arriba como resultado del calculo de momentos espectrales.

Frecuencia modal, on-- Frecuencia de la ola regular del espectro con mayor
varianza.

Response Amplitud Operator, RAO.- Funcion de transferencia usada para
determinar el comportamiento probable de un buque cuando opera en el mar.
Espectro de ola.- ordenamiento de la varianza segun la frecuencia de las ondas
componentes regulares del registro irregular de la ola oceanica.

Varianza de ola.- sin6nimo de densidad de energia o severidad del mar.
Energia por unidad de area de una onda de gravedad.

Periodo de energia, Te.- definido como un equivalente al periodo de ola
monocromatico cuya altura de ola es igual a Hmo, €l cual tiene la misma energia
como el estado de mar irregular en cuestién.

Altura significativa de ola, Hs.- el valor promedio de la tercera parte de olas
oceanicas mas altas en un registro.

Frecuencia circular.- frecuencia en el movimiento circular.
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)

k)

1)

Dinamica del buque. - Estudio y Analisis del comportamiento del buque en la
mar.

Banda angosta. - registro irregular cuya descomposicion de varianza esta
concentrada en una pequena franja de frecuencias.

Fetch.- longitud de la zona de generacion de olas oceanicas.

m) Espectro parametrizado. - espectro estandarizado.

n)

SWAN (Simulating WAves Nearshore): es un modelo de propagaciéon de
oleaje espectral que simula la energia contenida en las ondas en su propagacién
desde superficies oceanicas hasta zonas costeras. De forma predeterminada,
solo se solicitan 7 dias de datos para cada marcador.

EL WAVEWATCH lil: es un modelo de tercera generacion desarrollado por el
OMB (Ocean Modeling Branch) perteneciente al NCEP (National Centers for
Enviromental Prediction). Este modelo se basa en anteriores versiones

(WaveWatch | y Il) desarrolladas por la Delft University of Technology
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Capitulo lll. Metodologia

3.1 Tipo
El presente trabajo de investigacion reune las condiciones para ser considerada del
tipo cuantitativo, debido a que las variables utilizadas se miden, tabulan y calculan

directamente y la data garantiza los resultados de la investigacion.

El tipo de investigacion segun su corte en el tiempo es transversal y a su vez no
experimental puesto que no se variara intencionalmente las variables independientes y en
su lugar se observara el fenémeno tal y como se manifiesta en el contexto natural en el
afio 2012, donde la direccién de onda concentre mas de 30 datos para realizar un analisis

de regresion simple lineal.

3.2 Nivel O Alcance De La Investigacion.

El nivel de investigacion es explicativa inicial o correlativa, pues tiene como
propésito medir el grado de influencia que tiene el periodo de cruce por cero ascendente
en el periodo correspondiente a la frecuencia del pico del espectro. Data obtenida para una

serie de afos desde el 2007 hasta el 2018.

El método para la investigacion sera el hipotético-deductivo, dado a que se
planteara una hipétesis de trabajo a partir de los efectos conocidos para posteriormente

validar o refutar la hip6tesis.

3.3 Diseno De La Investigacion.

El tipo de investigacion segun su corte en el tiempo es transversal y a su vez no
experimental pues no se variara intencionalmente la variable independiente y lo que se
realizara es observar el fenébmeno como tal y como se manifiesta en su contexto natural

desde el 2007 hasta el 2018 para después analizarlos.

Se realizara una investigacién documental sobre registros de elevacion de olas por

medio una boya oceanica perteneciente y administrada por “Woods Hole Oceanographic
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Institution” boya de 2.4 m de diametro 19.425 S 85.078 W (19°25'29" S 85°4'39" W). Data
obtenida para una serie de afnos desde el 2007 hasta el 2018. De esos afos se tomara

como muestra el 2012 por contar con una mayor cantidad de datos.

La data es publicada y administrada por la “National Oceanic and Atmospheric
Administration” de los Estados Unidos y publicadas en su péagina web
(https://Iwww.ndbc.noaa.gov/). Posteriormente se analiza una correlacién entre uno de los
periodos resultantes del andlisis de frecuencias espectrales como el periodo de cruce por
cero ascendente y el periodo resultante de la frecuencia modal del espectro. Finalmente se
analiza la bondad de ajuste de la relacién y se infiere si los coeficientes de la férmula de

regresioén son significativos.
3.4 Poblacion y Muestra.
3.4.1 Poblacién

La poblacion estd constituida por los estados de mar registrada en distintas
posiciones en una red de boyas a nivel nacional; datos de elevacién de olas registradas en
la dltima década.

3.4.2 Muestra

La muestra estd constituida por los estados de mar registrados cada hora del
periodo total entre 2007 y 2017. Data registrada y proveida por la boya oceanica 32012.

3.4.3 Unidad De Analisis

La unidad de analisis es cada estado de mar que cuente con la data de periodo de
cruce cero positivo y el periodo dominante del espectro.

3.5 Instrumentos Y Técnicas De Recoleccion De Datos.

3.5.1 Instrumentos De Recoleccion De Datos.

Para desarrollar la tesis se utilizaran fuentes secundarias, es decir, fuentes de

primera mano recolectadas por entidades o instituciones oficiales del extranjero, esta data
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comprende: periodos de cruce cero positivo, periodos dominantes del espectro, direcciones
medias de ola, hora, dia y mes. Estos datos son publicados publicamente en la pagina web

de la “National Data Buoy Center” (NDBC — https://www.ndbc.noaa.gov/).

3.5.2 Técnicas De Recoleccion De Datos.

Dada la naturaleza de la investigacidén, no se efectuaran entrevistas ni encuestas
debido a que la informacién relativa a las diferentes variables de investigacion se encuentra
en las fuentes secundarias antes mencionadas. Cabe resaltar que la informacién utilizada
en una investigacion debe ser confiable y por ello se recurre a la fuente mas seria y

adecuada cono la informacién publica de la NDBC.

3.6  Técnicas De Analisis E Interpretacion De Datos.

3.6.1 Técnicas De Analisis.

Los procedimientos de célculo a los que seran sometidos los datos que se obtengan
abarcaran la clasificacién, tabulacién, codificacion y diagramacién. Se utilizaran técnicas
de estadistica descriptiva e inferencial para la exploracion de la data obtenida.
Seguidamente, se procede con un analisis cuantitativo de la causalidad de la variable
independiente y de la dependiente haciendo uso de la estadistica inferencial. Asi, se
presenta la data procesada en graficas de dispersién con linea de tendencia. Se hace uso
de las técnicas de estadistica y la computacién (se ha seleccionado el E-Views por su
presentacién de resultados y el EXCEL para los calculos). Finalmente, el disefio

metodolégico se resume en la Tabla 3.

3.6.2 Prueba De Hipotesis

La prueba o constatacidon de las hipétesis se hara utilizando las técnicas

estadisticas.

A. Estimando el “indice de correlaciéon” entre la variable independiente y la variable

dependiente.
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. Calculando la ecuacién de regresion que expresa la relacion matematica entre la
variable dependiente y la variable independiente.
. Para la prueba de Hipottesis, se usara el valor de probabilidad de rechazo de la

Hipétesis nula (P-Value), para un intervalo de confianza del 95%.
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Tabla 3. Disefio metodoldgico.

Método de la

investigacion

Diseio de la

investigacion

Poblacion y muestra

Instrumentos y _
fuentes de la

informacion

El tipo de
investigacion es
cuantitativa,

transversal y no

experimental.

El  nivel es
correlacional vy
explicativo
inicial

Se investigara
usando fuentes
de informacion
secundaria.

La temporalidad
de esta
investigacion
sera:
retrospectiva y
transversal,
pues
informacion
obtenida sera la
de un evento
pasado en un

periodo total de

11 anos.

Poblacién

| La poblacion esta
constituida por los
estados de mar

registrada en distintas
posiciones en una red de
boyas a nivel nacional,

Muestra:

La muestra esta
constituida por los
estados de mar
registrados cada hora
del periodo total entre

2007 y 2017. Data

registrada y proveida por

| la boya oceanica 32012.

No se realizaran
entrevistas ni
encuestas

porque se usaran

[ fuentes

secundarias

confiables.
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3.6.3 Informacion Para La Investigacion.

La data publicada se halla en la boya oceanica 32012 con coordenadas 19.425 S
85.078 W, esta separada por afos, desde el 2007 hasta el 2018. La data por afio esta
tabulada comprendiendo varios campos, entre ellos el periodo modal, el periodo de cruce
cero, la direccion media de propagacion. Asi también, la hora, el dia, y el mes de registro.

En la siguiente Tabla se ordena toda la data afio por afo.
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Tabla 4. Data meteoroldgica estandar. Boya 32012, NDBC.NOAA.GOB

ANO

URL

2007

2008

| https:/iwww.ndbc.noaa.qov/download data.php?filename=320
12h2007.txt.gz&dir=data/historical/stdmet/

| https://www.ndbc.noaa.gov/download data.php?filename=320

12h2008.txt.gz&dir=data/historical/stdmet/

i 2009

| https:.//www.ndbc.noaa.gov/download data.php?filename=320
| 12h2009.txt.gz&dir=data/historical/stdmet/

|
|
|
|
|

2010

| https://www.ndbc.noaa.gov/download data.php?filename=320
| 12h2010.txt.gz&dir=data/historical/stdmet/

2011

| https://www.ndbc.noaa.gov/download data.php?filename=320
12h2011.txt.gz&dir=data/historical/stdmet/

2012

https://www.ndbc.noaa.gov/download data.php?filename=320
| 12h2012.txt.gz&dir=data/historical/stdmet/

2013

2016

2017

2018

12h2013.txt.gz&dir=data/historical/stdmet/

https://www.ndbc.noaa.qgov/download data.php?filename=320 !

12h2014.txt.qgz&dir=data/historical/stdmet/

—_—

https://iwww ndbc.noaa.gov/download data.php?filename=320

i
=

https.//www.ndbc.noaa.gov/download data.php?filename=320

I
\

|

!

hitps://www.ndbc.noaa.gov/download data.php?filename=320

12h2015.txt.gz&dir=data/historical/stdmet/

2fi

12h2016.txt. qz&dir=data/historical/stdmet/

12h2017 txt.gz&dir=data/historical/stdmet/

ps://www.ndbc.noaa.gov/download data.php?filename=320

12h2018.txt.gz&dir=data/historical/stdmet/
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Capitulo IV. Analisis De La Data

En este capitulo se procede a realizar un analisis de la distribucion y las
caracteristicas estadisticas de ambas variables, el periodo modal, Tm, y el periodo de cruce
por cero ascendente, T,. De |la data obtenida en la Tabla 4 se procede a calcular lo anterior
mediante el software EVIEWS para cada afo. Este andlisis anual se realiza con el fin de
tener en cuenta la variabilidad anual ya que multiples fenédmenos meteorolégicos suceden

afno tras afo.

240

b Series: TM2007
c Sample 1 1536
-8 200 4 Observations 1505
©
E .~ Mean 12.09606
_uoa Median 12.12000
o) Maximum 21.05000
o 1204 Minimum 5.260000
© Std. Dev. 3.029045
2 80 Skewness 0.020476
he] i Kurtosis 2.553604
=
8 40 - Jarque-Bera  12.60103
Probability 0.001835
0
o 240 -
i Series: TZ22007
S Sample 1 1536
‘O Observations 1505
©
s Mean 6.688272
g Median 6.410000
O Maximum 11.25000
P Minimum 5.130000
© Std. Dev. 0.974504 |
= Skewness 1.083312
o Kurtosis 3.854945
c
8 Jarque-Bera  340.2047
Probability 0.000000 :

Figura 6. Distribuciones y estadisticas descriptivas de las vaniables Tm y Tz en el aio 2007.
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Tabla 5. Estadisticas descriptivas de la data utilizada en la prueba de hipétesis para el afio 2008.

T22008 Twm2008
Mean 7.369082 12.87252
Median 7.120000 12.90000
Maximum 13.42000 23.53000
Minimum 4.810000 4.350000
Std. Dev. 1.194542 2.553960
Skewness 0.988469 -0.446885
Kurtosis 4.178416 3.279017
Jarque-Bera 1915.730 317.0636
Probability 0.000000 0.000000
Observations 8680 8680

Cantidad de Observaciones

2,000
Series: TM2008

8 Sample 1 8784

S 1.600- Observations 8680

® Mean 12.87252

QE) 12004 Median 12.90000

»n Maximum 23.53000

8 Minimum  4.350000

o 800 Std. Dev. 2.553960

© Skewness -0.446885

'8 Kurtosis 3.279017

O 4004

€ Jarque-Bera 317.0636

8 Probability  0.000000
0-

1,000

800 -

600 -

400

200

Series: TZ22008
Sample 1 8784
Observations 8680

Mean 7.369082
Median 7.120000
Maximum 13.42000
Minimum 4.810000
Std. Dev. 1.194542
Skewness 0.988469
Kurtosis 4.178416

Jarque-Bera 1915.730
Probability 0.000000

Figura 7. Distribuciones y estadisticas descriptivas de las variables Tm y Tz en el afio 2008.
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Tabla 6. Estadisticas descriptivas de la data utilizada en la prueba de hipé6tesis para el afio 2009.

T22009 Tw2009
Mean 7.084287 12.49813
Median 6.840000 12.90000

Maximum 13.72000 23.53000
Minimum 4.830000 4.760000

Std. Dev. 1.101965 2.915426
Skewness 1.199724 -0.260692
Kurtosis 5.018888 2.798732

Jarque-Bera 3561.689 113.1357
Probability 0.000000 0.000000

Observations 8693 8693
1,400

g Series: TM2009
£ 1200 Sample 1 8760
8 Observations 8693
[
c 100074 Mean 12.49813
a Median 12.90000
8 G004} Maximum  23.53000
p Minimum 4.760000
© 6004 Std. Dev.  2.915426
g Skewness -0.260692
o 40 Kurtosis 2798732
% 200 Jarque-Bera 113.1357
O Probability  0.000000

J -

6 8 10 12 14 16 18 20 2 24

Tm

1,200
Series: TZ2009
Sample 1 8760

1,000 -| Observations 8693
Mean 7.084287

800
Median 6.840000

Maximum 13.72000
Minimum 4.830000
Std. Dev. 1.101965
Skewness 1.199724
Kurtosis 5.018888

600 -

400 -

Cantidad de Observaciones

Jarque-Bera  3561.689
Probability ~ 0.000000

200 -

Figura 8. Distnibuciones y estadisticas descriptivas de las variables Tm y Tz en el afio 2009.



Tabla 7. Estadisticas descriptivas de la data utilizada en la prueba de hipétesis para el afio 2010.

Tm2010 Tz2010

Mean 12.94151 7.461715
Median 13.79000 7.130000
Maximum 21.05000 12.20000
Minimum 5.000000 4.160000
Std. Dev. 2.961060 1.318073
Skewness -0.460025 1.247205
Kurtosis 2.656437 4.218122
Jarque-Bera 190.9768 1525.769
Probability 0.000000 0.000000

Observations 4752 4752
900
J Series: TM2010
o s = B Sample 1 8760
g Observations 4752
2 700
S o Mean 12.94151
Py Median 13.79000
g 500 - Maximum 21.05000
') Minimum 5.000000
) 400 + Std. Dev. 2.961060
© Skewness -0.460025
o Kurtosis  2.656437
B 200/
S Jarque-Bera 190.9768
8 100 Probability ~ 0.000000
0
600
& Series: T22010
(0] Sample 1 8760
8 500 - Observations 4752
(8]
o Mean 7.461715
g 400 Median 7.130000
g Maximum 12.20000
O 300 Minimum 4.160000
)} | Std. Dev. 1.318073
= Skewness  1.247205
B Kurtosis 4218122
hel
E 100 - Jarque-Bera  1525.769
O Probability 0.000000
0 -

Figura 9. Distribuciones y estadisticas descniptivas de las varniables Tmy Tz en el afio 2010.



Tabla 8. Estadisticas descriptivas de la data utilizada en la prueba de hipétesis para el afio 2011.

Tz2011 Tm2011
Mean 7.631560 12.78708
Median 7.270000 12.90000
Maximum 14.04000 23.53000
Minimum 5.260000 4.760000
Std. Dev. 1.409660 2.901226
Skewness 1.412150 -0.323556
Kurtosis 5.267158 2.941133
Jarque-Bera 3411.976 109.8296
Probability 0.000000 0.000000
Observations 6243 6243

10
Tz

11 12

13

1,200
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S 800- Mean 12.78708
® Median 12.90000
8 Maximum  23.53000
! 600 - Minimum  4.760000
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Figura 10. Distribuciones y estadisticas descriptivas de las vaniables Tm y Tz en el afio 2011.
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Tabla 9. Estadisticas descriptivas de la data utilizada en la prueba de hipétesis para el afio 2012.

Tz2012 Tm2012
Mean 7.425261 12.57101
Median 7.090000 12.90000
Maximum 14.33000 21.05000
Minimum 4.860000 4.760000
Std. Dev. 1.359564 2.823935
Skewness 1.010634 -0.393780
Kurtosis 3.663870 2.743150
Jarque-Bera 1652.271 250.4996
Probability 0.000000 0.000000
Observations 8761 8761
1,600
7 Series: TM2012
L 1400 Sample 1 8784
Ke] Observations 8761
& 1.200-
c Mean 12.57101
8 1,000 Median 12.90000
Qo Maximum 21.05000
O 800- Minimum 4.760000
8 Std. Dev. 2.823935
- 600 - Skewness -0.393780
g - Kurtosis 2.743150
P 400 -
5 Jarque-Bera 250.4996
¢ 2003 Probability ~ 0.000000
0
0 1,000
= Series: T22012
2 Sample 1 8784
§ 800 - Observations 8761
8 Mean 7.425261
o 600 4 Median 7.090000
®) Maximum 14.33000
_8 Minimum 4860000
o 400 Std. Dev.  1.359564
g Skewness 1.010634
',E Kurtosis 3.663870
8 200 - a
rque-Bera 1652.271

Probability 0.000000

Figura 11. Distnbuciones y estadisticas descriptivas de las variables Tm y Tz en el afio 2012.
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Tabla 10. Estadisticas descriptivas de la data utilizada en la prueba de hipétesis para el afio 2013.

Tz2013 Tm2013

Mean 7.296332 12.67112
Median 6.960000 12.90000
Maximum 14.47000 23.53000
Minimum 4.850000 5.260000
Std. Dev. 1.285566 2.937618
Skewness 1.773965 -0.167299
Kurtosis 7.169181 2.727008
Jarque-Bera 10920.27 67.94893
Probability 0.000000 0.000000
Observations 8745 8745

» 1,400
“c’ Series: TM2013
O 420- Sample 1 8760
8 Observations 8745
c _
o 1.000 Mean 12.67112
2 Median 12.90000
Q 8004 Maximum  23.53000
8 Minimum 5.260000
5 %0 Std. Dev.  2.937618
© Skewness -0.167299
2 400- Kurtosis 2.727008
c
(3]
O 200 Jarque-Bera 67.94893
Probabilty ~ 0.000000
0-
o 1.400
OCJ Series: TZ2013
S 1200 Sample 1 8760
g ' Observations 8745
S 1,000 Mean 7.296332
2 Median 6.960000
O 800 Maximum 14.47000
()] Minimum 4.850000
B 6004 Std. Dev. 1.285566
k> Skewness  1.773965
= .0 Kurtosis 7.169181
= 1
8 Jarque-Bera  10920.27
2804 Probability  0.000000
0

9 10 11 13 14
Tm

Figura 12. Distnbuciones y estadisticas descnriptivas de las vanables Tm y Tz en el afio 2013.




Tabla 11. Estad/sticas descriptivas de la data utilizada en la prueba de hipbtesis para el afio 2014.

Tz2014 Tm2014
Mean 7.046922 11.79623
Median 6.820000 12.12000
Maximum 13.45000 21.05000
Minimum 4.190000 4.170000
Std. Dev. 1.322401 3.116481
Skewness 1.200178 -0.091669
Kurtosis 4.950757 2.273089
Jarque-Bera 3431.025 201.5521
Probability 0.000000 0.000000
Observations 8607 8607

9
Tz

10 1"

12

n 1400
a:) Series: TM2014
S 1,200 Sample 1 8760
8 Observations 8607
g 100 Mean 11.79623
2 500 Median 12.12000
@) 1 Maximum 21.05000
Q Minimum 4.170000
g 600 - Std. Dev.  3.116481
© Skewness -0.091669
-};—’, 400 - Kurtosis 2.273089
c
8 200 - I Jarque-Bera 201.5521
Probability  0.000000
04 . —
4 10 12 14 16 18 20
Tm
900
0 Series: TZ2014
@ 800 - Sample 1 8760
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3 |
2 eo- Mean 7.046922
Q Median 6.820000
8 s00- Maximum 13.45000
@) Minimum 4.190000
© 400- Std. Dev. 1.322401
g 30D Skewness  1.200178
© Kurtosis 4950757
;.!f. 200 | |
g Jarque-Bera  3431.025
¢ 100 Probability 0.000000
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Figura 13. Distnbuciones y estadisticas descriptivas de las variables Tm y Tz en el afio 2014.
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Tabla 12. Estadisticas descriptivas de la data utilizada en la prueba de hipétesis para el afio 2015.

Tz2015 Tm2015

Mean 7.152840 13.00273
Median 6.810000 13.79000
Maximum 13.52000 23.53000
Minimum 4.980000 5.000000
Std. Dev. 1.262923 2.802685
Skewness 1.304186 | -0.517372
Kurtosis 4.672992 3.249167
Jarque-Bera 3492.512 412.0013
Probability 0.000000 0.000000
Observations 8729 8729

2,000
Series: TM2015
Sample 1 8760
1,600 -| Observations 8729

Mean 13.00273
Median 13.79000

1,200 |

Maximum 23.53000
Minimum 5.000000
Std. Dev. 2.802685
Skewness -0.517372
Kurtosis 3.249167
Jarque-Bera 412.0013

I I Probability ~ 0.000000

Cantidad de Observaciones

1,200
Series: TZ2015
Sample 1 8760
1,000 | Observations 8729
800 Mean 7.152840
Median 6.810000

Maximum  13.52000
Minimum 4.980000
Std. Dev. 1.262923
Skewness 1.304186
Kurtosis 4.672992

600

400 -

Cantidad de Observaciones

Jarque-Bera  3492.512
Probability 0.000000

200 -

Figura 14. Distribuciones y estadisticas descriptivas de las varniables Tm y Tz en el afio 2015.



Tabla 13. Estadisticas descniptivas de la data utilizada en la prueba de hipétesis para el afio 2016.

Tz2016 Tm2016

Mean 7.418226 13.03004
Median 7.160000 13.79000
Maximum 12.76000 21.05000
Minimum 4.780000 4.170000
Std. Dev. 1.266558 2.957097
Skewness 0.817297 -0.361664
Kurtosis 3.325482 2.903669
Jarque-Bera 1012.521 194.0899
Probability 0.000000 0.000000
Observations 8748 8748

3
c 160 —
o Series: TM2016
8 1,400 - Sample 1 8784
2 Observations 8748
O 12004
4 Mean 13.03004
O 100+ Median 13.79000
o) Maximum  21.05000
3 ™ Minimum  4.170000
@ Std. Dev.  2.957097
D 80y Skewness  -0.361664
§ i Kurtosis  2.903669
2004 Jarque-Bera 194.0899
Probability 0.000000
0
®) 3900
0 Series: T22016
O 800 Sample 1 8784
-] Observations 8748
E 700 -
Q Mean 7.418226
600 -|
3 Median 7.160000
O 500 Maxmum  12.76000
e Minimum  4.780000
o 0 Std. Dev.  1.266558
= Skewness  0.817297
= e Kurtosis  3.325482
© 200
(@] Jarque-Bera  1012.521
100- Probabilty  0.000000
0-

Figura 15. Distribuciones y estadlsticas descriptivas de las vanables Tm y Tz en el afio 2016.



Tabla 14. Estadisticas descriptivas de la data utilizada en la prueba de hip6tesis para el afio 2017.

Tz2017 Tm2017
Mean 7.166217 12.48273
Median 6.940000 12.90000
Maximum 12.37000 23.53000
Minimum 4.810000 4.170000
Std. Dev. 1.147123 3.078357
Skewness 0.952290 -0.224575
Kurtosis 3.824975 2.572186
Jarque-Bera 1556.987 139.0589
Probability 0.000000 0.000000
Observations 8674 8674

Cantidad de Observaciones

1,400

1,200

%

Series: TM2017
Sample 1 8760
Observations 8674

Mean 12.48273
Median 12.90000
Maximum 23.53000
Minimum 4.170000
Std. Dev. 3.078357
Skewness  -0.224575
Kurtosis 2.572186

Jarque-Bera 139.0589
Probability  0.000000

Cantidad de Observaciones

| Series: T22017
Sample 1 8760
Observations 8674

Mean 7.166217
Median 6.940000
Maximum 12.37000
Minimum 4.810000
Std. Dev. 1.147123
Skewness 0.952290
Kurtosis 3.824975

Jarque-Bera  1556.987
Probability 0.000000

Figura 16. Distribuciones y estadisticas descriptivas de las vanables Tm y Tz en el afio 2017.
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De las gréficas anteriores, para cada afio, se resalta que las distribuciones de los
periodos en estudio no siguen una distribucién normal. También, los promedios como las
medianas de ambos periodos en cada afio no difieren en mas de una unidad. Por lo tanto,

como valores promedio se tomaran las medianas.

El rango de distribuciéon del Periodo modal esta comprendido entre 5s hasta 24
segundos, mientras que el rango del Periodo de cruce cero esta comprendido entre 4s y

14 segundos.

La variacion anual promedio del Periodo modal esta comprendido entre 11.8s hasta
14 s, mientras que la variacién del Periodo de cruce cero estd comprendido entre 6.7s

hasta 7.6 segundos.
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Capitulo V. Resultados Y Discusion

51 Resultados Para El Aiio 2007.

Modelo funcional para el afio 2007:

Tm = f{Tz}

Table 15. Ecuacion de regresiéon para el modelo funcional del 2007.

Estimation Command:

LS TM2007=C(1)+C(2)*TZ2007

Estimation Equation:

Substituted Coefficients:

TM2007=0.604092462732+1.71822656245*TZ22007

Tabla 16. Datos de estadistica inferencial para la Hipétesis General para el afio 2007

Eependent Variable: TM2007

ethod: Least Squares

ate: 05/12/20 Time: 18:21
ISample (adjusted): 18 1536
Included observations: 1505 after adjustments
[TM2007=C(1)+C(2)*TZ2007

Coefficient Std. Error t-Statistic  Prob.

C(1) 0.604092 0.451573 1.337751 0.1812
C(2) 1.718227 0.066812 25.71727 0.0000
R-squared 0.305574 Mean dependent var 12.09606

|Adjusted R-squared 0.305112 S.D. dependent var  3.029045
IS.E. of regression ~ 2.525010 Akaike info criterion  4.691695
ISum squared resid  9582.637 Schwarz criterion 4.698760

| og likelihood -3528.500 Hannan-Quinn criter. 4.694326
F-statistic 661.3781 Durbin-Watson stat 0.674913
rob(F-statistic) 0.000000
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Tabla 17. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2008.

95% Cl 99% ClI
Variable Coefficient Low High Low High
C(1) 0.604092 -0.281688 1.489873 -0.560562 1.768747
C(2) 1.718227 1.587172 1.849282 1.545911 1.890542

El coeficiente del intercepto no es significativo ya que puede cambiar de
signo pasando por tener valor cero.

El coeficiente de la variable independiente es significativo ya que siempre
es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de

confianza del 99%.
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Figura 19. Grafico de regresién de la Hipbtesis General para el afio 2007.

49



5.2 Resultados Para El Ao 2008.

Modelo funcional para el afio 2008:

Tm = f{Tz}

Tabla 18. Ecuacién de regresién para el modelo funcional del 2008.

Estimation Command:

LS TM2008 = C(1)+C(2)*TZ2008

Estimation Equation:

TM2008 = C(1)+C(2)*TZ2008

Substituted Coefficients:

TM2008 = 6.51060369533+0.863325766917*TZ22008

A continuacién, se muestra las estadisticas de la regresion entre las variables.

Tabla 19. Datos de estadistica inferencial para la Hipétesis General para el afio 2008.

Dependent Variable: TM2008

Method: Least Squares

Date: 05/15/20 Time: 12:19

Sample (adjusted): 1 8783

Included observations: 8680 after adjustments
TM2008 = C(1)+C(2)*TZ2008

Coefficient Std. Error  t-Statistic  Prob.

C(1) 6.510604 0.156746 41.53592 0.0000
C(2) 0.863326 0.020997 41.11709 0.0000
R-squared 0.163051 Mean dependent var 12.87252

Adjusted R-squared 0.162955 S.D. dependentvar  2.553960
S.E. of regression 2.336622 Akaike info criterion  4.535520
Sum squared resid  47380.18 Schwarz criterion 4537149

Log likelihood -19682.16 Hannan-Quinn criter. 4.536076
F-statistic 1690.615 Durbin-Watson stat 0.712080
Prob(F-statistic) 0.000000

50



Tabla 20. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2008.

95% ClI 99% CI
Variable Coefficient Low High Low High
C(1) 6.510604 6.203344 6.817864 6.106763 6.914444
C(2) 0.863326 0.822167 0.904484 0.809230 0.917422

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.

El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que
siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo

de confianza del 99%. (mismo texto que la parte de arriba)
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Figura 20. Gréfico de regresion de la Hipotesis General para el afio 2008.
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5.3 Resultados Para El Aino 2009.

Modelo funcional para el afio 2009:

Tm = f{Tz}

Tabla 21. Ecuacién de regresién para el modelo funcional del 2009.

Estimation Command:

LS TM2009=C(1)+C(2)*TZ2009

Estimation Equation:

TM2009=C(1)+C(2)*TZ2009

Substituted Coefficients:

TM2009=3.24222987706+1.30653975993*TZ22009

A continuacion, se muestra las estadisticas de la regresion entre las variables.

Tabla 22. Datos de estadistica inferencial para la Hipétesis General para el afio 2009.

Dependent Variable: TM2009
Method: Least Squares

Date: 05/15/20 Time: 12:39

Sample: 1 8760

Included observations: 8693

TM2009=C(1)+C(2)*TZ2009

Coefficient Std. Error t-Statistic  Prob.

C(1) 3.242230 0.176922 18.32575 0.0000
C(2) 1.306540 0.024677 52.94535 0.0000
R-squared 0.243880 Mean dependent var 12.49813

Adjusted R-squared 0.243793 S.D.dependentvar 2.915426
S.E. of regression 2.535259 Akaike info criterion  4.698699
Sum squared resid  55861.74 Schwarz criterion 4.700325
Log likelihood -20420.89 Hannan-Quinn criter. 4.699253
F-statistic 2803.210 Durbin-Watson stat  0.727444

Prob(F-statistic) 0.000000




Tabla 23. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2009.

95% ClI 99% CI
Variable Coefficient Low High Low High
C(1) 3.242230 2.895421 3.589039 2.786409 3.698051
C(2) 1.306540 1.258167 1.354913 1.242962 1.370118

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.

El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que
siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo

de confianza del 99%.
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Figura 21. Gréfico de regresién de la Hipétesis General para el afio 2009.
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5.4 Resultados Para El Ao 2010.

Modelo funcional para el afio 2010:

Tm = f{Tz}

Tabla 24. Ecuacién de regresién para el modelo funcional del 2010.

Estimation Command:

LS TM2010=C(1)+C(2)*TZ2010

Estimation Equation:

TM2010=C(1)+C(2)*TZ2010

Substituted Coefficients:

TM2010=5.18076358762+1.04007497959*TZ22010

A continuacioén, se muestra las estadisticas de la regresion entre las variables.

Tabla 25. Datos de estadistica inferencial para la Hipé6tesis General para el afio 2010.

Dependent Variable: TM2010

Method: Least Squares

Date: 05/15/20 Time: 12:51

ISample (adjusted): 1 4846

Included observations: 4752 after adjustments
TM2010=C(1)+C(2)*TZ2010

Coefficient Std. Error t-Statistic  Prob.

C(1) 5.180764 0.218920 23.66506 0.0000
C(2) 1.040075 0.028892 35.99879 0.0000
R-squared 0.214345 Mean dependent var 12.94151

Adjusted R-squared 0.214180 S.D. dependentvar 2.961060
S.E. of regression 2.624876 Akaike info criterion  4.768365
Sum squared resid  32727.37 Schwarz criterion 4.771086
Log likelihood -11327.64 Hannan-Quinn criter. 4.769321
F-statistic 1295.913 Durbin-Watson stat  0.812182
Prob(F-statistic) 0.000000




Tabla 26. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2010.

95% ClI 99% CI
Variable Coefficient Low High Low High
C(1) 5.180764 4.751578 5.609949 4.616635 5.744892
C(2) 1.040075 0.983433 1.096717 0.965624 1.114526

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.

El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que
siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo

de confianza del 99%. Todos los analisis son lo mismo
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Figura 22. Gréfico de regresion de la Hipétesis General para el afio 2010.
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5.5 Resultados Para El Ao 2011.

Modelo funcional para el afio 2011:

Tm = f{Tz}

Tabla 27. Ecuacién de regresién para el modelo funcional del 2011.

Estimation Command:

LS TM2011=C(1)+C(2)*TZ2011

Estimation Equation:

TM2011=C(1)+C(2)*TZ2011

Substituted Coefficients:

TM2011=3.99980224174+1.15143880341*TZ22011

A continuacién, se muestra las estadisticas de la regresion entre las variables.

Tabla 28. Datos de estad/stica inferencial para la Hipétesis General para el afio 2011.

Dependent Variable: TM2011

Method: Least Squares

Date: 05/15/20 Time: 13:05

Sample (adjusted): 2469 8760

Included observations: 6243 after adjustments
TM2011=C(1)+C(2)*TZ2011

Coefficient Std. Error t-Statistic  Prob.

Cc(1) 3.999802 0.167577 23.86839 0.0000
C(2) 1.151439 0.021593 53.32404 0.0000
R-squared 0.313002 Mean dependent var 12.78708

Adjusted R-squared 0.312892 S.D. dependentvar 2.901226
S.E. of regression 2.404884 Akaike info criterion  4.593201
Sum squared resid  36094.61 Schwarz criterion 4.595360

Log likelihood -14335.68 Hannan-Quinn criter. 4.593949
F-statistic 2843.453 Durbin-Watson stat  0.774987
Prob(F-statistic) 0.000000
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Tabla 29. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2011.

95% ClI 99% ClI
Variable Coefficient Low High Low High
C(1) 3.999802 3.671293 4.328312 3.568019 4.431585
C(2) 1.151439 1.109109 1.193769 1.095801 1.207076

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.

El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que
siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo

de confianza del 99%.
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Figura 23. Grafico de regresion de la HipStesis General para el afio 2011.
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5.6 Resultados Para El Ao 2012.

Modelo funcional para el aiio 2012:

Tm = f{Tz}

Tabla 30. Ecuacion de regresion para el modelo funcional del 2012.

Estimation Command:

LS TM2012=C(1)+C(2)*TZ2012

Estimation Equation:

TM2012=C(1)+C(2)*TZ2012

Substituted Coefficients:

TM2012=5.10384266957+1.00564364454*T22012

A continuacion, se muestra las estadisticas de la regresion entre las variables.

Tabla 31. Datos de estadistica inferencial para la Hipotesis General para el afio 2012.

Dependent Variable: TM2012
Method: Least Squares
Date: 05/15/20 Time: 13:17
Sample: 1 8784

Included observations: 8761
TM2012=C(1)+C(2)*TZ2012

Coefficient Std. Error t-Statistic  Prob.

C(1) 5.103843 0.146587 34.81772 0.0000
C(2) 1.005644 0.019419 51.78676 0.0000
R-squared 0.234411 Mean dependentvar 12.57101

Adjusted R-squared 0.234324 S.D. dependentvar 2.823935
S.E. of regression 2.471025 Akaike info criterion 4.647372
Sum squared resid  53482.16 Schwarz criterion 4.648988
Log likelihood -20355.81 Hannan-Quinn criter. 4.647922
F-statistic 2681.868 Durbin-Watson stat  0.789711
Prob(F-statistic) 0.000000




Tabla 32. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2012.

95% Cl 99% CI
Variable Coefficient Low High Low High
Cc(1) 5.103843 4816497 5.391189  4.726176 5.481509
C(2) 1.005644 0.967578 1.043709 0.955613 1.055674

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.

El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que
siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo

de confianza del 99%.
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Figura 24. Gréfico de regresion de la HipStesis General para el afio 2012.
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5.7 Resultados Para El Aino 2013.

Modelo funcional para el afio 2013:

Tm = f{Tz}

Tabla 33. Ecuacién de regresién para el modelo funcional del 2013.

Estimation Command:

Estimation Equation:

TM2013=C(1)+C(2)*TZ2013

Substituted Coefficients:

TM2013=5.20632692456+1.02308891558*TZ22013

A continuacion, se muestra las estadisticas de la regresion entre las variables.

Tabla 34. Datos de estadistica inferencial para la Hipétesis General para el aiio 2013.

Dependent Variable: TM2013
Method: Least Squares

Date: 05/15/20 Time: 13:37

Sample: 1 8760

Included observations: 8745

[TM2013=C(1)+C(2)*TZ2013

Prob(F-statistic) 0.000000

Coefficient Std. Error  t-Statistic  Prob.
C(1) 5.206327 0.161895 32.15864 0.0000
C(2) 1.023089 0.021852 46.81900 0.0000
R-squared 0.200459 Mean dependentvar 12.67112
Adjusted R-squared 0.200367 S.D. dependentvar 2.937618
S.E. of regression 2.626883 Akaike info criterion  4.769701
Sum squared resid  60331.18 Schwarz criterion 4.771320
Log likelihood -20853.52 Hannan-Quinn criter. 4.770253
F-statistic 2192.018 Durbin-Watson stat  0.706538
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Tabla 35. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2013.

95% CI 99% CI
Variable Coefficient Low High Low High
C(1) 5.206327 4.888974 5.523679 4789222 5.623432
C(2) 1.023089 0.980254 1.065924 0.966790 1.079388

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.
El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que

siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo

de confianza del 99%.
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Figura 25. Gréfico de regresion de la Hipdtesis General para el afio 2013.



5.8 Resultados Para El Aho 2014

Modelo funcional para el afio 2014:

Tm = f{Tz}

Tabla 36. Ecuacién de regresién para el modelo funcional del 2014.

Estimation Command:

LS TM2014=C(1)+C(2)*TZ2014

Estimation Equation:

TM2014=C(1)+C(2)*TZ2014

Substituted Coefficients:

TM2014=3.03393724581+1.24342103778*T22014

A continuacion, se muestra las estadisticas de la regresién entre las variables.

Tabla 37. Datos de estadistica inferencial para la Hipétesis General para el afio 2014.

Dependent Variable: TM2014
Method: Least Squares

Date: 05/15/20 Time: 13:47

ISample: 1 8760

Included observations: 8607

TM2014=C(1)+C(2)*TZ2014

Coefficient Std. Error  t-Statistic  Prob.

C(1) 3.033937 0.154737 19.60702 0.0000
C(2) 1.243421 0.021581 57.61519 0.0000
R-squared 0.278377 Mean dependent var 11.79623

Adjusted R-squared 0.278293 S.D. dependent var  3.116481
S.E. of regression 2.647555 Akaike info criterion  4.785382
Sum squared resid  60317.14 Schwarz criterion 4787023

Log likelihood -20591.89 Hannan-Quinn criter. 4.785942
F-statistic 3319.510 Durbin-Watson stat  0.808587
Prob(F-statistic) 0.000000
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Tabla 38. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2014.

95% CI 99% CI
Variable Coefficient Low High Low High
C(1) 3.033937 2.730615 3.337260 2.635272 3.432603
C(2) 1.243421 1.201116 1.285726 1.187818 1.299024

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.

El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que
siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo

de confianza del 99%.
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Figura 26. Gréfico de regresion de la Hipotesis General para el afio 2014.
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5.9 Resultados Para El Afio 2015.

Modelo funcional para el afio 2015:

Tm = f{Tz}

Tabla 39. Ecuaci6n de regresién para el modelo funcional del 2015.

Estimation Command:

LS TM2015=C(1)+C(2)*TZ2015

Estimation Equation:

TM2015=C(1)+C(2)*TZ2015

Substituted Coefficients:

TM2015=6.0701820631+0.969201676617*TZ22015

A continuacién, se muestra las estadisticas de la regresion entre las variables.

Tabla 40. Datos de estadistica inferencial para la Hip6tesis General para el afio 2015.

Dependent Variable: TM2015
Method: Least Squares

Date: 05/15/20 Time: 13:55

Sample: 1 8760

Included observations: 8729

[TM2015=C(1)+C(2)*TZ2015

Coefficient Std. Error t-Statistic  Prob.

C(1) 6.070182 0.155222 39.10640 0.0000
C(2) 0.969202 0.021370 45.35280 0.0000
R-squared 0.190736 Mean dependent var 13.00273

Adjusted R-squared 0.190644 S.D. dependentvar 2.802685
S.E. of regression 2.521414 Akaike info criterion  4.687746
ISum squared resid  55482.16 Schwarz criterion 4.689367

Log likelihood -20457.67 Hannan-Quinn criter. 4.688298
F-statistic 2056.876 Durbin-Watson stat  0.839993
Prob(F-statistic) 0.000000

64



Tabla 41. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2015.

95% CI 99% CiI
Variable Coefficient Low High Low High
C(1) 6.070182 5.765910 6.374454 5.670269 6.470095
C(2) 0.969202 0.927311 1.011092 0.914143 1.024260

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.
El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que

siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo

de confianza del 99%.
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Figura 27. Gréfico de regresion de la Hipbtesis General para el afio 2015.
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5.10 Resultados Para El Afio 2016.

Modelo funcional para el afio 2016:

Tm = f{Tz}

Tabla 42. Ecuacién de regresion para el modelo funcional del 2016.

Estimation Command:

TM2016=C(1)+C(2)*TZ2016

Substituted Coefficients:

A continuacién, se muestra las estadisticas de la regresion entre las variables.

Tabla 43. Datos de estadistica inferencial para la Hip6tesis General para el afio 2016.

Dependent Variable: TM2016
Method: Least Squares
Date: 05/15/20 Time: 14:07
Sample: 1 8784

Included observations: 8748
TM2016=C(1)+C(2)*TZ2016

Coefficient Std. Error  t-Statistic  Prob.

C(1) 5.040260 0.166692 30.23696 0.0000
C(2) 1.077047 0.022150 48.62489 0.0000
R-squared 0.212808 Mean dependent var 13.03004

Adjusted R-squared 0.212718 S.D. dependentvar  2.957097
S.E. of regression 2.623800 Akaike info criterion 4.767353
Sum squared resid  60210.31 Schwarz criterion 4768971
Log likelihood -20850.40 Hannan-Quinn criter. 4.767904
F-statistic 2364.380 Durbin-Watson stat  0.696963

Prob(F-statistic) 0.000000
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Tabla 44. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2016.

95% CI 99% CI
Variable Coefficient Low High Low High
Cc(1) 5.040260  4.713504 5.367016 4.610796 5.469724
C(2) 1.077047 1.033628 1.120466 1.019980 1.134114

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.

El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que
siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo
de confianza del 99%. Copiaste el mismo analisis para todos los afios, y eso, no

puedo ser.
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Figura 28. Grafico de regresién de la Hipotesis General para el afio 2016.
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5.11 Resultados Para El Afio 2017.

Modelo funcional para el afio 2017:

Tm = f{Tz}

Tabla 45. Ecuacién de regresién para el modelo funcional del 2017.

Estimation Command:

LS TM2017=C(1)+C(2)*TZ2017

Estimation Equation:

TM2017=C(1)+C(2)*TZ2017

Substituted Coefficients:

TM2017=3.37084611561+1.27150552187*T22017

A continuacion, se muestra las estadisticas de la regresion entre las variables.

Tabla 46. Datos de estadistica inferencial para la Hip6tesis General para el afio 2017.

Dependent Variable: TM2017
Method: Least Squares
Date: 05/15/20 Time: 14:24
Sample: 1 8760

Included observations: 8674
TM2017=C(1)+C(2)*TZ2017

Coefficient Std. Error t-Statistic  Prob.

C(1) 3.370846 0.184172 18.30272 0.0000
C(2) 1.271506 0.025377 50.10467 0.0000
R-squared 0.224501 Mean dependent var 12.48273

Adjusted R-squared 0.224412 S.D. dependentvar  3.078357
S.E. of regression 2.711032 Akaike info criterion  4.832766
ISum squared resid  63736.55 Schwarz criterion 4.834396
Log likelihood -20957.71 Hannan-Quinn criter. 4.833322
F-statistic 2510.478 Durbin-Watson stat  0.675483
Prob(F-statistic) 0.000000




Tabla 47. Intervalos de confianza de la variable independiente Periodo de cruce cero, afio 2017.

95% ClI 99% CI
Variable Coefficient Low High Low High
Cc(1) 3.370846 3.009825 3.731867 2.896346 3.845346
C(2) 1.271506 1.221761 1.321250 1.206124 1.336887

El coeficiente del intercepto es significativo ya que siempre es positivo para
el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo de confianza del 99%.

El coeficiente de la variable independiente también es significativo ya que
siempre es positivo para el intervalo de confianza de 95%, incluso para el intervalo

de confianza del 99%.
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Figura 29. Gréfico de regresion de la Hipotesis General para el afio 2017.

69



5.12 Contraste De La Hipotesis

Hipotesis General

Si se realiza un andlisis de regresién simple lineal entonces se aproximara la
ubicacion del pico del espectro del registro de olas oceanicas en la cuenca maritima del

Peru.

Ecuacion de regresion

Tm=C(1) +C(2)xTz

Evidencia empirica

Tabla 48. Estadlsticas descriptivas de los coeficientes de la ecuacién de regresién y de la bondad de ajuste.

R? c(1) C(2)

Mean 0.233909 4.305182 1.151455

Median 0.224000 5.040000 1.077000

Maximum 0.313000 6.510000 1.718000

Minimum 0.160000 0.604000 0.863000

Std. Dev. 0.047803 1.677645 0.232366

Este modelo presenta una mala bondad de ajuste en promedio, R? = 0.23, que nos
indica que la variable independiente, el periodo de cruce por cero ascendente, solo explica
el 23% del cambio de la variable dependiente, el periodo modal. Esta bondad de ajuste
podria mejorar si la data espectral discreta fuese provista con un delta de frecuencia mucho

mas corto.
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En cuanto a los coeficientes de la ecuacion de regresioén, el valor del P-value para
el coeficiente del intercepto salvo para el afio 2007 es 0. Esto sefiala que no existe riesgo
al rechazar la hipétesis nula, es decir, el coeficiente de referencia es significativo. En cuanto
al coeficiente de la variable independiente, éste posee un P-value igual a cero para todos
los afos, esto nos indica que este coeficiente es significativo debido a que no existe riesgo

de rechazar la hipotesis nula que establece que el coeficiente cambia de signo.

CONCLUSION: se puede afirmar que la Hipétesis General NO ES VERDADERA

dado que la bondad de ajuste es bastante baja.

Comunmente se cuenta con el periodo de cruce por cero acendente, este dato
obtenido de la boya, este periodo promedio Tz es utilizado para aproximar el periodo
en lo cual espectro alcanza su pico. Esto era asi ya que se contaba con una relacién
tedrica entre ambos periodos, del periodo promedio Tz y el periodo pico Tm. La
Hipdétesis general se rechaza ya que la ecuacion de regresion entre Tmy Tz no es
significativa hasta el 90% de confianza. Por lo tanto, para poder utilizar un espectro
estandar cuyos parametros son la altura significativa de ola y el periodo pico (Tm),
no se debera utilizar el periodo promedio Tz para aproximar Tm. Por consiguiente,
se debera contar con el dato del Tm para utilizar uno de los espectros

parametrizados.
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Conclusiones

Comunmente se cuenta con el periodo de cruce por cero ascendente, este dato
obtenido de la boya, este periodo promedio Tz es utilizado para aproximar el periodo
en lo cual espectro alcanza su pico. Esto era asi ya que se contaba con una relacién
tedrica entre ambos periodos, del periodo promedio Tz y el periodo pico Tm. La
Hipbtesis general se rechaza ya que la ecuacién de regresién entre Tmy Tz no es
significativa hasta el 90% de confianza. Por lo tanto, para poder utilizar un espectro
estandar cuyos parametros son la altura significativa de ola y el periodo pico (Tm), no
se debera utilizar el periodo promedio Tz para aproximar Tm. Por consiguiente, se

debera contar con el dato del Tm para utilizar uno de los espectros parametrizados.

Se ha probado que la Hipétesis General no es Verdadera, debido al bajo indice de
correlacién entre el Periodo modal y el Periodo de cruce cero positivo, periodo 2007 —
2017. La respuesta a la pregunta de investigacién es: no existe relacion entre el
periodo caracteristico de ola con el pico del espectro estandarizado de mar en la

cuenca maritima del Peru.

Los coeficientes de la ecuacién de regresion son significativos. ElI promedio del
coeficiente promedio de la variable independiente es 1.15, en cambio para el espectro
estandar de Bretschneider es 1.40. Este valor de 1.15 corresponderia al factor de

conversién entre el periodo modal y el periodo de cruce por cero ascendente.
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Recomendaciones

Para una futura investigacion se recomienda utilizar un analisis de regresion
multiple considerando las variables independientes adicionales: mes del afo,

direccién de la ola y hora del dia.

Asi mismo, el estudio anterior recomendado puede complementarse con un analisis

de correlacién entre sus variables.

Realizar los procedimientos con data de otra boya a nivel mundial.
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