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Abstract

In this article, a dimensional analysis is made thorough Pi theorem to obtain an explicit expression
to calculate wavelength in Transitional Water. From this, 3 variants of pairs of Pi parameters are obtained,
so from an experiment with 1369 values the behavior is describe and many expressions from a curve fit for
each Pi parameter are obtained. Then, the best expression is selected taking into account the correlation

coefficient and Fit Standard Error.
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Nota técnica

Calculo de la longitud de la ola mediante la técnica
de analisis dimensional

Resumen

En este trabajo se realiza un estudio del analisis dimensional aplicandose el Teorema de PI para ob-
tener una expresion explicita de la longitud de la ola en Aguas Transicionales. Del mismo, se obtienen 3
variantes de pares de parametros Pi, que a partir de un experimento con 1369 valores se describe el com-
portamiento de las variantes y se obtienen varias expresiones mediante un ajuste de curvas para cada uno
de estos parametros Pi. Posteriormente se selecciona la expresion mas adecuada teniendo en cuenta el
coeficiente de correlacion y el Error Estandar de Ajuste.

Palabras clave: longitud de ola, analisis dimensional, teorema Pi.

Introduccion

Dentro de los parametros que caracterizan
a la ola, la altura, el periodo y la longitud tienen
un lugar cimero. Segun la Teoria Lineal del oleaje
la expresion general para el calculo de la longitud
dela ola es trascendental, debido a que este para-
metro aparece en ambos lados de la expresion.
Sin embargo, para Aguas Someras y Aguas Pro-
fundas se pueden utilizar expresiones directas,
debido a comportamientos especificos que con-
llevan a simplificaciones matematicas de la ex-
presion original. Por su parte, para Aguas Transi-
cionales es necesario recurrir a artificios mate-

maticos para su determinacion, entre estos se
encuentran tablas, graficos, expresiones directas
y métodos iterativos de aproximaciones sucesi-
vas. En la literatura relacionada con el tema apa-
recen varias de estas expresiones directas Eckart
[1], Hunt [2], Nielsen [3], Fenton & McKee [4], Guo
[5], You [6], que por su sencillez han sido de gran
aplicacion en los calculos de ingeniera. Aunque a
la hora de buscar exactitud se recurre a los méto-
dos iterativos. En este trabajo se hace uso del
analisis dimensional mediante el Teorema de PI
para obtener una expresion directa de la longitud
de la ola en Aguas Transicionales.
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Conceptos basicos

A partir de la relacion de dispersion se pue-
de obtener la expresion correspondiente para la
longitud de la ola en funcion de la profundidad y
el periodo:

L:

2
917 tanh(@) (1)

2 L

El empleo de esta expresion presenta algu-
nas dificultades debido a que L aparece en ambos
miembros de la ecuacion. En la misma se puede
observar que cuando el argumento de la funcion
tanh(27h/L) se hace grande, lo cual ocurre cuan-
do la profundidad del mar es mucho mayor que la
longitud de la ola, la tangente hiperbdlica se
aproxima a la unidad, y para valores pequenos
del argumento, en profundidades cercanas a la
costa, el valor de la funcién tiende al argumento,
de ahi es que se definen los términos de Aguas
Profundas y Aguas Someras, estableciéndose los
limites seguin se muestra en la Tabla 1. Para h/L
igual a 1/2 la tangente hiperbdlica es 0,9964,
que es muy proximo a 1, por lo que se establece
este valor como limite. Cuando la profundidad re-
lativa, h/L, se hace pequena, menor que 1/20, la
longitud de la ola se puede simplificar.

Parte experimental

Utilizando las facilidades que proporciona
el Teorema PI de la mecanica de los fluidos Stre-
ter [8] se pretende encontrar una expresion direc-
ta que permita calcular la longitud de la ola. Para
ello se toma en cuenta que intervienen cuatro va-
riables: L, g, hy T, donde g es la aceleracion de la
gravedad en [m/s?], h es la profundidad en [m]y T
es el periodo de la ola en [s], por lo que aparecen 2
dimensiones: L y T. El namero de parametros

adimensionales se obtiene de la diferencia entre
la cantidad de variables y la cantidad de dimen-
siones, de esta forma el problema tiene 2 Parame-
tros Pi.

La relacion funcional se expresa dimensio-
nalmente, elevando las variables dependientes a
coeficientes:

[L]= f([LT—2]X, [L]Y,[T]Z). 2)

Como debe ser una ecuacion dimensional-
mente homogénea, el lado izquierdo de la igual-
dad tiene que tener la misma dimension que el
lado derecho de la igualdad. Esto produce un sis-
tema de 2 ecuaciones con 3 incognitas. El nime-
ro de ecuaciones esta dado a que solo intervienen
2 dimensiones Ly Ty la cantidad de incognitas se
debe a las variables independientes g, h y T res-
pectivamente, por lo que se deben seleccionar 2
variables que se repiten en los diferentes parame-
tros Pi, con lo cual se producen 3 variantes, como
se puede apreciar en la Tabla 2. Luego, se pueden
encontrar los parametros PI teniendo en cuenta
el Principio de Homogeneidad Dimensional y, ob-
tener la formula que permite encaminar el expe-
rimento para obtener la expresion deseada.

Esto indica como se debe encausar el expe-
rimento, el cual se lleva a cabo mediante un ajus-
te de curvas, a partir de conocer el periodo de la
ola, la profundidad local y la longitud de ola.

Resultados y discusiones

Se prosigue con la construccion de una ma-
triz donde se ha determinado la longitud de la ola
por un método iterativo variando el periodo entre
2y 10 s con intervalo de 0.5 s y la profundidad de
1 a 78 m con intervalo de 1m, lo que arrojo 1345
elementos. El valor de 10 s ha sido seleccionado

Tabla 1
Limites de las zonas de oleaje y formula correspondiente (Tomado de CERC [7])
Clasificacion Formula
Aguas Someras 0-1/20 L= T@
Aguas Transicionales 1/20-1/2 L gT? tanh(@ )
2n L
Aguas Profundas 1/2 - o0 L= gT?
2n
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tomando como criterio que este es el mayor perio-
do cruzando el cero que se reporta en el Global
Wave Statistics Hogben et al. [9] en las Areas 32,
33y 47 para todas las direcciones, las cuales des-
criben las condiciones de la zona del Caribe y la
profundidad de 78 m es la que corresponde a
Aguas Profundas para un periodo de la ola de 10
s. En los valores que sirven de frontera entre
Aguas Profundas y Aguas Transicionales y Aguas
Transicionales y Aguas Someras se refin6 la ma-
lla discretizando la profundidad y se alcanzé un
total de 1369 elementos. El criterio de zonas se-
leccionado es “h/L”, en este sentido valores me-
nores de 1/20 (0,05) corresponden a Aguas So-
meras (AS) y valores mayores de %2 (0,5) a Aguas
Profundas (AP), los valores intermedios a Aguas

Transicionales (AT). En la Figura 1 se puede
apreciar el comportamiento de la nube de puntos
para la variante 1 de la Tabla 2.

Una vez adimensionalizadas las profundi-
dades y las longitudes de ola, se realiz6é un ajuste
de curvas utilizando el programa TableCurve 2D
v5.01, segun las distintas variantes obtenidas
del Teorema PI tomando en cuenta el rango de la
zona de Aguas Transicionales por ser la zona de
conflicto de la expresion general. De este proceso
se escogio la expresion con mayor coeficiente de
correlacion que corresponde con la variante 1 de
la Tabla 2. Cabe senalar que las expresiones de
esta variante presentan el Error Estandar de
ajuste (FSE segun sus siglas en inglés) mas bajo,
100 veces mas pequeno que el resto de las expre-

Tabla 2
Variantes obtenidas con el Teorema PI
Variante Variables de ler Parametro Pi  2do Parametro Pi Expresion
repeticion resultante
1 . T L h L h
g T =0 Ty =5 2 = f =
gT gTr gT gT
2 h, T L T2 L T2
T = H My = L = _ f g
h h h
3 g h _L g L g
Zoras de lavariante 1
AGLIAS
0.200 AGLIAS AGLIAS
SOMERAS TRANSICIONALES PROFUNDAS
0.150 =il
0.160 A
0.140 o
0.120 A
o
S 0100
- |
0.080 A
0.060 -
0.040 A
0.020
0.000 4 . . . : ,
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

higT2

Figura 1. Representacion de las zonas para la variante 1.
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siones, lo que indica que con estas sera mas efec-
tivo el resultado. La expresion que se propone fi-
nalmente queda de la forma:

PO N A
gT? gT? gT?
2'0,5
} ®)

donde A = 0,00036, B = 23,3901, C = 16,6861 y
D =09841.

L =gT?

Conclusiones

Mediante el analisis dimensional se obtu-
vieron 3 variantes o pares de parametros Pi. La
variante 1 obtenida del analisis dimensional con-
firmo la expresion de la longitud de la ola en
aguas profundas, siendo Lo = 0,1591¢T2. De este
experimento se obtuvo que las ecuaciones de la
variante 1 son las que menor FSE arrojan por lo
que son las que mejor describen la relacion entre
los parametros Pi.
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