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RESUMEN:

Utilizando una técnica de percepcién remota por video, algoritmos para el procesamiento
de imé&genes y una boya de color, se logré realizar un registro de la desnivelacion
instantanea del nivel del mar producto del oleaje. Este método de medicidn puede ser visto
como una alternativa a costosas boyas oceanogréficas y radares. El sistema esta en
desarrollo y resultados preliminares muestran que, bajo condiciones normales, alturas y
periodos de oleaje pueden ser registrados con un nivel de confianza aceptable, sin embargo,
son necesarias pruebas en condiciones extremas (tormentas, visibilidad reducida debido a
la neblina, mediciones posteriores al ocaso, etc) y automatizacion del procesamiento de
imégenes para analisis en tiempo real.

La boya fué instalada en playa la Boca (Con con, Valparaiso) y luego monitoreada desde
la costa utilizando la cAmara de video. El desplazamiento vertical de la boya es inferido en
cada fotograma y convertido a elevacion de la superficie del agua mediante un software
libre de procesamiento de imagenes. Experimentos de prueba del sistema de medicion
propuesto versus un sensor de presion, muestran coeficientes de correlacion del 91 - 96%,
91 — 97% y 96 — 98% en variaciones del nivel del mar, altura y periodo de ola
respectivamente.
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1. INTRODUCCION

El oleaje es considerado como una variable importante para operaciones portuarias, disefio
de obras maritimas, caracterizacion de sitios para energias renovables, entre otros. Es por
esto que instrumentos enfocados en la cuantificacion de este fenédmeno, son desarrollados
y aplicados de forma global; desde boyas oceanicas hasta mediciones de oleaje por
satélites.

Las metodologias existentes para medir el oleaje son diversas, pero su adquisicion esta
limitada desde el punto de vista econdmico. Es por esto que se propone un sistema de
medicion de oleaje de bajo costo que podria presentar una alternativa a instrumentos de
medicion vigentes. Este método de medicion corresponde al Sistema de Percepcion de
Oleaje por Video (en adelante S.P.0O.V), el cual estd compuesto por una boya de color,
software de procesamiento de imagenes y una camara de video.



2.1.

2.2.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de medicion de oleaje mediante la percepcién remota por
video, apto para uso ingenieril y cientifico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener series de tiempo de oleaje, utilizando el sistema de percepcion de oleaje
por video y un sensor de presion de forma simultanea.

Validar el sistema de percepcién de oleaje por video mediante la comparacion de
datos adquiridos entre éste y el sensor de presion.



3. MARCO TEORICO

Para presentar este método de medicion de oleaje, se debe entender que es el oleaje, cual
es su forma de analisis y ademas dominar los aspectos de la metodologia utilizada para
llevar a cabo las mediciones. Cabe destacar, que, en los temas exhibidos, solo se
presentaran los aspectos tedricos mas relevantes que tengan relacion a esta tesis.

3.1. EL OLEAJE

Una ola es una alteraciéon en una superficie libre de agua que puede ser producida por
vientos, fuerzas de atraccién gravitacional ejercidas por el sol y la luna, terremotos,
derrumbes, etc. Sin embargo, el oleaje producido por los vientos es el que mas afecta a los
océanos Y las costas en el mundo de forma periddica.

Para analizar el oleaje, este se toma como un proceso estocastico, es decir, que el proceso
de analisis debe cumplir una serie de propiedades, entre ellas, el que sea estacionario o
débilmente estacionario. Esta condicion implica que los estadisticos del proceso (por
ejemplo, media y varianza) se mantengan invariables ante el paso del tiempo. Sin embargo,
el oleaje es la respuesta de la superficie del mar a condiciones atmosféricas no
estacionarias, entonces para poder asumir una estacionalidad es necesario trabajar con
“instantaneas” del proceso de una duracion tal que, durante ese tiempo la variacion de los
estadisticos del proceso sea imperceptible. Estos intervalos de tiempo en que el proceso
se puede considerar débilmente estacionario se denominan estados de mar. La duracién
de los estados de mar es un compromiso entre un tiempo lo suficientemente corto como
para que el proceso sea considerado débilmente estacionario y lo suficientemente largo
como para que contenga la informacion estadistica necesaria para el proceso de analisis.

El analisis estadistico y espectral del oleaje en estados de mar, se denomina analisis a corto
plazo. Los resultados del andlisis a corto plazo corresponden a una serie de funciones
(funcion de densidad espectral, funciones estadisticas), que pueden ser descritas con
parametros de estado de mar (por ejemplo, altura de ola del momento de orden 0 espectral,
Hmo, periodo de pico espectral, Tp, Altura de ola significativa, Hs, periodo medio, Tz, etc.).
Los parametros de estado de mar varian con cada estado de mar, con lo que pueden
constituir, a lo largo del tiempo, una serie temporal de estados de mar, con lo que se
determina el clima maritimo a largo plazo (Losada Rodriguez y otros, 2011).



3.1.1. EL OLEAJE COMO PROCESO ESTOCASTICO

El desplazamiento vertical de la superficie del mar generado por el viento en el océano
cambia aleatoriamente con el tiempo. Por esta razon las olas generadas por viento, o SEA,
en un punto representan caracteristicas variables aleatoriamente de una ola a otra. Cuando
las olas se propagan fuera del area de generacion, es decir fuera del fetch, los procesos de
dispersioén y disipacién, regularizan la superficie del mar resultando en un SWELL.

Con todas las variaciones que presentan en el oleaje, es imposible un analisis de ola a ola
en el dominio del tiempo. Sin embargo, al considerar el oleaje como un proceso estocastico,
es decir, como un proceso estacionario, en donde las propiedades estadisticas de las
muestras de energia obtenidas del oleaje, no cambian durante un periodo determinado,
entonces se pueden evaluar sus propiedades estadisticas en los dominios de la frecuencia
y la probabilidad (Losada Rodriguez y otros, 2011).

3.1.2. DESCRIPCION ESPECTRAL DEL ESTADO DE MAR

Para realizar una representacién matematica del oleaje se utiliza el desplazamiento vertical
de la superficie libre del mar. Se supone una onda progresiva en profundidades indefinidas
en un sistema de coordenadas x, y, z fijo en el espacio, con z = 0 en el nivel medio positivo
hacia arriba y sea 6 el angulo que forma la direcciébn de propagaciéon con el eje x, con
sentido positivo contrario a las agujas del reloj. Con estos ejes, la superficie libre n(x, y, z),
de una ola propagandose en profundidades indefinidas puede ser descrita, en primera
aproximacion, por una sinusoide definida por:

2
n(x,y,z) = acos {% (x cosB + y senf) — wt + é} Eqg.1

En donde a es la amplitud de la onda, w su frecuencia angular y ¢ su fase.

Al asumir que la superficie puede ser interpretada como un namero infinito de componentes
sinusoidales de amplitudes, frecuencias y angulos a;, w; y 6; aleatorios, cubriendo un rango

0<aj<w, 0<w; <=, -T< §; < ™, respectivamente. La fase £ es también aleatoria, con

distribucion uniforme en el rango -1< € < 1 y su magnitud depende de la frecuencia y del
angulo. De esta manera, se puede describir el desplazamiento vertical de la superficie libre
del mar debido a un oleaje irregular mediante la sumatoria:

2
n(x,y,z) = Zj a;cos {% (x cost; +y senej) —wjt + é;(a)j, 9]-)}. Eqg.2



Gréficamente, la ecuacion 2 se observa en la Figura 1:

Figura 1: Superficie libre del mar mediante la sumatoria infinita de las componentes sinusoidales con direccion,
periodo, amplitud y fase, diferentes. (Fuente: Losada Rodriguez y otros, 2011)

La energia total del oleaje por unidad de area horizontal, promediada en el tiempo y
expresada en funcion de la frecuencia angular de las ondas componentes w, Se representan
mediante la funcion de densidad espectral del espectro del oleaje S(w).

Como las olas en el océano no se mueven todas en la misma direccion la energia es
representada en el espectro como la suma de las energias propagandose en muchas
direcciones. Es por esto que se considera una funcién de densidad espectral direccional
S(w, 0), que representa la energia total por unidad de area horizontal, promediada en el
tiempo, existente en cada intervalo de frecuencia Aw y en cada intervalo de direccion A6.
Sabiendo que la energia por unidad de area total del oleaje, promediada en el tiempo en el
espacio (Aw,Af), puede ser representada como (1/2)pgaj2, en donde a; es una variable

aleatoria positiva, entonces esto se puede representar ignorando el factor pg:

a?

S(w,80) Aw A8 = =af,

N |-

Eq.3

El promedio temporal de la energia total de las olas de todas las frecuencias y direcciones
de un oleaje viene dado por:



ZAwZA@% af = ffnfoooS(a), 0) dwdf Eq.4

Esta ecuacion, estd representada como la descripcion estocastica del oleaje. Desde el
punto de vista fisico, quiere decir que las condiciones externas que influyen en el oleaje
permanecen constantes durante cierto tiempo, el cual como se menciond con anterioridad,
se denomina estado de mar (Losada Rodriguez y otros, 2011).

3.1.3. OLEAJE REGULAR
(La descripcion de oleaje incluida en esta seccion es adaptada de Demirbilek & Vincent,
2002).

En esta seccidn se presentan aspectos del oleaje regular e irregular, resumidos y enfocados
a la metodologia de medicion presentada en este proyecto de titulo.

Las teorias de oleaje son una aproximacion a la realidad. Pueden describir algunos
fendmenos bajo ciertas condiciones que satisfacen suposiciones hechas en su derivacién.
A la vez, pueden fallar en describir otros tipos de fenébmenos que violen estas suposiciones.
Al adoptar una teoria, se debe asegurar que el fenébmeno de oleaje de interés es
razonablemente descrito, por la teoria utilizada.

Una ola progresiva puede ser representada por las variables x (espacial) y t (temporal) o,
por la combinaciéon de estas (fase) definida como 8 = kx — wt, en donde k y w
corresponden al numero de ola y frecuencia angular de ola, respectivamente. Los
valores de 6 varian entre 0 y 2. En la Figura 2, se esquematizan los parametros que
definen a una ola simple, progresiva a medida que pasa un punto especifico en el océano.
Una ola simple y periddica de forma permanente propagandose sobre un fondo horizontal,
gue se puede caracterizar de forma completa, por una altura de ola H, longitud de ola L y
profundidad d.
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Figura 2: Definicion de los términos en una ola progresiva, elemental sinusoidal. (Fuente: Demirbilek & Vincent,
2002).

Como se muestra en la Figura 2, el punto mas alto de la ola es la cresta (crest) y el punto
mas bajo es el valle (trough). Para oleaje linear u olas de amplitud baja, la altura de la cresta
por sobre el nivel del mar y la distancia entre el valle y el nivel del mar, equivalen a la
amplitud de ola a, por lo tanto a = H/2, en donde H es altura de ola. El intervalo de tiempo
entre el paso de 2 crestas o valles de ola consecutivas en un punto definido corresponde al
periodo de ola T. La longitud de ola L, es la distancia horizontal entre dos puntos idénticos
en dos crestas o valles de ola consecutivas.

3.1.3.1. TEORIA LINEAL DE OLEAJE:

La teoria de oleaje mas elemental, es la de amplitud pequefia o teoria lineal de oleaje. Esta
teoria, desarrollada por Airy (1845), proporciona una aproximacion razonable sobre las
caracteristicas del oleaje para un amplio rango de parametros de oleaje. A pesar de ciertas
limitaciones, si las siguientes suposiciones no son violadas de forma excesiva, esta teoria
puede ser de gran utilidad.

1. Fluido incompresible y homogéneo.

Se desprecia la tension superficial.

Se desprecia el efecto de coriolis.

La presion en la superficie libre es uniforme y constante.

El fluido es ideal (no viscoso).

La ola considerada en particular, no interactiia con ningun otro movimiento de agua.
El flujo es irrotacional.

El suelo marino es horizontal e impermeable (velocidad vertical en el fondo es 0).
La amplitud de ola es pequefia y la forma de ola no varia en el tiempo y el espacio.
9. Las olas son planas o de cresta larga (dos dimensiones).
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Las primeras tres suposiciones son validas para casi todos problemas ingenieriles costeros.
La cuarta, quinta y sexta, deben ser re observadas para algunos problemas especializados.
Las tres ultimas suposiciones también deben ser re observadas para muchos problemas.

3.1.3.2. DESPLAZAMIENTOS DE LA PARTICULA DE AGUA

Un importante aspecto de la teoria lineal de oleaje, se refiere al desplazamiento de las
particulas individuales de agua, al interior de una ola. En lo general, las particulas de agua

se mueven de forma eliptica, en aguas poco profundas o transitorias y en forma circular en
aguas profundas.

En la Figura 3, ¢ corresponde al desplazamiento horizontal desde el centro de la elipse o
circulo, ¢ corresponde al desplazamiento vertical, A y B corresponden a los radios de las

orbitales, u corresponde a la velocidad horizontal y d/L corresponde a la profundidad relativa
de la ola.

Las particulas de agua se mueven en orbitas cerradas en donde una particula de fluido
vuelve a su posicion inicial (una vez completada la elipse o circulo), luego del ciclo individual
de cada ola. Segun experimentos realizados en laboratorio, se determina que en la realidad,

estos movimientos orbitales no son cerrados. Esto es debido al transporte de masa del
fluido.
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Figura 3: Desplazamientos orbitales de las particulas de agua para aguas profundas y poco profundas. (Fuente:
Demirbilek & Vincent, 2002).



3.1.4. OLEAJE IRREGULAR

(La descripcion de oleaje incluida en esta seccion es adaptada de Demirbilek & Vincent,
2002).

3.1.4.1. ANALISIS DEL TREN DE OLEAJE (OLA A OLA)

El andlisis de ola a ola, requiere una medicion directa de oleaje irregular en el sitio de interés.
Un registro tipico obtenido de un dispositivo de medicion de oleaje, se presenta en la Figura
4. Los trazos de oleaje registrados deben ser de longitud finita, con mediciones de la
superficie del agua a un intervalo determinado (normalmente un segundo 0 menos).

La serie de tiempo de elevacion del nivel del mar en una zona determinada, es una sefal
aparentemente aleatoria con muchos maximos y minimos, como se muestra en la Figura 5.
Se necesita utilizar un criterio de seleccién, para identificar las distintas olas individuales
gque se presentan en el registro de datos.

20

WAVE ELEVATION (m)
]

0 120 240 360
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Figura 4: Perfil de un estado de mar irregular. (Fuente: Demirbilek & Vincent, 2002).
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Figura 5: Definicion de un proceso de oleaje irregular. (Fuente: Demirbilek & Vincent, 2002).

La ondulacién de la serie de tiempo de la superficie debe ser dividida en una serie de
segmentos, los cuales son considerados como olas. Para cada ola se calcula la altura y el
periodo y se determinan los parametros estadisticos del registro.

Conocer las estadisticas de un registro de oleaje puede ser Util, para analizar un evento de
oleaje que haya hecho fallar una estructura marina. También puede ser Util para saber si
los pardmetros estadisticos de ciertos registros de oleaje individuales siguen algun tipo de
patron consistente, ya que podrian ser facilmente predichas sabiendo solo un poco sobre
las condiciones de oleaje en un sector determinado.

3.1.4.2. METODO DE CRUCES POR CERO:

Un método para seleccionar olas individuales en un registro de oleaje es el método de
cruces por cero, en donde una ola se define cuando la elevacién de la superficie cruza el
nivel del agua en reposo, hacia arriba hasta el siguiente punto de cruce. Este es
considerado como el método de cruces hacia arriba, mientras que cuando la ola se
selecciona segun los cruces por debajo de la linea de nivel 0 se le determina método de
cruces abajo.

La altura de ola de cruces por cero es la distancia vertical entre el nivel mas alto y el mas
bajo de agua entre dos cruces por cero consecutivos. Por otro lado, el periodo de ola se
considera como la distancia horizontal entre dos cruces por cero consecutivos. La definicion
de altura y periodo de ola va a depender de que método de cruces por cero se utilice, ya
sea cruces arriba, o, cruces abajo. A partir de esta informacién, se pueden calcular una
serie de parametros estadisticos de oleaje.

La estadistica de oleaje involucra el procesamiento de la informacion de ola utilizando los
principios de la teoria estadistica. La finalidad de esto es la generacion de estimaciones
estadisticas de las series de tiempo analizadas, para describir un estado irregular de mar,
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de forma paramétrica. En ingenieria es necesario contar con parametros que sean capaces
de explicar que tan severo es un estado de mar, de forma que sea posible estimar cuales
son las caracteristicas estadisticas que el registro de oleaje podria haber tenido.

Para parametrizacion, existen varios candidatos al corto plazo, para definir estadisticas de
estados de mar irregulares. Dos de los mas importantes son las alturas y periodos
caracteristicos de ola, H y T respectivamente. Los parametros caracteristicos de T y H, de
interés para este proyecto de titulo son:

1
Hyps = /; L HP Eq.5

H N/nH Eq.6
1/n—NZ g.

T, =— Eq.7

En donde,

e H,,, corresponde a la altura media cuadratica de ola.

e Hy,, corresponde al promedio de la enésima parte, de las olas mas grandes del
registro. En este proyecto de titulo, se usara H, 3 (Hs, altura significativa) y Hy ;,.

e H;yH; corresponden a las alturas de oleaje del registro, ordenadas de mayor a
menor.

e n corresponde a la enésima parte de olas en el registro.

e N corresponde al nimero total de olas en el registro

e T, corresponde al periodo de cruces por cero.

e T, corresponde al largo total del registro de oleaje.

e N, corresponde al nimero de cruces por cero del registro.

En proyectos costeros, los ingenieros deben disefiar estructuras en base a las olas més
grandes de un registro, por lo que H, 1, (promedio de la décima parte de alturas de ola mas
grandes), es el parametro mas utilizado. H,,,; €s un pardmetro de oleaje comunmente
utilizado para determinar la energia de ola en un registro. H, ;3 0 Hs, es el parametro que
mejor representa un estado de mar irregular.

3.1.4.3. ANALISIS ESPECTRAL DEL OLEAJE:

Si se considera una serie de tiempo que contenga la desnivelacion de un punto, el andlisis
espectral observa el registro desde el punto de vista de la variacién de la media y reconoce
gue esta variacidn contiene caracteristicas periddicas. El andlisis espectral busca describir
la distribucién de la varianza de una muestra de variaciones de la superficie del mar con
respecto a la frecuencia de la sefial. Por convencion, esta distribucién de varianza vs
frecuencia es escrita de la forma E(f), asumiendo que esta funciéon es continua en el
espacio de frecuencias. A pesar de que E(f) es una medicion de la varianza, se le
denomina espectro energético de frecuencia ya que, basandose en la teoria lineal del oleaje,
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se puede estimar la energia contenida en el espectro, multiplicAndolo por p * g (densidad
del agua de mar y gravedad respectivamente).

Un avance inmediato en la informacién proporcionada por la aproximacion espectral son
las frecuencias que contienen energia significante, lo cual actia de una forma analoga al
diagrama de periodo vs altura. Existe una desventaja en el andlisis espectral que consiste
en la perdida de informacion individual sobre cada ola. Para que el registro de oleaje sea
de uso, las caracteristicas generales de la muestra no deberian cambiar si el registro fuera
un poco MAs corto, o largo, o incluso, si este empieza mas tarde o antes, o si el registro fue
tomado una corta distancia en otra direccion.

By,
'3%@%
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Figura 6: Espectro multidireccional de oleaje, junto con sus espectros de frecuencia y direcciones. (Fuente:
Demirbilek V, 2002)

En la Figura 6 se observa un espectro energético multidireccional de oleaje junto con sus
respectivos espectros de direccion y frecuencias. Esta es una forma de visualizar la
superficie del mar, como una superficie tridimensional que representa el desplazamiento
desde la media de la varianza como periédico, en el tiempo y el espacio. En la Figura 7, se
muestra un ejemplo de densidad espectral del oleaje, con respecto a las frecuencias en un
registro.
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Figura 7: Ejemplo de Densidad espectral del oleaje. (Fuente: Demirbilek & Vincent, 2002).

Del analisis al espectro de frecuencias se puede obtener el momento del orden 0 espectral
(varianza). Fisicamente m, representa el area bajo la curva del espectro de frecuencias
E(f). La obtencion de m, se realiza como sigue:

mo = [, E(f)df Eq.8
En general, los momentos del espectro energético se obtienen de la siguiente integral:
m = [CFPE(P) df i=1.23,... Eq.9

Se utiliza la definiciébn de varianza de una sefal aleatoria, para proporcionar una tercera
definicion de la altura significativa del oleaje, la que corresponde a una estimacion de la
altura de ola del espectro. Cuando se trata de olas que cumplan los requisitos de una
distribucion de Rayleigh, H; puede ser aproximado de la siguiente forma:

H, =3.8,/my = 4,/m, Eq.10

Por lo tanto, el momento de orden cero m,, que corresponde al &rea total por debajo del
espectro de densidad energética, define a la altura significante de ola para un espectro E(f)
determinado.

Existen algunas generalidades sobre la morfologia de los espectros de oleaje.
Principalmente durante grandes eventos de viento, los espectros tienden a tener fuertes
picos centrales y forma muy predecible. Para olas del tipo swell las cuales se han propagado
lejos del foco de generacion, las olas tienden a tener un Unico pico energético. Olas en
aguas poco profundas, cercanas al rompiente, tienden a tener un pico en la frecuencia pico,

13



y también una serie de picos pequefios en el espectro que corresponden a armonicos de la
ola significante.

3.1.4.4. OBTENCION DEL ESPECTRO DE OLEAJE:

El método de andlisis espectral determina la distribucion de energia y promedios
estadisticos para cada frecuencia del oleaje, convirtiendo las series de tiempo de una
muestra de oleaje, en un espectro. Esto se realiza mediante una transformacion por dominio
de tiempo a dominio de frecuencias y se consigue mediante la “Fast Fourier Transformation
(FFT, Transformada rapida de Fourier).

El espectro de oleaje puede ser obtenido directamente desde una serie de tiempo de la
superficie del agua n(t) con la ayuda del analisis de Fourier. Usando un analisis de Fourier
la huella de tiempo del perfil de oleaje puede ser escrita como una suma infinita sinusoidal
de amplitud A,,, frecuencia w,, Yy fase relativa ¢,, como se muestra:

nt) = Yoo Ay Cos(wut — &) Eq.11

= Yim=o an Cos nwt + b, Sin nwt Eq.12

Los coeficientes a, y b, pueden ser determinados basandose en la ortogonalidad de
funciones circulares. Hay que destacar que a, corresponde a la media del registro. Ya que
las observaciones de oleaje corresponden a un periodo de tiempo finito, el nUmero de
términos en n también lo es.

Por induccién, una estimacién del espectro continto de energia obtenido de n(t), se puede
obtener a través de:

E(f) = = [Sh_on(nAt) e 20" Eqa3

En donde T, es la longitud del registro y At es el intervalo de muestreo. Esta es la
presentacion tedrica de la obtencidn del espectro de oleaje, sin embargo, para su obtencion
practica, dentro del desarrollo de esta tesis, se utilizar4 una herramienta de Matlab llamada
WAFO, (Wave Analysis for Fatigue and Oceanography). Esta herramienta se presentara en
la seccion 3.1.6.
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3.1.5. MEDICION DEL OLEAJE
(La descripcion incluida en esta seccion es adaptada de A. K. Laing, 1998)

Existen numerosas técnicas de medicion de oleaje, sin embargo, no existe un instrumento
o metodologia universal para todos los tipos de medicion. Un instrumento utilizado en cierta
localidad puede ser completamente inservible en otras zonas, por lo que el tipo de
instrumento utilizado para realizar una medicion depende de la aplicacion que se le quiere
hacer al registro de oleaje. En general las técnicas de medicién de oleaje pueden ser
agrupadas en 3 categorias:

Mediciones por debajo de la superficie: estos sistemas de medicidn tienen la ventaja
de no ser tan vulnerables a dafios como lo son los que estan en la superficie del
agua. Sin embargo, existe el problema de llevar la data a la costa, ya que el cableado
es costoso y puede ser daflado. Existen soluciones a esto mediante la transmision
por radio de boyas cercanas a estos instrumentos. Dentro de este conjunto se
encuentran generalmente sensores de presion de oleaje. Estos son usados
generalmente en aguas poco profundas, mientras que en profundidades mayores
los valores de medicién deben ser corregidos, debido a las altas presiones.

Mediciones en la superficie: en aguas poco profundas, en donde existen plataformas
0 estructuras marinas disponibles, es posible obtener mediciones de oleaje
mediante varas de resistencia eléctrica. La altura de oleaje es inferida de las
variaciones de resistividad del instrumento entre agua y aire. En aguas profundas
se utilizan boyas oceanograficas que transforman los desplazamientos verticales de
la boya a altura de oleaje por acelerometros montados en giroscopios al interior del
instrumento.

Mediciones por sobre la superficie: el oleaje puede ser medido desde arriba de la
superficie del agua por laser, infra-rojo, radar, instrumentos acusticos, o foto y video.
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3.1.6. MATLAB TOOLBOX “WAFO”

MATLAB es una plataforma computacional optimizada para resolver problemas ingenieriles
y cientificos. Puede ser utilizada para aprendizaje de maquinas, procesamiento de sefiales,
procesamiento de imagenes, visibn computacional, comunicaciones, finanzas
computacionales, disefio de control, control robético, entre otros. Existe una gran cantidad
de “TOOLBOXES”, herramientas mas complejas de MATLAB, las cuales permiten emplear
rapidamente algoritmos esenciales para ciertos tipos de trabajos (MathWorks, Inc. 2005).

WAFO (Wave Analysis for Fatigue and Oceanography) es una toolbox de rutinas de
MATLAB para analisis y simulaciones estadisticas de oleaje irregular. Utilizando WAFO, se
puede calcular caracteristicas de oleaje de forma teédrica, mediante el procesamiento de
espectros energéticos y data de oleaje (WAFO, A. 2000).

Entre los parametros espectrales entregadas por WAFO, estan:

My, My Yy My

Hpo = 4Jmo Eq.14
Tro1r = 2712—(1’ Eq.15
T 10 = 271% Eq.16
Tp = m Eq.17
Ss = ;;’:(’)’;‘; Eq.18

p = 2;’,’;" Eq.19

En donde,

e Hp,, corresponde a la altura significativa de ola.

e T,01 COrresponde al periodo medio de ola.

e T 10 corresponde al periodo energético de ola.

e Tp corresponde al periodo peak de oleaje en el espectro.
e Ss corresponde a la pendiente de ola significativa.

e Sp corresponde a la pendiente de ola promedio.

(WAFO, A. 2000)
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3.2. IMAGEN DIGITAL

El método propuesto para la medicion de oleaje se apoya en ciertos elementos de laimagen
y video digital, como resolucién de imagen, pixeles, seguimiento de particulas y software,
entre otros. Esta seccion se divide en dos partes, “fotografia digital” y “video digital”, en las
cuales se presentan solo los aspectos mas relevantes que influyen en la metodologia de
medicion de oleaje aplicada.

3.2.1. FOTOGRAFIA DIGITAL
(La descripcion incluida en esta seccion es adaptada de Curtin, D. P. 2007)

Una fotografia digital es una imagen que se compone de millones de pixeles de distintos
colores distribuidos en forma de grilla, segun las caracteristicas de la imagen. En la Figura
8 (izquierda), se muestra una boya ubicada sobre una superficie de agua. A la derecha, una
ampliacion de ésta, en donde se aprecian los pixeles que componen la fotografia. Si se
toman en consideracién las dimensiones reales de la boya, junto con la cantidad de pixeles
gue ocupa en la imagen, se pueden determinar las dimensiones reales de la fotografia,
considerando la inclinacién de la camara y sus aspectos técnicos.

Figura 8 Presentacion de la distribucion de pixeles en una fotografia. (Fuente: Elaboracion propia)

La resolucion de una imagen digital corresponde a la dimension de la grilla en pixeles. Por
ejemplo, una imagen de 5184 x 3456, corresponde a 5184 pixeles de ancho y 3456 pixeles
de alto y un total aproximado de 18 millones de pixeles 0 18 mega pixeles.

3.2.2. VIDEO DIGITAL
El video digital se refiere a la captura, manipulaciébn y adquisicion de imagenes en

movimiento, las cuales pueden ser reproducidas en pantallas de computador (The lycos
Tech Glossary, 1999).
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Este se compone de una serie de imagenes estaticas llamadas fotogramas, que son
capturadas y reproducidas a una velocidad determinada, lo que crea en consecuencia, una
ilusién de movimiento (Poynton, 1996).

Mediante simple observacién de la boya en cada fotograma (Figura 8), se puede obtener la
posicion de ésta, con respecto al tiempo, en todo el periodo que alcance a durar el video.
La representacion de lo anterior se puede apreciar en la Figura 9, en donde se ve como
varia la posicién de la boya en el tiempo. La cantidad de fotogramas por segundo registrada
por el video determina la exactitud de la informacion sobre el desplazamiento de una
particula.

Faotograma 1 X Fotograma 2 T Fotograma 3 X

Figura 9: Posicion de una boya sobre una superficie de agua agitada, representada en tres fotogramas
consecutivos. (Fuente: elaboracion propia).

3.2.2.1. TRACKER
(La descripcion incluida en esta seccion es adaptada de Brown, D. 2012)

Tracker software es una herramienta gratuita para el andlisis y modelacién de videos creada
en OSP (Open source physics), JAVA. Esta disefiada para ser usada en ciencias fisicas.

La caracteristica mas relevante de este programa, es que permite el seguimiento
automatico de particulas en movimiento (autotraker), infiriendo asi la posicion, velocidad,
aceleracion y exportacion de datos en formato de texto.

Autotraker funciona creando una imagen temporal (Template) de una particula o zona de
interés en un archivo de video (Figura 10), para luego buscar dentro de una region
determinada, la mayor coincidencia de imagen posible (Match) en cada fotograma
consecutivo. La regién de busqueda, del autotracker corresponde a un area rectangular
inteligente, capaz de predecir posiciones futuras de la particula de estudio, utilizando
valores anteriores de velocidad, aceleracion, posicion y direccion.
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Figura 10: Imagen temporal (template), seleccionada para el seguimiento de un carro oscilatorio en un archivo
de video de prueba. (Fuente: elaboracion propia)

En la Figura 10 se muestra la seleccién de la imagen temporal que se desea seguir en los
siguientes fotogramas (seleccion circular), junto con la zona de busqueda (seleccién
rectangular). La posicion en el espacio generada por el programa corresponde al centro de
masa del circulo que contiene la imagen.
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Figura 11: seguimiento a la oscilacion del carro, producida por un resorte, tiempo vs altura. (Fuente: elaboracion
propia)

Una vez seleccionada la imagen temporal junto con el area de busqueda, se procede a
correr el modo de autotracker y asi obtener la posicion del objeto en estudio, con respecto
al tiempo (Figura 11). También existen las opciones de determinar velocidad, aceleracion,
velocidad angular y aceleracion angular, entre otras propiedades cinematicas del objeto.
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3.3. CORRELACION ESTADISTICA

(La descripcion incluida en esta seccion es adaptada de Butler, C. 1985)

La correlacion lineal es el area de la estadistica enfocada en el estudio de relaciones
sistematicas entre dos (0 mas) variables, determinando si existe una relacion lineal entre
los valores de una variable “X” con respecto a una variable “Y”. Esta responde preguntas
como, ¢jAcaso los valores de “X” tienden a valores altos en la misma forma que “Y” ?, ¢O
ocurre lo contrario?, 40 si existe una relacién mas complicada entre “X” e “Y” ?, ¢ O quizas
ninguna relacion?.

El primer paso en un estudio de la posible correlacién de dos variables, es la generacién de
un Figura de dispersion entre éstas. Este, es un Figura en el cual los ejes representan a
cada variable y cada miembro de la poblacién de muestreo siendo investigada es
representado por un marcador cuya posicion esta definida por los valores de las dos
variables para ese miembro. Posibles Figuras de dispersion de datos son mostrados en la
Figura 4:

Y Y|
; ¢ e
o0 ! o ¢o
°® [ ° * o
° °
& ‘.
o | ° o ©
] | ®
" L.__ e
a) )(b) X

Figura 12: a) Correlacion positiva alta de datos. b) Correlacién positiva baja de datos (Fuente: Butler 1995)

El coeficiente de correlacion es un valor que va de -1 al (valores negativos para relacion
inversa entre variables comparadas y valores positivos para relacion directa).

R = NYxy-YxX¥y
JVINEx2-C 02N X y2-Cy)?}

Eqg.20

En donde N corresponde al numero de observaciones y x e y corresponden al par de
series que se estan comparando.
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4. SISTEMA DE PERCEPCION DE OLEAJE POR VIDEO
(S.P.O.V)

El S.P.0O.V se compone de tres elementos: una camara de video, una boya flotante de color
llamativo y algoritmos para el procesamiento de imagenes. El método consiste en el
monitoreo de la boya (cdmara de video) en donde el desplazamiento vertical de ésta, es
transformado a datos de altura y periodo de oleaje (algoritmos de procesamiento de
imagenes). La boya fué instalada utilizando embarcaciones menores y un equipo de apnea
(Figura 13).

Figura 13: Preparacion de las boyas y los muertos para su instalacion en el sitio de interés. En la fotografia:
Pablo Vera (Izquierda) y Rene Daza (Derecha). (Fuente: elaboracion propia).

El funcionamiento de este sistema de medicion requiere una serie de procedimientos que
seran explicados en las secciones 4.1, 4.2y 4.3.

4.1. FONDEO DE BOYAS

Se cuenta con dos boyas de plastico, amarradas entre si, las cuales fueron instaladas en
un sector de aguas poco profundas antes de la rompiente de oleaje y posteriormente
ancladas al fondo marino utilizando muertos (Figura 14).

Esta configuracion de amarre considera una boya de observacion y una sostenedora. Con
esta configuracion la boya de observacién no sufre del peso y arrastre de la cuerda que
conecta a los muertos y reduce la fuerza de tension que podria interferir en el movimiento
producido por el oleaje que se desea estudiar.
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Boya sostenedpra Boya de Tbsewacifmn

Cuerdas de amarre

Muertos

Figura 14: Configuraciéon de las boyas, amarradas entre si y ancladas al fondo marino. (Fuente: elaboracion
propia)

METODOLOGIA DE FONDEO:

Los elementos necesarios para el fondeo se presentan segun su funcion:
Navegacion (Transporte hacia el sitio de interés):
e Embarcaciones basicas (kayak doble y simple)

Soporte de las boyas con el fondo marino (Muertos):

¢ Bolsas de escombros (4)
e Piedrasy arena
e Cuerdas de amarre

Boyas de observacion:

e Boyas esféricas (2 unidades, 33 litros, Polietileno PE virgen, 40 cm de diametro y
25mm de espesor. 30 kg boyantes)

Maniobras in situ (instalacion de muertos en el fondo marino):
¢ Equipo de apnea.

Procedimiento:

Se prepararon 2 bolsas de escombros rellenas de piedras y arena (tomadas de la playa),
cada una con una masa de 50 kg. Estos muertos fueron trasladados con el kayak doble
(Figura 15), mientras que las dos boyas son arrastradas con un kayak individual hasta el
sitio de fondeo.
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Figura 15: Kayak doble junto con dos bolsas de escombros, las cuales funcionan como fijacion de las boyas al
fondo marino. (Fuente: elaboracion propia)

Una vez en el lugar de fondeo, los muertos fueron ubicados en el fondo, en donde se les
amarro la boya sostenedora.

Figura 16: Instalacion y ajuste de boyas en el sitio de interés. (Fuente: Elaboracion propia).

Las dos boyas son separadas a una distancia prudente entre si, para que no exista colision
entre ellas. El amarre de la boya sostenedora, se deja de un largo que garantice que la
boya no se sumerja producto de las subidas de marea (Figura 16).
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4.2. MUESTREO MEDIANTE S.P.O.V.

Existen muchas formas para realizar el seguimiento visual de objetos en movimiento, sin
embargo, en este proyecto de titulo se utilizaron los siguientes elementos:

e Camara Canon EOS600D
e Tripode
e Boya de observacion

Estos elementos fueron elegidos por su facilidad de obtencion y también porque la mayoria
ya estaba disponible para su uso.

Para monitorear la boya desde la costa, se escogié un punto de observacion en altura para
gue la visualizacién no fuese interrumpida por el oleaje (Figura 17).

Céamara

Visualizacién interrumpida de la boya
producto del oleaje

Altura [h]

-
e~
~

Boya

Camara B L
* La altura del punto de observacion con — " Inclinacion

respecto a la hoya debe resultar en una a ~_ delacamara
inclinacion igual a la pendiente de ola, como -
minimo

Pendiente
de ola

Altura [H]

~Visualizacion ininterrumpida de la boya

Figura 17: Influencia de la altura de observacién en el monitoreo de la boya, con H >>> h. Una elevacion 6ptima
de la camara resulta en “a > b”. (Fuente: elaboracion propia)

Se decidié realizar el monitoreo de la boya con la cadmara ubicada en una posicion
perpendicular a la direccion del oleaje en el punto de interés. Esto fue realizado para tener
constancia de los movimientos orbitales de la boya producidos por el oleaje.
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Figura 18: Vista satelital (izquierda) e in situ (derecha), del punto de observacion de las boyas. (Fuente:
elaboracion propia)

Una vez seleccionado el punto de observacion (Figura 18), se efectudé el monitoreo de la
boya. Debido a la diferencia de altura que existe entre la cAmara y la boya de observacion,
se esperan distorsiones en la imagen producto de la perspectiva. Este problema sera
observado en 4.2.2.

4.2.1. PREPARACION FOTOGRAFICA

Se tomo una fotografia a las boyas, utilizando la maxima resoluciéon de la camara para
determinar el tamafio de la boya en el video (Figura 19). Esto se realiza, para transformar
el desplazamiento de la boya desde escala de pixeles a una escala real, en metros.

Figura 19: Fotografia a la boya desde el punto de medicion (izquierda). Medicién del diametro de la boya en
pixeles Dpx (derecha). (Fuente: elaboracién propia).

Obteniendo el didmetro de la boya dentro de la fotografia se elaboré una transformacion de
escala en donde “1 [px]” corresponde a “X [m]” segun:

Xfm] _ br _or
Tiox] — bpx X [m] = Doz [px] Eq.21

25



donde Dpx corresponde al diametro de la boya en pixeles y Dr al diametro de la boya en
metros.

El video y la fotografia de la camara tienen resoluciones maximas distintas (Figura 20). Por
esto, se debe corregir la escala del video, en relacién a la escala de la imagen mediante la
siguiente expresion:

Hvideo
Hfoto

Dvpx = Dpx * Eq.22

En donde Dvpx, Hvideo y Hfoto, corresponden al diametro de la boya en relacién al video
final, altura del video en pixeles y altura de la foto en pixeles, respectivamente. Como
ejemplo, en la Figura 20 se presentan dos imagenes con igual area de visualizacion, sin
embargo, la altura en pixeles de la foto (Hfoto), es mayor a la altura del video (Hvideo).
Para apreciar el desplazamiento de la boya en el video en escala de metros, primero se
debe tomar en cuenta la ecuacion 22.

Figura 20: Fotografia (izquierda) y video (derecha). .as resoluciones son de 5184 x 3456 y 1920 x 1088 para la
fotografia y el video respectivamente. (Fuente: elaboracion propia)

Finalmente, el video fue recortado para abarcar un area mas pequefia, como se muestra
en la Figura 21 (esto resulta en un video mas liviano y facil de procesar). La altura de recorte
inicial del video (Hrecorte), es una fraccién del video inicial, por lo tanto, no afecta en escala.
Sin embargo, si la resolucion de corte es muy grande, el video final debe ser modificado
para tener una nueva resolucion mas pequefia (sin afectar el area de visualizacion del
video). Esto resulta en una nueva altura de video (Hvideo'), a la que se le debe asociar un
nuevo diametro de boya (Dvpx').
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Figura 21: Video inicial (izquierda), y video recortado (derecha). (Fuente: elaboracion propia)

En caso que se deba cambiar la escala de resolucion del video final (luego de ser recortado),
se procede a realizar la siguiente transformacion:

Hvideo'

Hrecorte

Dvpx' = Dvpx * Eq.23
En donde Dvpx’, Hvideo'y Hrecorte, corresponden al diametro de la boya en el video final,
altura de video final y altura de recorte del video inicial, respectivamente.

4.2.2. PERSPECTIVA

Otro aspecto que se debe corregir de la imagen es el punto de vista de la camara que
corresponde a la direccion desde la que se esta observando y la imagen obtenida es un
plano perpendicular a esta inclinacion (proyeccion AB en la Figura 22).

Si se quisiera estudiar el desplazamiento vertical de una particula mediante observacion, la
direccion ideal del punto de vista, tiene que ser perpendicular a la vertical, de lo contrario,
la distancia recorrida observada, seria distinta a la real, debido a la inclinacion de
observacion (comparacion entre proyeccion AB y CB en la Figura 22).

En la Figura 22 se presenta una camara en altura, observando una boya realizando
desplazamientos verticales. F corresponde a la imagen observada por la camara, que es
representada como la proyeccion AB.
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Figura 22: Distorsion en la apreciacion del desplazamiento vertical de la boya, ocasionado por la inclinacién de
la observacion. En la imagen, la proyeccién AB corresponde al desplazamiento de la boya observado por la
camara, mientras que la proyeccion CB muestra el desplazamiento real. (Fuente: elaboracién propia)

Producto de la inclinacién con la que se observé la boya, no se puede percibir la escala real
de su desplazamiento, por lo que se realizaron correcciones geométricas, para normalizar
el desplazamiento observado.

Para la correccion se determinaron los siguientes componentes:

e Inclinacién de observacion in situ, “a”.

e Angulo de apertura de la camara (especificaciones técnicas Canon) “b”.
e Distancia virtual recorrida “Di”.

e Distancia real recorrida “Dr”.

El &ngulo de inclinacién del punto de vista, se mide desde el plano horizontal, en el punto
de observacion hasta el centro de la imagen (Figura 23). Para realizar la transformacién, se
multiplic6 CB/AB, al desplazamiento virtual. Ya que la distancia AB es conocida, se debe
determinar la distancia CB utilizando teorema de senos.

SA=90+7 ,9B=a, «C=90-2—-a Eq.24, 25, 26

CB _  AB __ AB=sin(34)
sin(x4) ~ sin(xC) ’ (B = sin(<C) Eq.27

Luego se determina la distancia real recorrida Dr:
Dr = Di+< =Dix S%n(qA) Eq.28

AB sin(xC)
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sin(xA)
sin(xC)’

En donde

es considerado como el pardmetro de ajuste, de punto de vista.

Figura 23: Presentacion de los componentes necesarios para realizar el ajuste de perspectiva. (Fuente:
elaboracion propia)
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4.2.3. MEDICIONES

Se tomaron mediciones los dias 12, 15, 16 y 18 de octubre del 2015 (Tabla 1 y Tabla 2),
durante las cuales se realizaron videos de 10 a 17 minutos de duracion, por un periodo
aproximado de 1 hora y 40 minutos. Ya que la resolucion de los videos es grande, estos
fueron recortados y a la vez renderizados. También se aceler6 cada video a 1/4 de su
duracién original, realizando un “Time lapse”, para una mayor eficiencia al momento de ser

procesados.

Tabla 1: Resumen de muestreos, dias 12 y 15 de octubre del 2015 (Lineas diagonales corresponden a la
repeticion de los valores en las filas). (Fuente: elaboracion propia).

Resolucion Resolucion Resolucion
inicial de corte final
afio mes dia hora min seg DR[s] DA[s] DR/DA w h w h w h
tomal |2015 10 12 16 0 11 599.56 149.89 4 640 480 160 120 160 120
toma 2 x 16 10 14 600.72 150.18 4 40 480 160 120 160 120
toma 3 16 20 16 609.52 152.38 4 640 480 420 315 420 315
toma 4 16 30 27 64896 162.24 4 640 480 160 120 160 120
muestreo 1 toma5 16 41 18 601.16 150.29 4
toma 6 16 51 21 7366 184.15 4
toma7 17 3 39 627.44 156.86 4
toma 8 17 14 8 601.56 150.39 4
toma?9 17 24 11 638.12 159.53 4
toma 10 17 34 50 6034 150.85 4
afio mes dia hora min seg DR[s] DA[s] DR/DA w h w h w h
tomal |2015 10 15 12 57 34 637.08 159.27 4 1920 1088 480 270 214 120
toma 2 § 13 8 13 7272 1818 4
toma 3 13 20 22 627.72 156.93 4
muestreoZtoma4 13 30 51 6588 164.7 4
tomas 13 41 51 768.04 192.01 4
toma 6 13 54 41 332.96 83.24 4
toma7 14 0 24 771.88 192.97 4
toma 8 14 13 19 6014 150.35 4
toma 9 14 23 22 386.16 96.54 4

En la Tabla 1 y Tabla 2 se muestran los itinerarios de muestreos realizados, en donde se
observa la fecha y horas exactas de comienzo, duracién (DR), duracion acelerada (DA),
resolucion inicial, resolucion de corte y resolucion final. Los parametros “w” y “h” significan
ancho y alto del fotograma respectivamente y su unidad esta en pixeles.

Es necesario registrar estos datos por que se utilizaran para calcular la escala final en
metros de los datos obtenidos del software Tracker.
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Tabla 2: Resumen de muestreos, dias 16 y 18 de octubre del 2015 (Lineas diagonales corresponden a la
repeticion de los valores en las filas). (Fuente: elaboracion propia)

Resolucion Resolucion Resolucion

inicial de corte final
aflo mes dia hora min seg DR[s] DA[s] DR/DAw h w h w h
tomal 2015 10 16 15 49 15 611.48 152.87 4 1920 1088 480 270 214 120
toma 2 \\ 15 50 28 62216 15554 4 RN
toma 3 \ 16 0 52 753.96 188.49 4
toma 4 16 13 28 697.76 174.44 4
muestreo 3
toma 5 16 25 8 634.12 158.53 4
toma 6 \ 16 35 43 759.4 189.85 4
toma7 16 48 25 601.32 150.33 4
toma 8 16 58 30 749.08 187.27 4

afio mes dia hora min seg DR[s] DA[s] DR/DAw h w h w h
tomal 2015 10 18 16 17 18 621.36 155.34 1920 1088 480 270 214 12

o

4
toma 2 \\ 16 27 41 76516 19129 4 RN
toma 3 16 40 28 698.96 17474 4
toma 4 16 52 9 6208 1552 4
muestreo 4|toma 5 17 2 31 602.28 150.57 4
toma 6 17 12 36 6064 1516 4
toma 7 17 13 39 65516 16379 4
toma 8 17 24 36 75004 187.51 4
toma 9 17 37 9 689 17225 4
toma 10 17 48 40 137.28 3432 4
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4.2.4. RECORTE Y RENDERIZADO DE VIDEO

A cada video se le seleccioné una zona especifica de 480 x 270 pixeles de resolucion. Esto
fue realizado con el fin acotar la region de observacion en la imagen.

Figura 24: Presentacion del recorte y renderizado de video, desde la vista superior (original), a inferior,
respectivamente (nota: los colores reales de la Ultima imagen se cambiaron para mejor visualizacion). (Fuente:
elaboracion propia).

A la vez, se le aplicaron filtros de color para resaltar los colores de la boya, lo que aumenté
la velocidad de analisis en el software Tracker. En la Figura 24 se muestra la imagen inicial,
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el recorte y el renderizado del video con resoluciones de 1920x1088, 480x270 y 214x120
pixeles, respectivamente.

4.2.5. SEGUIMIENTO DE LA BOYA

El archivo de video final fue ejecutado en Tracker para registrar el movimiento de la boya,
producido por el oleaje (Figura 25).
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Figura 25: Resultado del seguimiento para el 12 de octubre del 2015, a las 16:51:21s. Duraciéon de muestra:
736.6 s. (Fuente: Elaboracion propia)

Del analisis de movimiento realizado en el video, se obtiene altura de ola, desplazamiento
horizontal y componentes verticales y horizontales de velocidad en series de tiempo. En la
Figura 25, se observa en la esquina superior derecha, la serie de tiempo de alturas del
registro y a la izquierda, se muestra como se realiza el seguimiento dela boya. Esta
operacion se realizo para 4 muestreos con un total de 37 videos y 6.4 horas de grabacion.

Los datos son exportados y luego visualizados utilizando MATLAB.
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4.3. AJUSTE FOTOGRAFICO Y PERSPECTIVA

Los datos obtenidos del seguimiento de la boya, son arreglados mediante los ajustes
fotogréaficos y de perspectiva para que estos presenten las caracteristicas reales del oleaje
observado (formulaciones en 4.2.1y 4.2.2).

4.3.1. AJUSTE FOTOGRAFICO

El ajuste fotografico transforma el desplazamiento de la boya en el video (distancia en
pixeles), al desplazamiento real (metros). La fotografia se tomé antes de realizar el
monitoreo y se modificé su configuracion de color para resaltar el area ocupada por la boya
(Figura 26).

Figura 26: Configuracion de contraste de la boya con el resto del ambiente. (Fuente: elaboracion propia.)

A la imagen modificada (derecha en Figura 26), se le dibujé una circunferencia envolvente
a la boya, para diferenciarla del resto de la imagen (Figura 27), el diametro de esta
circunferencia fue la referencia para determinar Dpx.

Figura 27: Circunferencia final que logra envolver la imagen de la boya por completo , separandola del resto de
la imagen. (Fuente: elaboracion propia)
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Con este arreglo se calcul6 el factor de transformacién (escala), a los datos de altura del
nivel del mar que se obtuvieron del andlisis de videos. Con respecto a la confianza del
ajuste, se considerd que para este caso Dpx esté entre 35y 37 pixeles. Esto varia el factor
de transformacién entre 0.0778 y 0.0822, por lo que el error es de -2.7% y +2.8%
considerando un Dpx final de 36 pixeles.

Tabla 3: Ajuste fotogréafico para muestreo, el 12-10-2015. (Fuente: elaboracion propia)

Escala,
1[px] : " [m]
Dpx Hvideo Hrecorte Dvpxl -
tomal 36 480 120 5.00 0.08
toma 2 36 480 120 5.00 0.08
toma3 36 480 315 5.00 0.08
tomad | 36 480 120 5.00 0.08
toma5
toma 6
toma 7
toma 8
toma 9
toma 10

H Foto [px] 3456 Dr[m] 0.4

muestreo 1

)

Tabla 4: Ajuste fotografico para muestreo, los dias 15, 16 y 18-10-2015. (Fuente: elaboracioén propia)

Escala,

H Foto [px] 3456 Dr[m] 04 1[px] : "" [m]

Dpx Hvideo Hrecorte Dvpx Hvideo' Dvpx'
muestreo 2, | Todas 36 1088 270 11.33 120 5.037 0.079
3y4 las
tomas

/

4.3.2. AJUSTE DE PERSPECTIVA
El ajuste de perspectiva, corrige la variacion en la apreciacion del movimiento vertical de la
boya, producido por la diferencia de altura que existe entre ésta y la camara.

En la Figura 28, se esquematiza el enfoque de la camara, a la zona en donde se encuentran
las boyas (circunferencia amarilla). El angulo de inclinacion de la cAmara con respecto al
plano horizontal, definira el ajuste de perspectiva, para los datos obtenidos de esta medicion.
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Figura 28: Punto de grabacién de la boya. Se puede observar la recta de inclinacién de la camara (linea amarilla)
y el plano horizontal tangente a la camara (lineas blancas). (Fuente: elaboracion propia)

Los elementos calculados, correspondientes al ajuste, se muestran en Tabla 5.

Tabla 5: Parametro de ajuste por perspectiva, junto con los elementos involucrados en su célculo. (Fuente:
elaboracion propia)

Altura de imagen (AB) [px] 3456

Angulo apertura (diagonal) [°] 8.25

Angulo apertura (vertical) [°] 4.58 "b"
Inclinacién de observacion (con 4.2 ngn
respecto a la horizontal) [°]
<A[°] 92.29
<BI[°] 4.2
<C[7 83.51

Altura real de imagen (BC), [px] | 3475.51

Parametro de ajuste 1.006

En este caso el ajuste de perspectiva (parametro de ajuste, Tabla 5), no representa una
gran influencia para el valor de la data obtenida, debido a la gran relacion que existe entre
la distancia y altura de observacion.

36



5. SENSOR DE PRESION

Un sensor de presion es un instrumento que utiliza la presién de la columna de agua sobre
éste para determinar la profundidad a la que se encuentra, a un intervalo de tiempo
determinado. De esta forma, es capaz de determinar la desnivelacion de la superficie del
mar y entregar series de tiempo de datos en base a una configuracion estipulada por el
usuario.

5.1. FONDEO SENSOR DE PRESION

Se cuenta con un sensor modelo TWR-2050 (Figura 29) “Tide and wave recorder” (registro
de marea y oleaje). Este corresponde a un instrumento sumergible disefiado para la
medicion de oleaje y mareas y puede ser montado en cualquier estructura estatica y
también en el suelo marino.

[ TWR-2050

Figura 29: Sensor de presion, modelo TWR-2050. (fuente: TWR-2050 datasheet).

Este instrumento tiene unas dimensiones de 265 mm de largo y 38 mm de diametro. En su
interior cuenta con el hardware y software que realiza el registro, asimilacién y analisis de
los datos oceanograficos.

Sensor de
presion

Plataforma base

Figura 30: Figura de ubicacién del sensor de presién en relacion a las boyas. (Fuente: elaboracion propia)

El sensor fue instalado al interior de un tubo de pvc, el cual se monté sobre una plataforma
de cemento. Debido al gran transporte de sedimentos que ocurre en la zona de estudio, el
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sensor de presion se ubico a 1 m sobre el fondo marino para evitar que quedara sumergido
por arena.

Sensor de
presion

Plataforma
base

Figura 31: Sensor de presion en su estructura rigida (plataforma base) montado en la parte trasera de la
embarcacion, en traslado al sitio de fondeo. (Fuente: elaboracion propia)

METODOLOGIA DE FONDEO:
Los elementos necesarios para la actividad de fondeo se presentan segun su funcion:
Navegacion (Transporte hacia el sitio de interés):

e Embarcacion basica (kayak doble)

Plataforma base:

e Plataforma de cemento para quitasol.
e Tubo de PVC.

Instrumento de medicion:
e Sensor de presion.
Maniobras in situ (instalacion del sensor en fondo marino):

e Equipo de apnea.
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Estos elementos fueron adquiridos en el marco de este proyecto de titulo, a excepcion del
equipo de apnea.

Procedimiento:

Se ubico la plataforma base en la embarcacién (Figura 31) y luego se llevo hasta el sitio de
interés, en donde se instalé por debajo de la boya de observacién.

Se utiliz6 una cuerda que conectd a la plataforma junto con los muertos para mayor
seguridad.

5.2. MUESTREO MEDIANTE SENSOR DE PRESION

Para la realizacién del muestreo de datos de oleaje mediante el sensor de presion se debe
realizar una configuracién previa del producto. En este caso, se configur6 para que la data
registrada fuera adaptable a los resultados obtenidos con el S.P.O.V.

5.2.1. CONFIGURACION DEL INSTRUMENTO

Para preparar el instrumento de medicion, se utilizo el software “RBR data loggers” el cual
se especializa en configuraciones de instrumentos de medicion oceanogréficas. La
configuracion se divide en 2 partes: el tiempo de muestreo (Figura 32) y las caracteristicas
de muestreo (Figura 33).

Start time: End time

4|  Octubre-2015  » | 4| Octubre-2015  » |
28 029 11 2 3 4 28 25 ;1 2 3 4
5 B 7 8 9 10 N 5 B 7 8 9 10 N
12 12 14 15 168 17 18 12 13 14 15 16 17 18
19 20 2 22 23 24 % 19 20 21 22 23 24 28
26 027 28 29 30 311 26 27 28 29 30 311
2 3 4 5 B 7 8 2 3 4 5 B T 8

16:00:00 = Mow [ 16:00:00 =
E zstimates: memary uzage is 74.3%

batteny uzage iz 217méH.

Wave analyziz bandwidth; 0.0020 to 0.2244 [Hz] - Wave perods 4.46 to 512,00 [zecsz)

Figura 32: Configuracion de tiempo de muestreo. (Fuente: Elaboracion propia)
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Tiempo de muestreo: En esta parte de la configuracion se determina la fecha y hora exacta,
de inicio y término de la medicion (“Start time” como inicio y “End time” como término). En
la parte inferior de la imagen se encuentra la informacién sobre la estimacion de memoria
y bateria consumida en el tiempo de muestreo como “memory usage” y “battery usage”
respectivamente.

Deployment plan
Expected mean depth of water [m) 10.00

Expected height of logger above seabedriver bed [m) |1.00

Rate far bath Tide and ‘Wave Data: 4Hz -

Tide Data

Sample Period for Tide: | 00:10:00 =

[v Enable averaging

Averaging Time for Tide: |':":'5':'1 80 - @4Hz

YWave Data

[+ Enable wave data

Sample Period for Waves: 001000 i‘

Burst Length: |2|:|43 j samples @ 4Hz

Figura 33: Configuracién de instalacién, muestreo de mareas y muestreo de oleaje. (Fuente: Elaboracion propia)

Caracteristicas del muestreo: Estas se dividen en tres partes:

¢ Plan de instalacion (Deployment plan): profundidad en el sitio de interés, altura del
sensor sobre el suelo marino.

e Datos de marea (Tide data): periodo de muestra, periodo de promediado.
¢ Datos de oleaje (Wave data): periodo de muestreo, rafaga de medicién por muestreo.

Se configurd el sistema de medicion para obtener caracteristicas detalladas de oleaje
comparables al S.P.0.V, por lo que se realizaron rafagas de 2048 datos de altura de oleaje,
cada 10 minutos, a 4 Hz, por una semana de muestreo.
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5.2.2. ACTIVACION

Una vez realizadas las configuraciones necesarias, se activo el software interno (Figura 34),
para que el sensor comenzara su funcionamiento a la fecha y hora estipulada por el usuario.
Este se apagaria automaticamente en el momento especificado por el plan del registro.

Essential features Advanced features

Logger: RER TWA-2050 0.00 000010 Tide and ¥/ ave Modes

Host time and date 2016/ar/01 16:14:29 Sampling period for Tide 00:10:00
Lagger time atd date 2016/Mar/01 16:14:29 Fiate far both Tide and Wave Data 4Hz

Start of logging 2015/0ctA12 16:00:00 | Averaging time for Tide 240 seconds |
End of logging 2015/0ct/19 16:00:00 | Wave settings 2048 zamples every 00:10:00 |

Memony uzage

Logger status

O =

Figura 34: Resumen de configuracién del sensor. (Fuente: Elaboracion propia)

Se configurd el sensor de presidn para iniciar el muestreo el dia 12 de octubre de 2015, a
las 16:00:00, para lo que fue instalado el dia anterior. El sensor de presion se mantuvo
activo hasta el dia 19 de octubre de 2015 hasta la misma hora. Durante este periodo el
sensor de presion tomo6 2048 datos de oleaje a una frecuencia de 4 Hz cada diez minutos,
lo que significa que entregd 512 [s] de datos de oleaje y 88 [s] de data vacia cada 10 minutos
y por una semana (un ejemplo de data vacia es observado en la Figura 36).
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5.2.3. MEDICIONES

El sensor de presion permanece por debajo de las boyas en el fondo marino. El instrumento
determina la presion segun la frecuencia de lectura estipulada en la configuracion, para
luego estimar la desnivelacién de la columna de agua, asociada a un cierto valor de presion.
Esto puede ser interpretado como variaciones del nivel del mar.

Una vez retirado el sensor del sitio de interés, este es conectado en un computador, para
extraer los datos obtenidos durante el periodo de muestreo. Utilizando el programa RBR se
obtienen los resultados de las mediciones y también parametros de resumen sobre altura,
periodo de oleaje y energia de ola, cada 10 minutos de medicién (Figura 35).

BER RER Data Loggers — .
Setup Retrievedata File Loggerfunctions Configuration Calibration functions  Micre-Salinometer  Exit About
1 0 5:10:00 A0

-

I'_I_'.

L T T L '
' U T Wave measurements at 2015/0ct/12 18:10:00 - Wave 14 of 1009
R U T CTT T T ETTE  Mean depth of water: 589 m
Significant wave height [H 1/3: 1.40m period [T 143 1269 secs e e
10 percent wave height (H 110} 2.00 period [T 14101 1256 secs ﬁ: il "N
0.5000 b aximum height (H max): 214m period [T max). 1225 secs _’__ 1“!'\ i
- Average wave height (H avgl:  0.86m period(T avgl 1082 secs = I } } } } } } }
Energy: 1240.79.0/m2
1 4 3
a el 4 0 111
| 0 1 0 g
6:00:00 0:00
x-y Plot
ALL T1 dDepth K551
" [Data from file: C:\Program Files (x36)\RBR\hex\luneslunes.hex |Try|'ng: 19200 (2016/Feb/17 15:06:26

Figura 35: Visualizacion de datos por muestreo del sensor de presién, utilizando RBR data loggers. (Fuente:
Elaboracioén propia)
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6. RESULTADOS S.P.O.V

El monitoreo de la boya entrega su posicion, en el plano p (x, y) de la proyeccién AB (Figura
22), en un tiempo determinado. A partir de esta medicion se obtienen desplazamientos

verticales y horizontales de la boya.

6.1.1. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE LA BOYA

Las mediciones realizadas por el S.P.O.V (desplazamientos verticales), presentaron gran
semejanza con las obtenidas mediante el sensor de presion, segun se observa en la Figura

36y la Figura 37.

15 : [ ; r

e B S En S T i

N [m]

05 8-f--g----F- P | . R 0 | N, WA T R | AN N I Nt | S A | H

Tiempo [s]

Figura 36: Primeros 10 minutos de variaciones del nivel del mar (N) obtenido por el sensor de presion el 12-10-

2015. (Fuente: elaboracion propia).

1.5 T T T
] S | ooy S _|
—_— 05 , ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I ,,,,,, | [ | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | I _
E
< o I R U VRN IRV ARE S VAR ' j
o5k AR L -
-1 | | | | |
0 100 200 300 400 500
Tiempo [s]

600

Figura 37: Primeros 10 minutos de variaciones del nivel del mar (N) obtenido por el S.P.O.V el 12-10-2015.

(Fuente: elaboracion propia).

En algunas series de datos, se observa una tendencia del nivel medio del agua (Figura 38).
Esta tendencia corresponde al desplazamiento de la boya de forma transversal a la imagen
de la camara, lo que da la impresion de un aumento en el nivel medio del mar cuando ésta
se aleja en laimagen y una disminucion cuando se acerca, debido a las corrientes. Esto se
debe a que la cadmara esta observando a las boyas desde una posicién de altura

(demostracion en 6.2).
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Figura 38: Fragmento de medicién del 18-10-2015. (Fuente: elaboracion propia).

6.1.2. DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE LA BOYA

Los desplazamientos horizontal y vertical de la boya, son producto del movimiento
ondulatorio de particulas provocados por el oleaje. Combinando estos desplazamientos
registrados por el S.P.0O.V, podemos obtener la gréfica de la trayectoria total de la boya

durante el periodo de medicion (Figura 39).

1.2 T T

1F

08r

06r

04r

02r

Desplazamiento vertical [m]

04t

061

_0-8 1 1

0

1 2

Desplazamiento horizontal [m]

Figura 39: Trayectoria de la boya (movimiento en sentido horario), producida por el oleaje en 10 minutos de

medicion. (Fuente: elaboracion propia)
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Se puede rescatar que el centro de cada ondulacién (en donde ¢ y ¢ son iguales a 0, véase
3.1.3.2) es aleatorio debido a que el oleaje es irregular; esto significa que cada ola es
medida en un punto fisico distinto, a diferencia de un sensor de presion, que mide todas las
variaciones del nivel del mar en un punto fijo. Producto de este fenbmeno se producen
estiramientos, contracciones y desfases en la serie de tiempo de oleaje registrada por el
S.P.0.V respecto de las medidas con el sensor.

Los distintos centros de ondulacién son mejor presentados en una serie de tiempo de
desplazamientos horizontales (Figura 40).

4 T T T T T

Desplazamiento horizontal [m]
N =] — (%] (%)

ro
T

o

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 500
Tiempo [m]

Figura 40: Desplazamientos horizontales de la boya con respecto al tiempo (misma data de la Figura 39).
(Fuente: elaboracion propia).

Si se divide una ola entre cresta y valle, cada movimiento en la direccidon positiva
corresponde a una cresta de ola, mientras que cada movimiento en el sentido negativo,
corresponderia a un valle de ola (Figura 40). Se observan distintos centros de ondulaciones
para los distintos trenes de oleaje identificados. El desplazamiento de los centros de
ondulacién de la boya se atribuye principalmente al transporte de masa y a las distintas
caracteristicas de oleaje que se presentan en un tiempo dado, lo que produce distintas
magnitudes de corrientes en el sentido positivo y negativo, en relacion a la direccion de
propagacion del oleaje.

6.1.3. OBSERVACIONES

La revision de resultados del S.P.O.V resulté en 2 observaciones importantes:

e Tendencia de nivel medio en desplazamientos verticales: esta tendencia es
producida por el desplazamiento de la boya, de forma transversal, a la vista de la
camara. Este tema sera abordado en la seccion 6.2.

e Variacidbn en centros de ondulacion de cada ola, junto con los constantes
desplazamientos horizontales de la boya, producen un estiramiento, estrechamiento
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y desfase en la serie de tiempo de oleaje. Este tema sera abordado en la seccion
6.3.

6.2. TENDENCIA DEL NIVEL MEDIO EN DESPLAZAMIENTOS
VERTICALES

Las tendencias encontradas en la serie de tiempo de oleaje deben ser corregidas para su
analisis en el futuro. Debido a que la causa de estas tendencias esta directamente
relacionada al uso del S.P.0.V, se explicara su generacién y un método aceptable para su
correccion.

6.2.1. TEORIA Y DEMOSTRACION

Por efecto explicativo, se considerara un sistema en el que una boya en una superficie de
agua es afectada por oleaje y corrientes de direcciones perpendiculares entre si (Figura 41).
En este sistema se consideran tres trenes de oleaje con los periodos T1, T2y T3y se
suponen los siguientes movimientos en la boya en el plano X, Y respecto al tiempo:

Y
R Norte

Corrientes
Oleaje

a . Boya

Corrientes

Camara

Figura 41: Boya en presencia de oleaje y corrientes de direcciones perpendiculares entre si, observados con la
camara de video . (Fuente: elaboracion propia).

e T1: desplazamiento en X+ por oleaje, no hay desplazamiento en Y (Ya).
e T2: desplazamiento en X+ por oleaje y desplazamiento en Y+ por corrientes (Yb).
e T3: desplazamiento en X+ por oleaje y desplazamiento en Y- por corrientes (Yc).
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La posicion inicial de la boya en T1, T2y T3 en el plano Y, Z se presenta en la Figura 42
desde el punto de vista de la camara, la proyeccién F resulta en una imagen con un eje
vertical alternativo Z’, que es sensible a los movimientos de la boyaenZyen'.

- -4 -

“9—0—@ .
Y(c) . Y(a) Y(b)

Figura 42: Proyeccién del movimiento de la boya captado por cdmara segun el punto de vista. (Fuente:

elaboracion propia).
Es por esta razon que los movimientos de la boya en el eje Y son interpretados en la cAmara

como variaciones en el eje Z’, es decir, variaciones de altura.

— Horizonte —

Figura 43: Trayectoria de la boya, observada desde el punto de vista de la camara, en donde los vectores azul
y rojos corresponden a direccion del oleaje y corrientes de agua, respectivamente. (Fuente: elaboracion propia).
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Al observar este sistema desde el punto de vista de la cAmara (Figura 43) se obtiene el
registro de la trayectoria de la boya producto de los trenes de oleaje y las corrientes en el
plano de la proyeccion F (Figura 42). Este consiste en el eje horizontal X y el eje vertical Z’
que estad compuesto por la combinacion entre el eje Ze Y.

Boya se desplaza en Y+
I

Boya se desplaza en Y-

] e

| i |
™ T2 T3
Tiempo

Figura 44: Desplazamientos de la boya proyectados en Z’. (Fuente: elaboracién propia).

Finalmente, desde el punto de vista de la camara (plano X, Z’), las variaciones del nivel del
mar observadas en la trayectoria total de la boya (Figura 43) van a ser interpretadas como
se muestra en la Figura 44 (serie de tiempo de Z’).

Este efecto de deriva, puede ser observado en una serie de desnivelaciones, con tendencia
pronunciada (Figura 45) en comparacion con las imagenes de video inicial y final de la toma
correspondiente (Figura 46).
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Nivel del mar [m]

1
0 100 200 300 400 500 500
Tiempo [s]

Figura 45 : Variaciones del nivel del mar captadas en la toma 1 del muestreo 4. (Fuente: elaboracion propia)

La tendencia de nivel medio del agua observada en la Figura 45, es en realidad una deriva
de la boya en direccién Y+ de aproximadamente 20 [m]. Esta deriva, fue calculada
basandose en la inclinacion del punto de vista (Tabla 5), y el desplazamiento de la boya
proyectado en Z’' segun P1y P2 (Figura 46).

2\ pn={Y,Z T}

P1={0[m], 0 [m], O [s] }
P2={20 [m], 0 [m], 617 [s] }

Deriva (desplazamiento en Y+), 20 [m] aprox

P2
- - ProyeccichenZ', 1.7 [m]
P1

T1=0[s] T2=617 [s]

Figura 46: Imagenes obtenidas desde la camara al inicio y termino de la toma 1 del muestreo 4. (Fuente
elaboracion propia).

La diferencia que existe entre los desplazamientos de la boya en Y proyectados en Z’ y las
variaciones de marea, esta en la diferencia de periodos entre ambos, ya que los
desplazamientos en Y ocurren en periodos de tiempo mucho mas reducidos (segundos) a
lo que son los periodos de marea (horas).

6.2.2. SOLUCION
La solucion para eliminar la tendencia en la serie corresponde a un proceso simple, en el

cual se identifican las tendencias a lo largo de la data y se corrige en relacion a la recta de
tendencia detectada.
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El primer paso es dividir la serie de datos en conjuntos iguales e identificar las tendencias
en éstos (Figura 47).

1.5 T T

05F ! My
i KT Ly

Nivel del mar [m]

0 &aH | —
05 LI

1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura 47: Variaciones del nivel del mar y sus rectas de tendencia, en los periodos especificados. (Fuente:
elaboracion propia).

Luego se generan rectas de tendencia en los conjuntos y se corrige cada dato segun la
linea de tendencia correspondiente.

Serie de datos corregida
1 T T T

Nivel del mar [m]

05 -

| | 1 | |
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [m]

Figura 48: Serie de datos corregida mediante el proceso demostrado en la Figura 47. (Fuente: elaboracion
propia).

Una vez terminado el proceso de eliminacién en tendencias, se obtiene la serie corregida,
como se muestra en la Figura 48. Un método mas exacto para corregir la tendencia es el
uso de un filtro de media mdévil, sin embargo, la solucidn ejecutada entregé resultados
satisfactorios.

6.3. ESTIRAMIENTO, ESTRECHAMIENTO Y DESFASE

Un estiramiento, estrechamiento o desfase en la serie de datos, corresponde a una
distorsion de las mediciones por el S.P.O.V. Esta distorsion afecta a los periodos de ola
calculados tanto con técnicas de analisis en el dominio del tiempo como en la frecuencia y
esta relacionada con los movimientos orbitales de la boya (Figura 3).
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6.3.1. MOVIMIENTOS ORBITALES

Se presenta un caso en el que tres olas se propagan en direccidon a una boya en reposo
(Figura 49).
Olab

Tb

Olaa Olac
Ta

Tc

Ha; ' Hb \ /He .

<

Figura 49: Conjunto de olas de alturas Ha, Hb, Hc y periodos Ta, Th y Tc, propagandose en direccién a una
boya en reposo. Se asume ausencia de superposicion de ondas. (Fuente: elaboracion propia).

El paso del grupo de olas por la boya se esperaria en un tiempo igual a la suma de los
periodos Ta, Tb y Tc y el movimiento inducido en la boya durante este tiempo presentaria
trayectorias orbitales con un centro definido (Figura 50).

z zZ Z
= Trayectoria actual
Trayectoria anterior
+ Centro de la orbita
Hb/2
Olab Ha/2
Hc/2 )
Olac
0 + +
v X
-He/2
-Ha/2 —
t=>0:Tc -Hb/2
t=> 0:Tc+Th t=>0:Tc+Th+Ta

Figura 50: Trayectorias orbitales de la boya producto de las olas observadas en la Figura 49. La
esquematizacion de la trayectoria esta dividida en tres fases de tiempo, entre 0 y Tc (ola c), entre 0 y Tc+Th
(olab) y entre 0y Tc+Th+Ta (ola a) (de izquierda a derecha). (Fuente: elaboracion propia).

De acuerdo a la teoria lineal, la trayectoria de la boya seria una orbital con altura Hc
inicialmente, luego una segunda orbital con altura Hb y finalmente una tercera orbital de
altura Ha. Todos estos movimientos comienzan y terminan en el origen X =0y Z = 0. La
trayectoria de la boya con respecto al tiempo, se muestra en un Figura de 3 dimensiones
(Figura 51) en donde se observa el movimiento segun el paso de las olas c, by a.
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Hoiz—}

Haiz—~ .~
He/2—

Hel2—t
Halz—}~

Tc+Th

Tc+Th+Ta
Tiempo

Figura 51: Evolucion del movimiento orbital de la boya con el paso de las olas c, b y a. (Fuente: elaboracion
propia).

Esta es la trayectoria que se espera de la boya en el tiempo y es el resultado obtenido por
el S.P.O.V.

A continuacién, a modo de explicacion se expone la diferencia de medicién entre el sensor
de presién y el S.P.O.V.

Una medicion de oleaje realizada por el sensor de presion (euleriana) registra variaciones
del nivel del mar en un punto fijo, segun la expresion:

zy(txy) —h=mny
Por otra parte, el S.P.O.V realiza mediciones de forma lagrangiana, es decir, registra la
posicion de la boya en un plano con respecto al tiempo:
Pb(t, Xp, Zb)

Cuya componente vertical es:

zp(t) =y

En donde:

e 7, es altura del nivel del mar, con respecto al sensor de presion.

e X, es constante.

e teseltiempo.

e h esladistancia entre el fondo y el nivel medio del agua.

e n, es el desnivel de la superficie de agua medida por el sensor de presion.
e P, esla posicion de la boya en el plano (x,, z,) con respecto al tiempo.
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e 7, es el componente vertical de posicion de la boya.
e x, es el componente horizontal de posicion de la boya.
e n, es el desnivel de la superficie del agua, medida por el S.P.O.V.

Un sistema en donde una ola de altura H y periodo T se propaga en direccién a la boya y
el sensor de presion (Figura 52), resultaria en dos series de tiempo de oleaje distintas
(Figura 54).

Debido a que la boya es trasladada en la direccion de propagacion del oleaje (ambos
sentidos), existe una diferencia en la velocidad relativa de la ola respecto a los elementos
de medicién. En la cresta, la ola se desplaza mas rapido sobre el sensor de presion y mas
lento sobre la boya (estiramiento en la serie). Lo contrario ocurre con el valle, en donde la
ola es mas réapida en la boya y mas lenta en el sensor de presion (estrechamiento en la
serie). Esta variacion en la velocidad relativa es producto de los movimientos orbitales de
la boya. Un ejemplo de estiramiento se muestra en las series de la Figura 54, en donde n,,

corresponde a la serie normal y n,;, a la serie estirada. El proceso de medicién de la
cresta de la ola por ambos métodos es observado en la Figura 53.

szo

ZFJ:D___- -

SEnsor

Figura 52: Boya y sensor de presion en t =0, con una ola de periodo T, longitud de onda L y altura H,
propagandose en direccién a éstos. (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 53: Comparacién entre el sensor de presion (medicion euleriana) y el S.P.O.V (medicién lagrangiana).
(Fuente: elaboracion propia).
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Figura 54: Series de tiempo resultantes de la medicién de la cresta de ola en la Figura 52. (Fuente: elaboracion
propia)

6.3.2. CONCLUSION
A pesar de que existe una distorsion en el tiempo de los datos entregados por el S.P.0.V,
en la practica no existe una gran influencia en el resultado final de los datos de oleaje. Esto

se demuestra mediante una comparacion entre los resultados del sensor de presion y el
S.P.0.V (Figura 55, Figura 56 y Figura 57).
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Figura 55: Componentes horizontales de desplazamientos en la serie del S.P.O.V. El sensor de presiéon no
presenta variaciones. Fragmento de 90 segundos de la primera toma del dia 12-10-2015. (Fuente: elaboracion

propia).
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Figura 56: Componentes verticales de desplazamientos en la serie del S.P.O.V. vs variaciones del nivel del mar
registradas por el sensor de presién. Fragmento de 90 segundos de la primera toma del dia 12-10-2015. (Fuente:

elaboracion propia).
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Figura 57: Serie de trayectorias orbitales del S.P.0.V vs variaciones del nivel del mar registradas por el sensor
de presion. Fragmento de 90 segundos de la primera toma del dia 12-10-2015. (Fuente: elaboracién propia).

Se concluye gque las 6rbitas de la boya en comparacién a la longitud de onda de las olas
son irrelevantes (de 1 a 4 metros en desplazamientos horizontales de la boya versus 100 a
200 metros de longitud de onda de las olas), es por esto que los dos registros no presentan
diferencias de tiempo importantes en relacién al estiramiento, estrechamiento y desfase de
la serie.
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6.4. ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

Segun observaciones de las boyas en movimiento, se concluyé que los desplazamientos
horizontales de éstas pueden ser utilizados para analisis de ola a ola, debido a que las
boyas siguen la misma trayectoria orbital de las particulas de agua en una ola y el sentido
de estos desplazamientos estan directamente relacionados a la cresta y el valle de la ola
(Figura 58).

Direccion de propagacion

Figura 58: Movimientos orbitales en una ola segun su cresta (sentido + en x) y su valle (sentido — en x). (Fuente:
elaboracion propia)

Para seleccionar las olas individuales dentro de un registro de desplazamientos
horizontales se agrupan las olas en el orden valle-cresta, es decir, la ola comienza en el
inicio de movimiento en el sentido — (cuarto cuadrante) y termina al final del movimiento en
el sentido + (primer cuadrante, Figura 58).
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Figura 59: Seleccion de ola mediante la identificacion de valle y cresta, utilizando los desplazamientos
horizontales del registro. D.H y D.V corresponden a desplazamientos horizontales y desplazamientos verticales
respectivamente. (Fuente: elaboracion propia)
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La agrupacion de valles y crestas segun el sentido del desplazamiento horizontal resulta en
la identificacién de cada ola individual en el registro de oleaje (Figura 59).
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7. VALIDACION DEL S.P.O.V

La validacién se desarrollé comparando los registros de oleaje obtenidos el 12, 15, 16 y 18
de octubre del 2015. El criterio de validacién se baso6 en la semejanza de datos obtenidos
entre los dos métodos de medicion utilizados. También se tomo en cuenta el resultado de
andlisis de ambas series en el dominio del tiempo y la frecuencia (analisis de cruces por
cero y analisis espectral). El resultado de validacion, es determinante para calificar el
S.P.0.V como un método de medicion viable.

En adelante, se denota a variaciones del nivel del mar como “n,” para el S.P.O.V y "n,”
para el sensor de presién.

7.1. VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR

Se tienen variaciones del nivel del mar entregadas por ambos métodos, en intervalos de
tiempo distintos (0.26 [s] y 0.25 [s]). La comparacién, se realiza mediante la interpolacion
(lineal) de los datos cada 0.25 [s] (Figura 61). Se presentan los 4 muestreos realizados y
sus correlaciones de datos correspondientes a las variaciones del nivel del mar.
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Figura 60: Series de oleaje en distintas lineas de tiempo. (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 61: Resultado de la interpolacion de las series nb y np bajo una misma linea de tiempo , en intervalos de
0.25 [s]. (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 62: Muestreo 1, a) Comparacion de las series completas de nb y np. b) Zoom de visualizacion de datos.
c¢) Correlacion entre nb y np. (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 63: Muestreo 2, a) Comparacion de las series completas de nb y np. b) Zoom de visualizacion de datos.
c¢) Correlacion entre nb y np. (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 64: Muestreo 3, a) Comparacion de las series completas de nb y np. b) Zoom de visualizacién de datos.
c¢) Correlacion entre nb y np. (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 65: Muestreo 4, a) Comparacion de las series completas de nb y np. b) Zoom de visualizacion de datos.
c) Correlacién entre nb y np. (Fuente: elaboracién propia).

Las correlaciones presentadas (Figura 62, Figura 63, Figura 64 y Figura 65), demuestran
una relacion lineal con alto coeficiente de correlacion. La disminucién de correlacion en los
muestreos 2, 3y 4 se atribuye principalmente a las condiciones de oleaje presentes en los
periodos de muestreo (mar de viento). Se estima que la pequefa diferencia que existe en
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los registros se debe a que la boya se desplaza por el plano horizontal durante el monitoreo
a diferencia del sensor de presion.

7.2. ANALISIS DE CRUCES POR CERO

Se identificaron olas individuales mediante el andlisis de cruces por cero hacia abajo (Figura
66), para realizar una comparacion entre los parametros de oleaje mas utilizados en
estudios oceanograficos.
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Figura 66: Identificacion de los cruces por cero hacia abajo, para las dos series de oleaje obtenidas durante los
muestreos. (Fuente: elaboracion propia)

Se calcularon los periodos y alturas de oleaje de cada serie y se compararon mediante una
relacién lineal (Correlacion de T y H en la Figura 67, Figura 68, Figura 69 y Figura 70). Para
el sensor de presién, periodo y altura son denominados Tp y Hp respectivamente. Para el
S.P.0.V, estos parametros se denominan Th y Hb.
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Figura 67: Muestreo 1, a) Correlacion Th y Tp. b) Correlacion entre Hb y Hp. (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 68: Muestreo 2, a) Correlacion Thy Tp. b) Correlacion entre Hb y Hp. (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 69: Muestreo 3, a) Correlacion Tb y Tp. b) Correlacion entre Hb y Hp. (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 70: Muestreo 4, a) Correlacion Tb 'y Tp. b) Correlacion entre Hb y Hp. (Fuente: elaboracion propia).

Se destaca una aceptable correlacion entre ambos sistemas de medicion. Se observa un
aumento en la correlacion de T y disminucioén en H en los muestreos 3 y 4. Esto se atribuye
a las condiciones de oleaje, las cuales seran concluidas del analisis espectral en 7.3.
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Las siguientes alturas caracteristicas se comparan en la Tabla 6 y la Figura 71:

e Hs o H1/3: altura significativa de oleaje, promedio de la tercera parte de las olas mas
grandes.

e H1/10: altura promedio de la décima parte de las alturas mas grandes.

e Hrms: altura media cuadratica de ola.

Tabla 6: Alturas caracteristicas de ola, para todos los muestreos (S.P corresponde al sensor de presion).
(Fuente: elaboracion propia).

MUESTREO1 | MUESTREO 2 MUESTREO3 MUESTREO 4
SPOV SP |SPOV SP |SPOV SP S.POV S.P
Hs [m] 1.3447 1.3491] 1.7171 1.6645] 0.7781 0.7540f 0.7519 0.7231
H1/10[m] | 1.7196 1.7228] 2.1136 2.0043|] 0.9792 0.9251] 0.9387 0.8822
Hrms[m] | 0.9660 0.9629| 1.2287 1.2024| 0.5565 0.5534| 0.5439 0.5412

Hs (H1/3) H1/10 Hrms
2 25 16
14 —S POV
2 ’ —— Sensor de presién
— 15 E 'E‘ 12
.g. ‘CJ_ 15 (7]
C S E
1 T T
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05 2 3 PR 2 3 4 1 2 3 4
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Figura 71: a) Comparacién de Hs. b) Comparacion de H1/10. ¢c) Comparaciéon de Hrms. (Fuente: elaboracion
propia).

Finalmente, el analisis de cruces por cero para las series obtenidas por el S.P.O.V y el
sensor de presion resulta en valores de gran similitud.
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7.3. ANALISIS ESPECTRAL

Se compararon los espectros de frecuencia de oleaje para los datos obtenidos y se
calcularon pardmetros espectrales correspondientes para su comparacion. Los resultados
del andlisis fueron obtenidos gracias a la herramienta, “WAFO Toolbox”.
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Figura 72: Comparacion de espectros energéticos para el muestreo 1 (fp = periodo peak). (Fuente: elaboracion
propia).
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Figura 73: Comparacién de espectros energéticos para el muestreo 2. (Fuente: elaboracién propia).

Existe una gran similitud entre los espectros de oleaje, pero se advierte una diferencia de
energia entre las series. La energia presentada por el S.P.0.V es mayor a la observada en
el sensor de presion, esto es observado en la Figura 72, Figura 73, Figura 74 y Figura 75.
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Figura 74: Comparacion de espectros energéticos para el muestreo 3 (fp = periodo peak). (Fuente: elaboracion
propia).
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Figura 75: Comparacién de espectros energéticos para el muestreo 4. (Fuente: elaboracién propia).

Con respecto a la comparacion de los espectros, se comenta lo siguiente:

Muestreo 1 (Figura 72): Se observa un peak de frecuencia contundente (fp) y poca actividad
en frecuencias de oleaje mayores. Por esto, se concluye que, durante el muestreo, existian
condiciones predominantes de swell de moderada amplitud, con minima presencia de
oleaje local (sea).

Muestreo 2 y 3 (Figura 73 y Figura 74): Mayores niveles de energia son observados en
altas frecuencias, lo que indica mayor presencia de oleaje local. En el muestreo 2 (Figura
73), se observa un swell de similar magnitud al muestreo 1. En el muestreo 3, existen dos
porciones de energia diferentes que corresponden a oleaje proveniente de distintas zonas
de generacién. También se observa presencia de oleaje local predominante.
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Muestreo 4 (Figura 75): Se observa un swell de pequefia amplitud y también una leve
presencia de oleaje local. El swell presentado es el de mayor periodo en los muestreos
realizados.

Finalmente se calcularon los parametros espectrales mas relevantes de las series de oleaje
(véase 3.1.6):

e Altura significativa de ola.

e Periodo medio de oleaje.

e Periodo energético de oleaje.

e Periodo peak.

¢ Pendiente de ola significante.

¢ Pendiente de ola promedio.

e Momento de orden -1 (obtenido de T, 1).
e Varianza.

e Momento de orden 1 (obtenido de T},¢4).
e Momento de orden 2.

e Momento de orden 4.

Tabla 7: Caracteristicas espectrales resultantes del analisis (S.P corresponde al sensor de presion). (Fuente:
elaboracion propia).

MUESTREO 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO 4
S.P.OV S.P S.P.O.V S.P S.P.O.V S.P S.P.O.V S.P
Hs [m] 1.2034 1.1689| 1.6871 1.5375] 0.7769 0.7117] 0.7410 0.6729
TmO1 [s] | 10.8475 10.1680| 9.8842 85441| 9.8673 8.3622| 10.3097 8.4354
Tm_10[s] 13.5931 13.5074| 12.8409 12.0874| 13.5602 12.0932| 14.0616 13.4122
Tp [s] 13.0238 13.0238| 12.8000 12.8000]| 11.4734 11.4734| 16.0313 16.0156

Ss 0.0096 0.0104| 0.0141 0.0178] 0.0070 0.0088] 0.0062 0.0086
Sp 0.0045 0.0044| 0.0066 0.0060| 0.0038 0.0035] 0.0018 0.0017
m_ 1 0.1958 0.1836] 0.3636 0.2842] 0.0814 0.0610f 0.0768 0.0604
mo 0.0905 0.0854| 0.1779 0.1477| 0.0377 0.0317] 0.0343 0.0283
ml 0.0524 0.0528| 0.1131 0.1086| 0.0240 0.0238] 0.0209 0.0211
m2 0.0447 0.0467| 0.0913 0.1053] 0.0208 0.0240f 0.0178 0.0224
m4 0.7427 0.6224| 0.7576 0.8790| 0.2149 0.1574] 0.1670 0.2013

Las caracteristicas espectrales para los cuatro muestreos, se comparan en la Figura 76,
Figura 77, Figura 78 y Figura 79.

A diferencia de los periodos medio y energético, las caracteristicas espectrales se
mantienen muy similares en los 4 muestreos realizados. El periodo peak es igual para
ambos métodos de medicién. Existe una sobre-estimacion de energia de oleaje por parte
del S.P.O.V a lo largo de los muestreos. Las diferencias entre pendiente significativa y
promedio, son despreciables.
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Figura 76: a) Comparacion del periodo peak espectral. b) Comparacion del periodo medio. C)

Comparacion del periodo energético. (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 77: a) Comparacion de la altura significativa. b) Comparacion de la pendiente significativa de ola (wave
steepness). ¢) Comparacion de la pendiente promedio de ola. (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 78: a) Comparacion de la varianza (m0). b) Comparacion del momento espectral de orden 2. c)
Comparacion del momento espectral de orden 4. (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 79: a) Comparacion del momento espectral de orden -1. b) Comparacion del momento espectral de orden
1. (Fuente: elaboracion propia)

7.4. OBSERVACIONES

Los resultados de los muestreos presentaron altos niveles de correlacion lineal en relacion
al sensor de presién por lo tanto se considera al S.P.O.V como un método de medicién de
oleaje viable bajo las condiciones de oleaje presentes en los muestreos.

Considerando las distintas caracteristicas de oleaje presentes en los dias de medicién, se
crey6 importante resumir los rasgos principales sobre la relacion entre la correlacion lineal
de los muestreos con sus respectivas condiciones de oleaje. Esto esta relacionado, a las
diferencias entre el funcionamiento del S.P.O.V y el sensor de presion.

e La correlacion de alturas disminuye con la presencia de oleaje de generacion local
(Figura 73, Figura 74 y Figura 75). La configuracion de amarre utilizada, le permitié
a la boya gran libertad de movimiento lo que caus6 que la posicién de esta influyera
en diferencias de mediciones con el sensor.

e Las semejanzas entre periodos de oleaje aumentan en la presencia de oleaje de
baja amplitud. Esto se relaciona con los desplazamientos orbitales, que al ser
importantes (producto de oleaje de amplitud moderada o alta) producen una
distorsién en las series de tiempo (6.3).
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8. DISCUSION

La aplicacion del S.P.O.V en este proyecto de titulo:

La aplicacion del sistema de percepcion de oleaje por video corresponde a un conjunto de
experimentos exitosos y fallidos que resultaron en una metodologia de medicion de oleaje
viable desde el punto de vista cientifico e ingenieril. Sin embargo, se debe resaltar que las
formas para aplicar este sistema no estan limitadas a las presentadas en este documento,
pudiendo existir otras metodologias que mejoren los resultados encontrados en este trabajo.

A grandes rasgos, el S.P.0.V corresponde a la percepcién por video de un fendmeno y su
analisis, lo que resulta en datos de oleaje. La forma de aplicacién del S.P.O.V en este
proyecto de titulo se discute a continuacioén:

El sistema de percepcién de oleaje por video fue aplicado de la siguiente forma (en orden
cronolégico):

1. fondeo de boyas

2. localizacién de un punto de observacion

3. monitoreo de boyas (videos grabados)

4, procesamiento de videos (para eficiencia de analisis)

5. seguimiento de la boya en videos procesados (software Tracker)

6. exportacion de datos

El monitoreo de boyas consistié6 en un conjunto de videos digitales de 14 minutos de
duracion y 3.2 Gb aproximadamente. El seguimiento de las boyas mediante el software
Tracker debe repasar completamente cada video lo que implica un costo computacional
considerable para un ordenador personal. Por esta razén, el procesamiento de videos
buscé disminuir el volumen y la duracién de éstos (a 3 Mb y 3 minutos de duracién) para
aumentar la eficiencia del proceso (5). El seguimiento de la boya en videos procesados
determina de forma automatica la posicién de la boya en cada fotograma de los videos y
esto es interpretado como la trayectoria de una particula sometida a la accion del oleaje.

Considerando lo anterior, se concluyd que la aplicacion del S.P.O.V requiere una cantidad
de tiempo importante para el procesamiento de imagenes. Esto presenta una limitacién para
periodos de medicion prolongados (meses, afios). Sin embargo, esta limitacién no se le
atribuye al S.P.0O.V en general y solo se le atribuye a una forma de su aplicacion, por
ejemplo, se podria realizar un seguimiento de la boya en tiempo real lo que resultaria en un
incremento de la eficiencia de medicion.

Limitaciones del S.P.O.V:

En el sistema de medicién propuesto, la percepcion de la boya desde tierra es fundamental
ya que su interrupcion resultaria en la pérdida de datos de oleaje. Los agentes limitantes
principales del S.P.O.V son la neblina y la oscuridad, pues limitan la vision de la boya. Por
lo tanto, nuevas medidas para contrarrestar estas situaciones deben ser estudiadas
(camaras nocturnas, infrarrojas, objetos brillantes, luces).
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La altura de observacién es otro agente limitante, ya que, si la cAmara no se ubica a una
altura adecuada, el monitoreo de la boya se ve interrumpido por el oleaje. Por ende, para
aplicar el sistema se debe recurrir a sitios elevados naturalmente cerca de la costa o
plataformas artificiales que cumplan con los requisitos de altura para la observacion (véase
4.6).

Fortalezas del S.P.O.V:

La principal fortaleza del sistema de percepcion de oleaje por video esta en su costo y en
las ventajas potenciales de uso. Si se considera un anclaje adecuado, condiciones
extremas de oleaje no presentarian una amenaza para las boyas (la boya de observacién
se mantuvo anclada durante todos los temporales del 2015, puesto que se instald el
27/5/2015 y su permanencia se confirmo el 18/10/2015). El fondeo de las boyas puede ser
realizado desde cualquier tipo de embarcacion (en el caso de este proyecto de titulo se
utilizé un kayak doble) y en condiciones adversas de oleaje, ya que al interior de los
elementos flotantes no existen mecanismos que puedan ser dafados (las boyas
previamente amarradas al anclaje pueden ser desplegadas desde una embarcacion en
movimiento).

Este sistema de medicién puede ir en desarrollo constante, sin la necesidad de interactuar
con las boyas de observacion, ya que todo el proceso de muestreo, asimilacion de datos y
analisis es realizado desde tierra, a excepcién de pequefios mantenimientos para limpieza
de vegetacion en la superficie sumergida de la boya y cuerdas de amarre (fouling).

El bajo costo de este sistema puede facilitar la instalacion masiva de boyas de observacion,
para analizar la variabilidad espacial del oleaje en &reas mas grandes. También se puede
utilizar este sistema para la medicion de oleaje en toda la costa de Chile, luego de mejorar
la eficiencia del método. Este punto es importante, ya que en Chile no hay un sistema global
de medicion de oleaje.

Aspectos generales en la aplicaciéon del S.P.O.V:

Se puede utilizar la influencia del oleaje sobre el movimiento de boyas livianas (3 kg) para
realizar un analisis dinamico de los orbitales (véase 6.3.1) y determinar la energia superficial
de una forma mas directa (sin recurrir a la teoria lineal del oleaje). Esto se realizaria
tomando en consideracion la masa, trayectoria y aceleraciones de la boya para determinar
el trabajo realizado por la porcién de agua que interactla con ésta. Aplicando esta hipétesis
se podria especular el trabajo superficial realizado en toda la ola (a considerar:
configuracion de las cuerdas de amarre y tension de estas).

La elevacién del punto de observacion en relacién a las boyas genera una distorsion en la
percepcion del movimiento de éstas en los resultados (véase 4.2.2 y 6.2), esto se puede
analizar para inferir el desplazamiento de las boyas en 3 dimensiones.

La inercia de la boya puede generar un error en la determinacién del nivel del agua durante
el proceso de medicion, debido a que las aceleraciones de la boya inducidas por el oleaje
generan variaciones en el volumen sumergido de ésta que no estan relacionadas con el
nivel del aguay por lo tanto se haran deducciones erradas sobre los datos del oleaje (debido
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al andlisis de imagen utilizado, véase 3.2.2 y 3.2.2.1). En este documento se asume que la
boya observada no varia su volumen sumergido en reposo (boyantes) durante las
mediciones. A pesar de que no se vieron grandes inconsistencias al momento de validar el
S.P.0.V, el analisis sobre la variacion en el volumen sumergido de la boya en presencia de
oleaje es necesario para la evolucion del S.P.O.V y permitira obtener resultados de analisis
(seguimiento de la boya, dinamica) mas precisos.

A pesar de que este documento no presenta registros del desempefio de las boyas en
condiciones extremas, existen ideas de lo que se puede esperar al momento de realizar
mediciones en estos periodos gracias a observaciones en el sitio de interés durante
temporales importantes del 2015. Estas ideas se resumen a continuacion:

¢ Inmersion de las boyas: producto de corrientes y oleaje con picos pronunciados

e Desplazamientos horizontales (direccion del oleaje) reducidos significativamente
debido a la tension en el amarre de las boyas.

e Agitacion del mar (llovizna producida por agitacion, salpicaduras de agua,
rompientes) que genera interrupcion de la visibilidad de las boyas

o Desplazamiento de los anclajes producto del arrastre de las boyas.
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9. CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema de medicion de oleaje con un presupuesto de nivel “estudiante” y
con materiales y elementos de facil alcance.

El S.P.O.V (Sistema de Percepcién de Oleaje por Video), puede ser considerado como una
alternativa a costosas boyas oceanograficas y radares. Los resultados preliminares,
muestran que, bajo condiciones normales, caracteristicas empiricas y paramétricas del
oleaje, pueden ser registradas con un nivel de confianza aceptable.

El funcionamiento del S.P.0O.V requiere de ciertas condiciones para su funcionamiento, a
saber:

e Vista desde altura: para realizar una correcta medicion, es fundamental estar a una
altura de observacion elevada, de modo que la observacion de las boyas no se vea
obstaculizada por el oleaje.

e Visibilidad: existen situaciones en las cuales las condiciones atmosféricas (niebla o
lluvia), o la poca cantidad de luz en el ambiente (noche), pueden imposibilitar el
seguimiento de la boya. Se debera experimentar con materiales y elementos
adecuados (vision nocturna, luces para neblina, etc), para encontrar una solucion.

e Segln lo observado en la seccion 6.3, para evitar distorsiones en las series de
tiempo de oleaje se podria limitar la libertad de movimiento horizontal de las boyas,
de forma que la posicién de éstas no varie de forma importante con respecto a su
posicion inicial.

e Técnicas fotograficas utilizadas para desarrollar este sistema de medicion pueden
ser perfeccionadas para aumentar el nivel de confianza del método y también
emplear una automatizacion del proceso para la presentacién y andlisis de datos de
oleaje en tiempo real.
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