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INTRODUCCTON

El océano desempefia un papel de enorme importancia en -
la vida de la humanidad. Desde tiempos inmemoriales es_
una fuente de alimentos; es instituible como via acudti
ca que une los continentes y que permite utilizar uno -

de los transportcs mis econdmicos: la flota maritima,

En nuestros dias el papel de la economia marina ha ido_
elevindose notablemente. El océano se ha convertido en_
un gran productor de petréieo, gas, hierro, mangancso y
otros recursos; ¢l agua de mar también ecs materia pri -
ma. Se ha desarrollado su desalinizaci6n y se han cons-

truido las primeras centrales marcomotrices,

La tendencia histdrica es seguir aumentando la impor -
tancia del océano. Ello se debe, en primer lugar, al a-
gotamiento relativo de los recursos existentes en tie -
rra firme y al encarecimiento de su extraccidon y - -

transporte, que ha hecho imprescindible la incorporucidn
de las riquezas del mar a la cconomia; en scgundo lugar,
a que la incorporacién de cualquier regidén del globo --

terriqueo en c¢l empleo cconbmico intensivo estd  --



determinada, a fin de cuentas, por sus indices ccondmi-
cos, los cuales a su vez, dependen ante todo, del pro -
greso cientifico-técnico. Somos testipos de cédmo muchos
paises van prestando cada vez mayor atencidén al océano_
y a sus recursos, a la conquista del mar, al perfeccio-

namiento del transporte maritimo, ectc,

Ademis de los problemas econémicos, el aprovechamiento_
de las riquezas del océano engendra numerosas y compli-
cadisimas cuestiones técnicas, politicas, juridicas y -

ecolbgicas.

En realidad, todo el conjunto de cuestiones indicadas, _
se encuentra en su etapa inicial de investigacién cien-
tifica y realizacibn prictica., El océano es, en lo fun-
damental, una "tierra virgen'" que deberii se roturada --

por la generacién actual y las venideras,

La envoltura acufitica de la Tierra ocupa casi el 71% de
de su superficie. Los oceanos constituyen més del 94% -

de la hidrésfera.

El oc@ano desempefia funciones importantes en la vida --

del hombre, Debido a la clorofila, sus plantas captan -
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FIGURA 1.1 Distribucidn de los oceanos en la superfi-
cie terrestre,

la energia de los rayos solares y con su ayuda las molé
culas de gas carbénico y de agua forman moléculas de --
azficar (glucosa) y moléculas libres de oxigéno. Este --
proceso, denominado fotosintesis, permite a las plantas
junto a las sales orgiinicas, crear después proteinas y_
grasas, y saturar de oxfgeno la atmdsfera. Cuando el --
mar se encuentra demasiado turbio, al no penetrar la --
energfa solar en él1, se desarrollan contaminantes que -

reducen la actividad de las plantas y peces,

Las plantas marinas elaboran el 70% del oxigeno que sc_



encuentra en la atmbsfera. Las sustancias orgéinicas son,
a su vez, una verdadera despensa para los habitantes de
aguas superficiales, de que se alimentan los organismos

que habitan a mayores profundidades.

Las aguas del océ&ano y sus microorganismos, que aumen -
tan y varian de acuerdo con las circunstancias, tienen_
la capacidad de disolver, descomponer y eliminar los de
sechos nocivos de la industria, el transporte y otras -
actividades del hombre, de autopurificarse y restable -
cer el medio ambiente, pero hay desechos que el mar no_
"digiere'". Asf, el mercurio en las aguas residuales no_
sblo no desaparece, debido a la actividad de los micro-
organismos, sino que se transforma en una combinacibn -

atin mis t6xica.

Al evaporarse bajo la influencia del calor solar, la hu
medad de los mares crea en la atm6sfera reservas de a -
gua dulce, que cae después en forma de precipitaciones.
Las evaporaciones anudales componen 447,900 metros cGbi-
cos, de los cuales mds del 90% regresar con las lluvias
al océano, y el 10% cae primero a la tierra, regindola,

para reponer mis tarde la “gran" hidrésfera.




El mar desempefia el papel de un grandisimo depbsito de -
calor, absorbiéndolo en primavera y verano y entregindo-

lo en otofio e invierno.

La obtenci6n de las proteinas que contienen los peces no
requiere grandes gastos para su alimento y reproduccién_
{a difercncia de los gastos de produccién de ganado); -
la recoleccién de algas no implica la necesiddd de efec-

tuar gastos en el arado, gradeco y abono.

Ademis, ofrecec la ventaja de poder situar en la orilla -
del mar la construccidbn y reparaci6én de barcos, el refi-
nado de crudos "marinos", la preparacidén de productos --
quimicos maritimos, la industria pesquera, la fabrica --
ci6n de ecquipos oceanogridficos, centrales mareomotrices,

puertos, etc.

Sin embargo, a la par con los factores de abaratamiento,
existen otros que encarecen la produccién marina. Es ele
vado el precio de equipos de perforacibn, aparatos subma
rinos, la construccién de obras de defensa y abrigo. La_
pesca requiere inversiones mayorecs a las de obtencién de

productos ganaderos; exige costosos buques y puertos, La
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pesca marftima tiene un carfcter temporal, necesita --
frigorificos y almacenes; esti mis localizada que la -
agricultura. De ahi la elevacidn de los gastos en el -

transporte del pescado a regiones donde no lo hay,

Como resultado de la interaccidn de todos estos facto-
res, la obtencién de los recursos del mar no se justi-
fica econdmicamente en todas las regiones. La insufi -
ciente eficacia de esta obtencibn es precisamente la -

principal dificultad en la conquista del océano,

En la etapa inicial de desarrollo de estudios del mar—
—desde la antiguedad hasta el siplo XVIII-, las fuer -
zas motrices fundamentales de las investiguciones eran
la politica expansionista, la blisqueda de nuecvas tie -
rras y las necesidades de navegacibén. Era é&poca de los
grandes descubrimientos geogrificos; cl principal lo -
gro cientifico fue la cartograffa. La mejor fuente de_
informacién sobre las partes del océano alcjadas de --
tierra firme eran los viajes marftimos, poco frecuen -
tes y finicos en su género, durante los cuales sc efec-
tuaban distintas observaciones y mediciones. Por su --
puesto que los datos asi obtenidos, llegaban con un re

traso de varios meses o aflos, se recopian en rutas ca-
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suales y eran incompletos, inseguros y con frecuencia,_

contradictorios,

En el siglo XVIII comenz6 una nueva etapa. Se organiza-
ron expediciones maritimas de investigacibn, apareccic -
ron y se desarrollaron aparatos especiales para las in-
vestigaciones oceanogrificas, surgid una profesidn dedi

cada a los oceanos.

En aquellos tiempos se promovieron, en primer lugar, --
las investigaciones geolbgicas, fisicas y quimicas, ya_
que precisamente €stas ofrecfan el mayor interés para -
los navegantes y constructores de puertos y pava la --
confeccién de prondsticos. Los pescadores se interesa -
ban por la temperatura y la salinidad en diferentes zo-
nas y la variacidn de estas caracteristicas con el tiem
po. A su vez, los navegantes se interesaban por datos

sobre las oscilaciones de la marea en la zona costera,
en particalar en los puertos y sus accesos, ¢l oleije y

las corrientes.

A raiz del problema del movimiento de la superficie del
agua en ¢l mar, se cred la teovia de las olas maritimas

producidas por el viento y se elaboraron los fundamen -




tos del cilculo tedrico de sus caracteristicas,

-

Para efectuar predicciones relacionadas al mar, sc vid_
que dependian mucho de los prondsticos del tiempo, por_
lo que los estudios no se limitan a los procesos que tie
nen lugar en el medio acuoso, sino que también sec inves

tigan los fenbémenos que se producen en la atmbésfera so-

bre la superficic marina.

Las predicciones a corto y mediano plazo pueden estable
cerse con la informacidén local. Para estimaciones a lar
go plazo se necesita la informacidén global. La obten --
cién oportuna de la suficiente cantidad de informacidn_
y la necesidad de elaborarlia rdpidamente, presentaron -
dificultades infranqueables hasta los (ltimos decenios.
Pero con la aparicién de aparatos electrdnicos, técnica
especial y computadoras de accibn ripida, sec di6é comien
z0 a una ctapa nueva en las investigaciones del océano.
Puede sefialarse, por ejemplo, que la occanologia contem
poridnea dispone de instrumentos tales como el anembéme -
tro acGstico, que utiliza las oscilaciones ultrasénicas
y permite medir la componente vertical de la velocidad_
del viento con precisién de lem/seg; el higrometro in -

frarojo para medir la humedad absoluta, que posec la --
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sensibilidad de 0.01 gr/m?; el microtermdémetro con sen-
sor tungsténico de resistencia, con sensibilidad de - -
0.001°C, etc. Estos aparato§ permiten registrar en cin-
ta magnética, para después ser introducidos en computa-

doras que calculan las condiciones metereoldgicas.

Sin embargo, en ¢l momento actual, se hace sentir la --
falta de informaci®n para los pron6sticos seguros a lar
go plazo. Los intentos para superar esta insuficiencia_
avanzan por varias direcciones: aumento del nfimero de -
estaciones meteorolbgicas, empleo de otras fuentes de -

informacidn, inclufidos los satélites artificiales, etc.

En los Gltimos aflos han comenzado amplias investigacio-
nes y mediciones en las que se utilizan estaciones ocea
nogrificas para reunir datos que en un futuro prdéximo -
permitirin estudiar sistemiticamente y con bastante ra-
pidez la informacién de todo el espacio del océdno mun-
dial con ayuda de sistemas automatizados de obtencibn vy

transmisibn de la informacibn a los centros terrestres,

L1 océano, con sus fendmenos y regularidades universa -

les, complejos e interrelacionados, ya no aparece como_
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una multitud de acciones y elementos aislados, sino co-
mo un gran sistema peculiar, y en sus investigaciones _
se deben aplicar también los métodos modernos del anfili

sis en sistema.

En México, la aplicacidén de la ingenieria maritima en -
los litorales, ha sido muy extensa, remontdndose a la -
llegada de los espafioles, los cuales se¢ vieron en la ne
cesidad de habilitar atracaderos y protecciones elemen-

tales para sus embarcaciones,

Posteriormente, por la necesidad de defensa contra flo-
tas rivales, se construyeron fuertes como el Castillo -
de San Juan de UlGa en Veracruz, y se conformaron peque

fios canales de navegacibn.

Entre los primeros puertos nacionales destacan Acapulco,

Gro, San Blas, Nay, y Tampico, Tamps,

En afios posteriores a la colonia, se construyeron los -
puertos de Coatzacoalcos, Ver, y Salina Cruz, Oax. para
aprovechar la corta distancia entre el Océano Pacifico_

y el Océano Atléntico en el Itsmo de Tehuantepec.
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En la actualidad se tiene un Sistema Portuario Nacional

con varjios puertos e¢n ambas costas de territorio nacio-

nal,
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FIGURA 1.2 Principales Puertos de la Repiiblica Mexi-
cana.

E1 mayor auge de la ingenieria maritima en México, sc_
detecta en afios recientes, con la construccién de pla-
taformas marinas para extraccién de petrdleo, cl tendi
do de tuberias submarinas, el proyecto y construccién_
de los puertos industriales y la habilitacién de puer-

tos pesqueros y turisticos.
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Tal vez, la mayor deficiencia radica en la falta de in-
formaci6n estadistica de pardmetros oceanogrificos, de-
jando en buena medida el diseiio de las obras al buen --

juicio y experiencia del proyectista.

Para muchos proyectos, ¢l tipo de anflisis ¢ investiga-
cién condicird a 6ptimos resultados, por lo que resulta
claro que el ingeniero debe resolver problemas précti -

cos en los que se involucra tiempo, costo y técnicas mo

dernas.

Por lo que se refiere a las caracteristicas del oleaje,

cuatro aspectos promueven los estudios en este tema:

a) Necesidad de incrementar el tiempo de trabajo efecti
vo en el mar.

b} Determinacién de las fuerzas por oleaje en las ¢s --
tructuras marinas,

¢) Obtencidn del alcance de la ola en obras de protec -
cibn.

d) Profundizacidn en los conocimientos sobre los efec -
tos del oleaje en zonas costeras sujetas a la ero --

sién y azolve,

Cada dia nos llegan noticias referentes a los lopros de
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la humanidad en el estudio, el empleo de los recursos vy
la proteccidn ecolbégica de los oceanos. Hacia este obje
tivo de la civilizacién mundial, se aproxima un nGmero_
cada vez mayor de paises y pueblos. El siglo XXI serd,_
por lo visto, la etapa decisiva en cuanto a la incorpo-
racién de los recursos marinos no tradicionales a la vi
da econdmica, al nuevo enfoque del desarrollo de las ra
mas tradicionales de la economia de los oceanos y al de

sarrollo de las investigaciones cientificas.




CAPITUOLO II



GENERALIDADES

Los movimientos c¢n el mar son originados principalmente
por los efectos del sol, la luna, movimientos terres --

tres, el viento, variaciones de temperatura y salinidad.

De acuerdo al tipo de movimiento, se¢ puede hacer la si-

guiente clasificacifn:

ONDAS, cuya principal caracteristica es un movimiento -
casi siempre peribdico, desarrollando elevaciones y de-

presiones en la superficie del agua.

CORRIENTES, las cuales son fundamentalmente desplaza --

mientos de masas de agua.

I1.1  CLASIFICACION DE LAS ONDAS
Las ondas se¢ pueden clasificar atendiendo al tiempo que_
transcurre entre el paso de dos crestas o valles consecu
tivas de la onda, llamado pealodo, el cusl puede ser muy
variado (fig. II.I), sin embargo, para el ingeniero por-
tuario o costero ofrecen mayor importancia las comprendi

das entre 4 y 20 sepundos, que son las llamadas ondas de
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gravedad. E1l hecho de que estos periodos sean los de -
manejo comln, no quiere decir que se deba ignorar lo -
referente a otros tipos que tienen gran trascendencia_

en relacién con puertos y costas.
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FIGURA II.} Clasificacidén de las ondas segin
su periodo,

11,2 MAReAs

La luna y el sol crean usualmente las mareas en cl océ
ano, llamadas éstas mancas astronémicas., Lo anterior -
se debe a las fuerzas gravitacionales actuando conjun-
tamente con la rotacifn y translacidén de la tierra. Es
to ha atrafdo la atenci6én del hombre desde tiempo inme

morial.
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Varias culturas sc desarrollaron en zonas costeras gra
cias a la oportunidad de obtener productos del mar, --
aprovechando la marea baja, en el caso de culturas muy
primitivas que no conocian embarcaciones, al dejarles_
peces y otras especies atrapados y al descubierto, Aln
los pueblos que ya contaban con embarcaciones, y ante_
la imposibilidad de realizar dragados, tenian que re -
girse por la mareca paria cntrar y salir de sus muelles.
Las mareas tienen considerable importancia en la nave-
gacién de barcos, con corrientes y cambios de nivel --
que afectan ¢l movimiento de cllos y, en algunos casos

determinan el horario de sus maniobras.

Otras fuerzas que producen cambios en ¢l nivel del mar
son debidas a las condiciones metercoldgicas, originan
do las llamadas mareas meteneoffgicas o mareas de ton-

menta,

11.2.1 MAREAS ASTRONOMICAS

En el caso de las mareas astrondmicas, las fucrzas que
tienen principal importancia son la de gravitacién de_
la luna y el sol, la fucrza centrifuga debida al movi-

miento de la tierra en su drbita, la fuerza de Corio -




lis, producida por la rotacién de la tierra en su ecje,_
y 1a fuerza de friccibn ocasionada por el movimiento de
las masas de agua., La fuerza gravitacional de otros as-

tros es despreciable.

Normalmente existen dos niveles altos y dos niveles ba-
jos en cada intervalo de dia lunar. Por ser el dfa lu -
nar aproximadamente 50 minutos més largo que cl dfa so-
lar, se puede decir que e¢s el perfodo del movimiento on
dulatorio es de 12 horas 25 minutos, produciéndose por_

ello, los miximos niveles cada dia 50 minutos mfs tarde.

A LA
LUNA

FIGURA I1.2 La magnitud y direccion de las fuerzas de geﬂera
cidén de la marea resulta de la diferencia entre
la fuerza atractiva y la fuerza centrifuga dada_
en los puntos de la superficie de la Tierra. Fle
chas claras: fuerza atractiva; flechas ralladas:
fuerza centrifugas; flechas negras: fuerza genera
dora de marea (Defant, 1953)
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Existen varias tcorias sobre la forma y dindmica de 1las
marcas (Newton, Laplace, Harris, Walburg) que han sido_
aprovechadas posteriormente para claborar métodos de --
prediccidén (Defant, Ippen, ctc.) En 1la actualidad, para
varios puertos de México, ¢l Instituto de Geofisica de_

la U.N.A.M. elabora dichas predicciones con bastante --

aproximacién.
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FIGURA II~3 Red Marcografica Nacional.

Al observarse el nivel del mar se nota que hace un mo-

vimiento ritmico de subida y bajada alternativamente; _



al subir, £Lenante llegari a un miximo de altura cono-
cido como plLeamaxn; después bajari vaciante, llegando a
un minimo, bajamar, reproduciéndose de nuevo la oscila
cib6n. La posici6n media de las oscilaciones en 29.53 -
dias es llamada nivel de media marea. La diferencia en
tre los niveles alcanzados en una oscilacibn se llama_
ampfitud. Hay que hacer notar que el nivel de media ma
rea varia a través de los aflos. Como prictica se ha to
mado el promedio de 19 afos, correspondientes a un ci-
clo lunar, de los niveles de media marea como el valor

al cual se le llama nivel medio del man (NMM).

11.2.2 MAREAS DE TORMENTA
La determinacién del nivel de agua bajo condiciones de
tormenta y huracanes, representa un problema complejo_

que incluye interaccifn entre agua y viento.

El viento, al soplar sobre una superficie de agua, pro
duce una corriente en su direccibn, lo qué ocasionard_
un desplazamiento de volGmenes de agua, Dichos volfime-
nes se ven detenidos al acercarse a la costa, originan

do una elevacién en el nivel del agud en esa zona, in-




dependientemente de las marcas astronbmicas. Simultiinea
mente, en c¢l lado desde c¢l cual sopla el viento, se pre
sentard una disminucibén de nivel, pero de menor intensi
dad. Desde el punto de vista ingenieril, la sobrecleva-
cidn tiene mayor importancia que el descenso de nivel,
principalmente por producirse en las dreas costeras. A_
este fenbmeno se le da el nombre de sobreelevacdién de -

tonmenta, o tambifn marea de toamenta o metenreolégica.

11.2.3 ResAcAs EN DARSENAS

En dirsenas cerradas o ligeramente abiertas al mar, co-
mo puceden ser los lagos, bahfas, canales o puertos, ocu
rren oscilaciones que son conocidas como resacas en dda
senas. Son ondas de tipo estacionario de periodos rela-
tivamente largos. Estas oscilaciones son comunes en al-
gunos puertos, pero raras cn otros, variando para un --

puerto dado, su frecuencia de afio a ano.

Se han medido oscilaciones de este tipo con amplitudes_

mayores de 1.5 m y periodos de 14 seg a 40 min,

En dirsenas cerradas las causas de esta oscilacidn pue-



de ser tanto la acci6n del viento como la variacidén de_

la presién atmosférica.

En didrsenas abiertas y puertos suclen generarse las os-
cilaciones por fuerzas con periodos similares al perio-

do de resonancia de la propia dirsena.

I1.3 TSUNAMIS

LLas olas de largo periodo -5 minutos a 12 horas— son --
asociadas a sismos submarinos, deslizamientos, erupcio-
nes volcénicas, etc. Estas olas son generalmente conoci

das como Tsunamdis.

A partir de observaciones realizadas, se ha encontrado_
que para que se produzca un tsunami, la magnitud del -
sismo debe ser mayor de 6:3 + 0.01H siendo H la profun-
didad del foco o epicentro, en kilémetros. Para que los
tsunamis sea desastrosos su magnitud debe ser mayor que

7.75 + 0.008H.

La mayoria de los grandes terremotos ocurren en el Océa

no Pacifico. La velocidad de propagaci6n de las olas --
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FIGURA II1.4 Tiempo de propagacién de tsunamis hasta
Honoluld,

producidas por ellos es de aproximadamenta 700 Kms/hr.

I1.4 0LAS GENERADAS POR VIENTO

Las olas de¢ uftragravedad y de gravedad son generadas_
y hechas crecer por el viento, Por lo com@in, éstas son

las llamadas simplemente "olas".
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Las olas presentan una elevacidn sobre el nivel de re-
poso del mar llamada cresta. Por el contrario, a la de

presidn de ella se le conoce como valle.

A la distancia entre dos crestas o valles consecutivas
se le denomina fongitud de onda, representada por la -

letra L.

A la diferencia de altura entre cresta y valle consecu

tivo se le llama aftura de ofa y se anota como H.

El pealodo es el tiempo transcurrido entre el paso de_
dos crestas o dos valles consecutivos y se le represen

ta por la letra T.

La relacién que existe entre la altura y la longitud -

de la ola se conoce como esbeltéz (H/L).

La ampfitud de la ola es la mitad de la altura de la -
ola y se representa por:

g = L
La profundidad —d— es la distancia vertical que existe

entre ¢l nivel de reposo del mar y cl fondo de éste.




A la velocidad de propagacidn de las olas se le conoce
como celfenidad, y se identifica por C. Dicha celeridad

estd relacionada con el periodo y longitud de la ola,

Lk
C = T

jpe——reeme longitud -L

cresta

7A£f””———._‘ T T Maltura-n “’_‘:t::‘:=—<:
— ‘

l é nivel de

valle aguas
tranquilas

profundidad-d

fondo del
mar

FIGURA II.5 Caracteristicas Generales del Oleaje.

11.4.1 TeoriAs DEL OLEAJE

Las olas son un fenbmeno complejo, diffcil, pero no im
posible de describir correctamente en términos matemd-
ticos debido a sus caracteristicas aleatorias e irregu

lares, ademfs de desarrollarsc en tres dimensiones. Mu
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chas de sus caracteristicas pueden ser descritas dentro

de limites aceptables.

La mds clisica de las teorfas fue desarrollada por Airy
(1845) cuys importancia reside en su aceptable ajuste

para el caso de ondas en profundidades indefinidas y su
ficil aplicacidn, ya que es la Gnica que admite el prin

cipio de superposicidon lineal.

La teorfa trocoidal desarrollada por Gerstner (1802) --
fuec la primera tcoria de ondas de amplitud finita. Si -
bien su prediccién de perfiles de la onda es muy acéptg
ble, el movimiento de la particula de agua que supone -

no corresponde con el real.

Stokes (1880) estudid las olas en dos dimensiones para_
el caso de fluidos con poco friccién, homogéneos, incom
prensibles y de tirante uniforme. El desarrollo origi -
nal se debe a Stokes, pero fue perfeccionado por Lamb -

(1945). Tienc aplicacidn en mar profundo.

Para profundidades reducidas, todas las anteriores teco-
rias no presentan validez. La influencia del fondo mari

no sobre el perfil de la onda y el movimiento de las --
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particulas no ha sido contemplado por ellas,

Dentro de las teorias que se han desarrollado y que re-
flejan con validez suficiente el fendmeno ondulatorio -
en profundidades reducidas, merece destacarse la teorfa
de la onda c¢noidal, desarrollada por Korteweg y De Vries
a finales del siglo pasado. Su principal dificultad es_
de orden prictico, ya que se requiere utilizar tablas vy

ibacos,

En el limite de la teoria cnoidal, cuando se acerca al_
rompimiento ¢l oleaje, la tcorfa de la onda solitaria -
ofrece una aproximacidén aceptable, siendo ademds de sen

cillo empleo.

De la teorfa lincal:

C = —%%m tanh ind

\ 2
C? = ~%%w tanh &=

en el cual g es la gravedad, T es el periodo, tanh es -
la tangente hiperbdlica, d es el tirante o profundidad_

y L es la longitud de 1a ola. Separando la anterior ex-




presidén (A y B) para una longitud de ola dada
£(g)
£(d)

A C

f

n

By C

De lo anterior se pueden hacer las siguientes considera
ciones para determinar pricticamente relaciones centre -

la profundidad y las caracteristicas de 1a ola.

Aguas progundas, s aquella condicién en que la profun-
didad es lo suficientemente grande para que luas caracte
risticas del oleaje sean independientes de la misma, es
decir, que la funci6n (B} sea igual a uno, quedando to-
do en funcién de la gravedad. Para propésitos de inge -

nieria, cuando A —%w

L
tanh ?—-}'—‘1 = 0.9963 = 1 (2-3)
Ct = Bk (2-4)

y como L = CT (de la ccuacibn 2-1)

= BT ;
CO 27 (2 5)
Co = 1.56 T {en el sistema métrico deci-

mul)

en las cuales el subindice 5 se refiere a las condicio

nes en aguas profundas,
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Para aguas neducddas la celeridad variard preferncial-

mente con la profundidad. Lo anterior se obtiene cuan-

do tanh Zyd = E%Q que pricticamente se logra cuan-
d |
do '—'1-:— < ~2~§-
€? = gd (2-6)
- . Fer 1 d 1
Al intervalo que existe cn —3= > -7~ > ,5 Se le cong

ce como aguas intermedias o de transdicddn,

I1.4.2 FENOMENOS DEL OLEAJE

Como se dijo anteriormente, las tcorias del oleaje fue
ron claboradas considerando que el tirante o la profup
didad permanecen constantes. Stoker (1957) presentd -

discusiones del problema del oleaje al acercarse a la_
costa, con variaciones de 1la profundidad, pero sus so-
luciones son complicadas y no han sido utilizadas por_

los ingenieros,

11,4.2.1 REFRACCION

Una aproximacién simple y de fdcil uso se debe a Ray -

leigh (1911). Su suposicion fue hecha considerando que
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no habia pérdidas de cnergia ni reflexidn. Ademds, con
cluyd en que el periodo permanece constante para cual-

quier variacién de profundidad, longitud o altura de -

ola,
.
¢ = 7
Co Lig
——
c = L _ 2nd .
Co Lo tanh T~ (2-7)

Con 10 que se ve que la celeridad y longitud de la on-
da variardn de acuerdo a la profundidad por la que pa-
o Ac d i

se esta, en los casos en que ~K—»< 2

Los frentes de ola sufrirdn cambios de¢ direccibn al ir
encontrando obstficulos irregulares por no cncontruarsc_

las batimétricas —lineas que unen puntos de igual pro-

fundidad— paraleleas a dichos frentes de ola,

La parte de la onda que se desplaza en aguas con menor
profundidad es frenada y por lo tunto sc moverd con me
nor velocidad que aquéllu que se encuentra en aguas --
con mayor profundidad, originando que el frente se fle
xione de tal manera que tienda a tomar ¢l alincamiento

de 1a batimetria existente.
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Al proceso por medio del cual la direccibébn de una ola_

cambia en aguas no profundas, se lc conoce como nefrac

eibn def oleaje.

Para el célculo de la refraccién han sido elaborados

métodos analiticos y métodos grificos que a la fecha -

han dado buenos resultados, todos cllos basados en la_

Ley de Snell.

linea de costa

. e g Ny :
. .. w R T o S

batimétricas frente de olx

FIGURA I1I-6 Refraccidn del Oleaje.




11.4.2.2 DIFRACCION

36

Consideremos un sistema de olas interrumpido por algu-

na estructura, por ejemplo un rompeolas. La porcién de

las olas que incide en la estructura puede ser refleja

da o disipada, pero la porcién que no es obstruida por

la estructura, conservard casi intcgramente su encrgia.

Al pasar la estructura, se presentari una transferen -

cia de energia hacia la zona resguardada, fenbmeno co-

nocido como difraccién del oleaje.

frente de
ola

limite de
agitacidn \

e de
tacion

limite de
expansidn

transferencia
de energia

FIGURA II-7 Difraccidn del Oleaje.




37

Putnam y Arthur (1948), obtuvieron datos experimentales
al comprobar un método propuesto por Penny y Price (1944)
para determinar el comportamiento del oleaje después de
pasar un rompeolas. Mads recientemente, Wiegel (1962) rc
alizdé trabajos tedricos de investigacién sobre difrac -
cién, Blue (1948) y Johnson (1952), han tratado el pro-
blema del comportamicnto del oleaje después de que ha -
cruzado por la boca entre dos rompeolas. De la solucidn
matemitica de Wiegel, se han elaborado diagramas de di-
fraccibén, que muestran curvas de igual reduccidén de al-
tura de la ola en forma adimensional, pudiéndose utili-
zar para cualquier condicidén de perfodos de oleaje y --

profundidad,.

11.4.2.3 REFLEXION

Al encontrar las ondas un obstficulo en su trayectoria,_
su energia puede disiparse o transmitirse parcialmente_
tras el obstficulo, pero en otros casos puede haber nre -
gLexién hacia una direccién distinta a la de incidencia
en el obsticulo. Lo anterior puede ocasionar una ampli-
ficacidén de ondas, llegando a sus miximos limites cuan-

do el obstédculo es alguna pared vertical lisa, con lo -
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CAPITOLO III




PREDICCION DEL OLEAJE

La energia que reciben los oceanos le es transmitida --
casi en su totalidad a través de la superficie libre --

del mar.

Los intercambios de energia cinética, debidos al movi -
miento relativo entre mar y aire provocan el oleaje, co
rrientes, mezclados verticales, etc., como resultado de

la friccidén en dicha interfase.

111.1  ELEMENTOS DE METEOROLOGIA

Para determinar los efectos ocasionados en el mar es n¢
cesario conocer las caracteristicas del viento que lo -
producirin. Por medio de observaciones o estimaciones -
bisicas, hechas rutinariamente en estaciones terrestres
y embarcaciones se pueden establecer dichas caracteris-
ticas. Sin embargo, debido a las relativamente pocas ob
servaciones ecn las dreas ocefinicas de interés, es nece-
sario derivar las estimaciones de velocidad y direccidn
del viento a cartas sindpticas de tiempo, preparadas pa

ra una zona amplia.
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Las observaciones estindar son hechas rutinariamente a
las 0, 6, 12 y 18 GMT en todo el mundo. En México, las
mediciones hechas en campo son transmitidas para su --
procesamiento a la Direccidén General de Geograffa y Me
tecorologfa del Servicio Meteorolégico Nacional, el - -
cual depende de la Secretarfade Agricultura y Recursos -
Hidriulicos (SARH). Por acuerdo internacional, estos -

datos son reportados en un cbédigo Gnico.

La informacidén en forma de cédigo es transferida a un_
mapa del drea respectiva, Cada reporte es vaciado en -
la estacidn especifica en que fue hecha la observacion,
de acuerdo a un modelo estéindar. Los simbolos y nfime -
ros representan los diferentes clementos meteorolégi -
cos que son colocados siempre en una misma posicidn --
con respecto #l circulo que localiza la estacidn, ex

ceptuando la velocidad y direccidn del viento, y cn el
caso de estaciones maritimas, movimiento de la embarca
ciébn y direccién del viento distante, Estos, son traza

dos de acuerdo a la direccidén reportada,

Cada dato es de ayuda para analizar y diagnosticar la_
situacion atmosférica, delinear los patrones de las 11

neas de presidn y localizar los frentes,
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FIGURA 3-1 Reporte de una Estacidn.
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La presidn en las cartas del tiempo estd indicada por -
is0baras, las cuales se obtienen conectando los puntos_
de igual presidn. Al cerrarse las isobaras nos delinea-
rin centros de alia o baja presidn, comlinmente represen

tados por H y L, respectivamente.

Los términos alta y baja se determinan por su conforma-
cién, ya que puede existir en ecllos presiones que, en -
magnitud, sean considerados en otro centro en forma o -

puesta.

En México, las isobaras son trazadas cominmente en in -
tervalos de 3 a 5 milibarcs (mb), pero puede scr dife -

rente dependiendo de la escala usada.

111.2 ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL VIENTO

La importancia de los patrones de presibn radica en que
no s61lo muestran la localizacién de los centros de baja
(usualmente tormentas) y altas, sino que también indi -
can las condiciones del viento, ya que éste depende del

espaciamiento entre las isobaras.

Para propdsitos pricticos, para determinar las condicio
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nes del viento en el mar, es necesario contar con infor
macidn en grandes frcas. Si se tuvieran reportes de em-
barcaciones en el fdrea de interés, dicha informacidn es
taria disponible directamente. Sin embargo, este tipo -

de datos estdn muy dispersos y las condiciones del vien

to deberin estimarse.

Por la relacibn existente entre el viento y los patro -
nes de presién, es posible determinar las caracteristi-

cas de éste a través de las cartas sinbpticas del tiem-

po.

Si se traza una linea perpendicular a un grupo de isoba
ras, las presiones a lo largo de ella difieren entre si,
puesto que cada isobara cruzada representa diferente --
presién, Al cambio de presibén, considerando de mayor a_
menor, se le conoce como ghadiente de presdién, y a la -
distancia entre isobaras sc le llama espac{amiento is0-
bdrico. Si no se presentaran otras fuerzas, el aire se_
moveria a lo largo de la 1inea perpendicular, hacia la_
menor presién, es decir, en la direccidn del gradiente.
A mayor gradiente, menor espaciamiento isobirico, co --
rresponde una mayor velocidad del viento. En la Tierra_

se presentan otras fuerzas que afectan este movimiento,




46

como son la de Coalolis o de deflexidn y la de fradccdidn,

La fuerza de deflexibn es ficticia, y se debe a que no-
sotros observamos este movimiento desde la Tierra, la -
cual estd girando. Esta fuerza es directamente propor -
cional a la velocidad del movimiento terrcstre y a la -
latitud. Como consecuencia, los objetos en movimiento -
que se encuentran en el Hemisferio Norte se deflectan a
la derecha, sucediéndo lo contrario en el Hemisferio --
Sur. A este viento idealizado se le denomina Viento ge-

ostréfico (Vg), cuya velocidad estd dada por
2 Vg 0 sen ¢ - p' | ap/tn|= 0 (3-1)
a ,

donde 9 es la velocidad angular de la Tierra (0.729 x -
107" rad/seg), ¢ es la latitud en grados, p, es la den-
sidad del aire, y Ap/&n es.el valor absoluto del gra --

diente de presién.

La solucién de la anterior ecuacién para 3 y 5 miliba -
res de espaciamiento isobdrico se muestra en la figura_
ITI-3. Para un milibar de espaciamiento se usa una quin
ta parte de el valor dado para 5 milibares de espacia -
miento isobdrico.

la ecuacidén (3-1) se refiere a isobaras rectas y parale
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las, lo cual no ocurre c¢n la naturaleza. Es necesario -
considerar la curvatura del flujo de aire que no seri -
igual al de las isobaras. La curvatura del flujo serd -
pricticamente igual a la de las isobaras en sistcmas de
presidn estacionarios o muy lentos. En sistemas de avan
ce rapido, por cjemplo las tormentas, la curvatura es -
mucho mayor ecn la parte delantera de la tormenta y en -
el lado derecho de los centros de baja presién y del la
do izquierdo en los centros de alta presidén. En suma, -
la fuerza centrifuga debida a la curvatura del flujo de

aire debe ser considerada.

Para centros de alta presién, la fuerza centrifuga ac -
tGa en la misma direccib6n de la fuerza del gradiente de
presidn, y en los centros de baja presidén act@a en con-
tra del gradiente de presidén. La velocidad del viento -
es ¢l resultado del balance que existe entre esas fuer-
zas para las condiciones de equilibrio en la capa 1imi-

te (capa de aire friccionante).

Muchas observaciones corvelacionadas con los vientos en
la superficie del mar y los vientos geostrb6ficos, mues-
tran que los superficiales son considerablemente meno -

res en su velocidad, existiendo un cambio de direccidn,
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entre 15 y 30 grados a la izquierda de las isobaras en_

el Hemisferio Norte.

La relacibén entre la velocidad del viento supengdicial y
la velocidad del viento geostréfico, de 1a ecuacibn 3-1,
estd dada en la fig. 111-4 v Tabla ITI-1, tomando en --
cuenta la diferencia de temperatura entre el mar y el -

aire.

La velocidad del viento superficial deberia checar con_
los valores reportados por los barcos en el irea, los -
cuales son pasados a cartas. Al usar csas velocidades -
de viento superficial debe tenerse en cuenta que esos -
reportes provienen en su mayoria de embarcuciones en --
las que el personal hace sus estimaciones en base al es

tado del mar, ondulaciones en las banderas, etc.

IT1.3 GENERACION DE QLEAJE

El viento al soplar sobre el mar generard olas. A la su
perficie de agua en donde actGa el viento con intensi -
dad casi constante y con una direccidn tal que genere -
oleaje capaz de propagarse hasta un punto de interés --

particular, se le conoce como f{etch, Para fines pricti -
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cos, se obtienen resultados que diferirin insignifican-
temente cuando la variacidn de la direccidn es hasta_
de 15°, deteriorindose significativamente cuando la des
viacidén de la direccidén excede 45°. El cdlculo de los -
resultados presenta sensitivos cambios cuando varfa la_
velocidad del viento 1 nudo (aprox. 0.5 m/seg), pero no
es posible estimar la velocidad del viento en grandes -
regiones con esta presiciédn. En la prictica, da buenos_
resultados trabajar con variaciones hasta de 5 nudos --

(2.5 m/seg).

111.3.1 DELIMITACION DEL FECTH

Los limites del fetch son delincados por:
a) La lineca de costa

b) Frentes Metcorolbgicos

¢) La curvatura de las isobaras

d) Le separacibn entre isobaras

El 4ngulo que forma la direccién del viento con la 11 -
neca que une el drea de generacibp. y el punto en el que_
se desca conocer las condiciones del oleaje debe ser me

nor de 30°en zonas donde las isobaras scan casi rectas,
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FIGURA III-5 Limites del fetch para -
diferentes tipos de iso-
baras.

y de 45° en zonas de isobaras curvas. Arriba de estos -

valores los resultados se deterioran extraodinariamente.

BAJA BAJA
‘. puntode Tel,
ALTA *.nteren .,
X tangente a la punto de
tangente a la isobara en el punto 0 Interes
Isobara en el punto 0

FIGURA IX1I-6 Trazo del fetch en isobaras rec
tas y curvas.



111.3.2 EFecTo peEL ANCHO DEL FETCH

Generalmente el efecto del ancho del fetch en una frea
de generacién, en cuanto a la limitacién del crecimien-
to del oleaje se refiere, ha sido despreciado debido 4
que para la generacién de olas en el océano la gran ma
yoria de fetches tienen anchos muy semejantes a sus --

longitudes.

En tales casos, el efecto de limitacibn del ancho del_
fetch es insignificante. Sin embargo, cuando se trata_
de generaci6n de oleajc en bahfas, rios, lagos, presas,
etc., los fetches no estin limitados en su ancho por -
las perturbaciones meteorolfgicas, gencralmente de - -
gran amplitud en los oceanos, sino por la topografia -

que se encucntra alrrededor de la masa de agua.

Por lo anterior, se observan fetches que tienen longi-
tudes bastantc mayores que sus anchos, y el efecto del
ancho del fetch llega a ser de bastante importancia da
do que resultan olas de menor altura a las que resulta
rfan en aguas menos protegidas, bajo la influencia de_

condiciones de generacibn semejantes.

Un método para determinar el efecto del ancho del fetch



en la generacidén del oleaje fuc propuesto por Saville -
(1954). La fig. IIT-7, basada en este método, indica el

fetch efectivo en relacién a un ancho uniforme de fetch.

La 1linca de costa es usualmente irregular, y ¢l método_
anterior no es aplicable. Para este caso, sc usa un mé
todo basado en ¢l concepto de que ¢l ancho del fetch es
restringido por la geometria del lugar, disminuyendo la
relacidn ancho/longitud y con ello el fetch efectivo. -
Este método consiste en la construccidén de 15 radios -

con centro cn ¢l punto de interés, scparados en interva
los de 6° (limitados por un dngulo de 45° a cada lado -
de la direccidn del viento) y extendiéndolos hasta que_

intercepten las orillas del cuerpo de agua.

La componente de la longitud de cada radio, cen la di -
reccidn paralela a la del viento, se multiplica por el _
coseno del dngulo que se forma entre el radio y ta di -
reccidn del viento. lLa longitud del fetch efectivo seri
¢l resultado de 1a suma de todos los productos anterio-
res, aplicados a cada radio, y dividiendo entre la suma
de los coscnos de los fdngulos. Cabe sefialar que no c¢s -
requisito que cl intervalo entre los radios sca de 6°,

pudiendo adoptarse otro espaciamiento.
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I11.3.3 FETCcH v DURACION MiNiMOS

En la realidad, al estudiar una serie de cartas metecorg
16gicas que nos definan una tormenta, vemos que tanto -
los fetches como la duracién son limitados, pudiendo o-

currir lo siguiente:

tLongil. Fetech o

{
}L-Ancho Fetch-«l

~——= Direccion del viento

FIGURA III-9 Esquema del fetch,

a) Fetch y duracibébn muy grandes. En este caso, el olea
je es totalmente desarrollado (Full Arisen Sea-FAS),
de tal manera que como consecuencia del viento, las
caracteristicas fundamentales del oleaje (altura y_
periodo) crecerfin hasta alcanzar una cierta magni -
tud que no podrd ser superada ya que la energia cap
tada al viento, posteriormente, y la consumida en -
mantener la propagacién del oleaje seri la misma. -
Al fetch y duracidn necesarios para producir el o -
leaje totalmente desarrollado se les denominu fezch

y duracdbn mindimos,




b)

c)
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Fetch menor que el minimo. Este es ¢l caso del olea
je parcialmente desarnollado, no alcanzando la altu

ra y periodo posibles para ¢l fetch minimo.

Duracién menor que la minima. Se analiza consideran
do un fetch ficticio menor al minimo y una duracibn
igual a la minima, usando la siguicnte f6rmula:

't _ 100  gF%
ﬁ?; (—gz ) (3-2)

en la cual t es la duracidn real, Up es la velaci -
dad del viento a 10 m de la superficie del mar, que
pricticamente es igual a Vg, y F es la longitud del

fetch ficticio, con resultados cquivalentes.

111.3.4 SITUACION DEL OLEAJE RESPECTO A LA ZONA DE GE-

NERACION,

Si se divide la superficie sobre la que sopla cl viento

en celdas clementales, en las que indepentemente unas -

de otras se crean ondas incipientes, con periodo, altu-

ra y direccién de propagacibébn aleatoria, al cntreponer-

se unas con otras dan lugar al estado del mar conocido_

como oleafe Local (Sea), en el que las olas grandes y -



pequefias seg suceden sin orden aparente.

Las caracteristicas mids acusadas de las olas de tipo 1o
cal son su alta esbeltéz (relacidén H/L), que provoca al
llegar a un cierto limite la rotura de la cresta, con -
la aparicién de los tipicos "rizos", la escasa longitud

de las crestas y el variado rango de direcciones.

Se ha podido observar asi mismo que son las olas mis --
cortas, que se propagan oblicuamente a la direccidn me-
dia del viento, las que viajan con mayor velocvidad, Por
ello, en fetches pequefios es frecuente observar que los
primeros aspectos del oleaje incidente son los trenes -
de olas oblfcuos, cuya bisectriz es precisamente la di-

reccién principal del viento,

Una vez que el efecto del viento cesa, al abandonar es-
tas olas el fdrca de genecracidn, a lo largo del tiempo,_
se produce una unidén cn aquellas ondas de periodo simi-
lar, que se cortan seg(n un fngulo, ocasionando una sim
plificacidn del oleaje hacia un periodo y direccidn Gni
cos, dando lugar al ofeage distante (Swell), que a pe -

sar de todo no e¢s reducible a una funcidén analitica, ya

59
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que se suceden trenes de olas con sdlo un cierto ritmo.

Las caracteristicas propias del oleaje distante son las
de esbeltez baja y una apariencia general ordenada, mo-
tivada por la gran longitud y paralclismo de sus cres -

tas.

El firea sobre la que sc mueven es conocida como drea de
decaimiento, puesto que las olas se van alterando suave

mente segiin viajan a través del océano, en aguas profun

das.
-
]
]
]
F---
‘ )
i
AREA: DE
GENERACION
{Actia el viento) |
LSEA ____
]
| /
: C SWELL
b e e e e e e e e e o
\\\\~ AREA OE PROPAGACION
(Decaimiento)

FIGURA III-10 Zonas de generacidn y propaga-
cidn del oleaje.

Las olas con perfodv mis largo, al tener mayor celeri -

dad, viajan mds de prisa que las que tienen periodos --
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mis cortos y en consecuencia, los distintos trenes de -

olas se dispersan sobre la superficie del océano.

I17.3.5 DeCAIMIENTO DEL OLEAJE

Tras abandonar el fdrea de generacidn, las olas tienden_
a formar un amplio abanico, conformindose poco a poco -
sus crestas en circulos de gran radio, casi uniformes._
E1 céilculo del periodo y altura de olas en una zona de_
decaimiento puede afrontarse partiendo de los valores -
correspondientes al punto de salida del oleaje de su --

firea de generaciébn.

En la Fig. TII-11 se muestran las curvas de decaimiento
para altura de ola a partir de datos reales obtenidos -
por diversos obhservadores,pero son de uso mids comGn los
ibacos de la Fig. I1T1I-12, propuestos por Brestchneider_
(1952), mediante los cuales es posible establecer di---
chas relaciones de altura y periodo, conociendo la altu
ra y periodo del oleaje ul salir de la zona de genera--
cibn (HF, TF), la longitud del fetch minimo (Fm) y la -

distancia de decaimiento (D).
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La distancia de decaimicento s¢ determina midiendo la -
distancia recta entre ¢l frente del fetch y el punto -

de interés.

Si el punto de¢ interés sc¢ localiza en la costa, serd -
necesario considerar los efectos del fondo, refraceibn,
friccién, etc., que sc presentan en la translacidn de_
la ola hacia la costa, desde el limite de aguas profun

das.

Con la fip., TI1-13 es posible calcular el tiempo que -
tarda en viajar la ola desde el fetch hasta la costa,_
conociendo el periodo de la ola en decaimiento (Tp) y_

la distancia de decaimiento.

1 tiempo de transfacibn (tp) se determina como el co-
ciente de la distancia de decaimiento entre la celeri-
dad de grupo en aguas profundas, teniendo un periodo -

igual a Tp.

111-4 PREDICCION DEL OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

Para la prediccién del oleaje han sido desarrollados -

diversos métodos empirico —-tedricos.

E1l ¢enominado SMB (Sverdrup-Munk-Bretschneider) cs re-
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comendable cuando se dispone de pocos datos y tiempo. -
Consiste en una serie de curvas de utilidad para la pre
diccidn de oleaje, figs., I1I-14 y IIT-15, las cuales re

presentan las ecuaciones empiricas siguientes:

f‘

B
0.283 tanh [0.0]25(—37-)°”2] (3-3)
UA

it

l: 14
shg = 1.20 tanh [0.077(—437—-)“*] (3-4)

i

i ke (X) (3-5)

F 8
(A[Ln(-ﬁ-r—)]z - Bl,n(—ﬁr)*rc}’/“

donde (x)

n

+

F
Dl (—%}—)

Ln = log,

P
1

6.5882
= 0.01061
0.3092
= 2,2024

[ B o WS -~ B
f

= 0.8798

Conociendo la velocidad del viento superficial (U), la_
longitud de! fetch (F) y la duracién del viento (t), --

con las ccuaciones (3-3), (3-4) y (3-5) es posible de -
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terminar la altura de la ola significante (Hg) y el pe-
riodo significante (Tf), al final del fetch. En las - -
figs. II1T1-14 y 111-15, teniendo como datos la velocidad
del viento superficial (U) y las correspondientes 1i --
neas del fetch y duracién, la que intersecte primero, -
es posible determinar Hf y Tf, asi como el fetch y tiem
po de accién minimos que pucden limitar las caracteris-

ticas del oleaje.

Cuando sean usadas varias cartas sinbpticas del tiempo,
para determinar las caracteristicas del oleaje, los va-
lores de U, F y t pueden ser tabulados para la primera_
carta, Para el mismo fetch en una carta posterior, - --
transcurrido un tiempo Z después de la primera carta,

se volverdn a tabular U, F y T, Usando el subindice 1 -
para la primera carta y 2 para la segunda, si Uy = Up,_
entonces t; = tm; + Z. Si resulta U, # U;, se considera
que el cambio de velocidad de U, a U, ocurri6 instanté-

neamente en el tiempo Z/2, teniendo los datos de la pri

mera carta validez para una duracibn t, = tm + 2/2 y_

el fetch una longitud ¥, = Fmy + AF/2, donde AF repre-
senta el cambio en 1a longitud del fetch entre las dos_

cartas.
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Por las suposiciones anteriores, la energia transmitida
al oleaje por Uy, con una duracidédn minima tmy+ Z/2 para
un fetch minimo Fmy=AF/2, no cambia, desprendiéndose --
que U, transmite energia al oleaje que ya contiene la -

energfia debida a Uy.

En las figs. 1IT-14 y ILI-15 en lineas puntcadas sc¢ re-
presenta el valor constante de H’T?1o que indica un va-
lor constante de energia de oleaje. Como primera aproxi
macién, la energia del oleaje en aguas profundas estf -

dada por:

B, = Paiilo (3-6)
2 Q 8

Si la energfa ha sido impartida a las olas por la ac -

c¢ibn Gnica de U,, esas olas serfan de una longitud y al
tura resultante de las figs. IIl-14 y T11-15 al inter -
sectar U, con la 1ineca de c¢nergia constante correspon -
diente a la energia impartida por U, con una duracién -
minima de tm,;+ 2/2 6 un fetch minimo Fm,+ AF/2., Incre -
mentando la duracidn minima, en este punto, con Z/2 o -
cambiando el fetch minimo con AF/2, las condiciones de_
oleaje bajo Uz en el momento de la segunda carta del --

tiempo podrin ser determinadas de una manera aproximada.
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Si la velocidad del viento U; es menor que U,, el proce

dimiento a seguir es similar.

I11.5 PREDICCION DEL OLEAJE EN AGUAS REDUCIDAS

Un bajo tirante de agua afectarf la generacién de olas.
Para ciertas condiciones de viento y fetch, las alturas
de olcaje serdn menores y los periodos mids cortos si el
lugar de generacidén se cncuentra en aguas de transicidn
o reducidas, en relacidn a las que se formarfan en a --
guas profundas. Actualmentc no se ha publicado alglin mé
todo tedrico para la prediccidn del oleaje generado en_

aguas bajas.,

El método dado por Bretschneider ha sido modificado pa-
ra este caso, usando los resultados de ljima y Tang - -
(1966) y sc presentari a continuacidén. Bretschneider y_
Reid (1953) consideraron pérdidas de energia debidas a_

la friccién del fondo y a la percolacidn.

La scleccidn de un apropiado factor de friccién debido_
al fondo (ff) para el uso de técnicas de prediccibén es_
funcidén de criterio personal. Un valor de {f = 0,01 sc_

ha utilizado para obtencr las figs. 11I-16 a 1I1-25, en
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las que sc considera el tirante constante. Estas curvas

estin determinadas por las ecuaciones

) 1 0.0125(§F) °**
: = 4 g-(- 0.75 H I3
%? 0.283 tanh [0.530 (U‘) ]t\nh tanh[O.SSO(ﬁg)°'7j

(3-7)

il ! gFvo.26
ZHE = 1.20 tanh [0'833(5300'375] tanh{0‘077(uz) }
tanh[O.SBS(%%)mavs]

(3-8)

en las que sc ha introducido ta profundidad (d).

111.6  [ESPECTRO DEL OLEAJE

La funcidn espectral, también llamada espertro del - -
oleaje, es biAsica para el estudio del oleaje a corto_
término, pues permite una descripcidn cstadistica del

mismo.

111.6.1  ANALISIS ESPECTRAL

Pierson, Newman y James {1955), hicieron una presenta-

cidn de la funcidn espectral muy simple e intuitiva pa
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ra introducir la funcidén espectral de una mancra exclu-

sivamente descriptiva.

Suponiendo que la superficie aleatoria del mar puede re
presentarse como la superposici6én de ondas monocromfti-
cas con diferentes direcciones, periodos y fases alecato
rias, cada uno de los componentes vendrd representado -
por una onda de Airy, pues es la Gnica solucibn que ad-
mite el principio de superposicidbn lineal. Agrupando --
las componentes con relacibén a las frecuencias medias f,

distribufdas uniformemente en fj +Afj en donde
f - ]
=7 (3-9)

se obtiene asi un nlmero discreto de ondas que dan lu -
gar a una distribucién escalonada de un nGmero finito -
de componentes, que aproxima en forma finita la distri-
bucién infinita de componentes. Finalmente, asociando a
cada rectlngulo de lado Af una ordenada que da lugar a_
una frea proporcional, [H(fi)]z, siendo H(f) la altura_
de onda de la componente de frecuencia media f, se ob -
tiene una aproximaci6n escalonada de la funcidn Hz(f),_
que cuando Af+0 tiende a una curva continua entre f=0,«

que representa la funcidén espectral del oleaje.
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FIGURA III-26 Espectro de energia del oleaje.

Como la energia es proporcional a H?, el irca encerrada
por la funcion H?(f) es proporcional a la energfa, por_
lo que al espectro del oleaje se le denomina algunas ve
ces espectro de enengla, que generalmente se designa --

por S(f).

Las relaciones fundamentales quc ligan el espectro de -

energia y la altura de ola significante son las siguien
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tes:

m
it

zij(f)df (3-10)
Hr = 2/ (3-11)

Si sustituimos este valor en la expresidn de “Uh para -

el caso particular de n=3 se tiene:
Hy, = 2,832/ (3-12)

que es la expresibn mids utilizada en el cdlculo de la -

prediccibn del oleaje.

S(f) y ”V3 serin funciones que, en general, dependeriin_
de la velocidad del viento (U), del firea de generacidn_
del oleaje (fetch), de la duraci6én (t) de la profundi -
dad (d) y, por moverse dentro de un campo gravitatorio,

de la aceleracib6n de la gravedad (g).

I11-6.2 ESPECTRO REFRACTADO

En la teoria clésica de las ondas, el problema de la re
fraccifn del oleaje era muy sencillo. Definidos la lon-
gitud y perfodo del mismo, se podia hallar el coeficien
te que modificaria la altura de ola, Ky, mediante méto-
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dos grificos o tedricos convencionales,

En el caso del oleaje real, al tener en el mismo tren -
distintos periodos, el problema es mucho mis complicado,
Sin embargo, para comprender la fenomenologia se puede_
simplificar al miximo el problema, perdiendo por supues

to rigor en las soluciones, ya que el proceso real es -

mucho mis complejo,

Definido el espectro de encrgia para una direccidn da -
da, por ejemplo NE, en profundidades indefinidas se pue
de dividir el espectro en nfimero finito de partes, por_
ejemplo 8. En cada una de las bandas se toma el perfodo
constante, es decir, se sustituye la linea del espectro

por una linea quebrada escalonada.

Recordando que (ccuacidn 3-12)

Hy, = 2.832/E

H2
/3
(Z.832)2 (3-13)

el coeficiente de reduccién de energia sera

Kp = K2 (3-14)
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Una de las bandas de energfa, llamada en general AE, -

se reducird a Kgbg.

La energia total seri

E* =

e

. AEiKg, (3-15)
De ésta energia E*, ya reducida por la refraccién, la -

. * .
altura correspond1cnteil% se encuentra mediante la ex-

presién

H’,‘,(3 = 2.832/E% (3-16)

I11.6.3 ForMA DEL EspecTRO

Desde el afio 1952 en que Neuman propuso el primer espec
tro de oleaje, obtenido a partir de datos visuales, has
ta nuestros dias, los modelos de espectros que se propu
sieron han sido muy numerosos, Desde su publicacibén en_
1964 el espectro PMK-Pierson, Moskowitz, Kitargorodskii
- ha sido el de mayor aplicacién, pero actualmente y --
desde su aparicién en 1973 ha sido sustituido por el es

pectro JONSWAP que lo incluye como caso particular.

Bl espectro JONSWAP, designado por J, fue formulado co-
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mo un medio de andlisis de los datos de la campafia que
lleva este nombre, encaminada fundamentalmente al estu
dio de problemas de generacién de oleaje. Aunque su --
formulacién no tenia como objeto proponer un espectro_
estindar para uso general, la realidad es que desde su

aplicacién, su aceptacién ha sido muy grande.

Su formulacidén incluye cinco parimetros y se hace en -

funcién de f = 4, siecndo su expresibn gencral la si -

guiente:
ffm 2
P [0
Sg(f) = a-g?.(2ny*.£5. e q 7;: . Ve (3-17)
con 6 ® 03 = constante para f <fp
g = 0p = constante para { >fnq
fm = frecuencia del miximo del espectro.

Originalmente la expresién se formuld en funcién del -

espectro PMK en la forma:
g
Sg(f) = Spux v© 20% i (3-18)

En 1la expresién gencral, el espectro PMK corresponde_
a: v=1, a=0.081, viniendo dada la definicién de los -

pardmetros por cl esquema de la figura II1-28
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Se han obtenido Ias

sipuientes relaciones para o v fp

e = 0,076 x %22 (3-19)
f o= 3.5 X 09 (3-20)
en donde, X =g e (3-21)
Uxo
Tm o= U (3-22)
X

En estas fOrmulas x
viento a una altura

del mar,.

Los pardmetros de f
y ninguna tendencia

siendo los valores

Si se recuerda que
podemos conocer la

de la frecuencia f

Pava facilidad de c

les como el de 1n f

es ¢l fetch y Uy la velocidad del_

de 10 m sobre la superficie media -

orma, presentan una gran dispersidén_
significativa con relacién a X, -

medios los siguicntes:

= 3.3 (5-23)
= 0,07 (3-24)
= 0.09 {(3-25)

E(£) = 2f; S(f) df, ecuacién (3-10),
variacidon de 1a energia en funcién -

para cada velocidad de viento.

dlculo, existen dbacos prificos ta -

igura 1I1-29 para el cspectro VMK,
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En conclusidn, se ve que si se conoce la forma del espectro
del oleaje real que se desca adoptar en un estudio o pro
yecto, o del oleaje que se quiere introducir en los gene
radores de oleaje para el ensayo de un modelo reducido,_
el problema se resuelve conociendo S(f) ya que de éste'se_

derivan E(f) y[{%.

Si se tienen medidas en el sitio durante un periodo sufi
cientemente largo, o por medio de métodos de prediccidn,_
se podria definir un espectro caracteristico del lugar,_
que naturalmente no serd el PMK, sino uno de los m@lti -
ples comprendidos e¢n el espectro JONSWAP, mids o menos an
cho, achatado, etc., El problema, por tanto, es analizar_
los registros y determinar por un experto cuil es el es-

pectro a adoptar.

La energia total, es decir toda el 4rca, se encuentra --

particularizando el valor del espectro PMK para =0,

:
Brotal = £(0) = |pitee— U’ (3-26)

1771.6.4 CONSTRUCCION DEL ESPECTRO

Debido a que el oleaje real no tiene todas las componen

87
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tes correspondientes a los distintos periodos, v aunque
desde un punto de vista tebrico, todos los periodos T -
(o frecuencias f), de cero a infinito, deben encontrar-
s¢ en el oleaje totalmente desavollado, Newman recomien
da acotar el espectro entre dos frecuencias: {3 (fre --

cuencia inferior) y fg (frecucencia superior), que defi-

v}

nen el intervalo caracteristico, climinando as? la ener
gia comprendida cen el inteivalo (0,f;), que serd del or
den de 5% de la E total, y la energla comprendida entre_

([.-S’ w), 3% de ta Etotal-

H(F1) = 0.95 F poral (3-27)
E(fg) = 0.03 B yoeal (3-28)
Se ha encontrado que
c
fi = 0.705p (3-29)
U
- L 2,228 &
fg = i (3-30)
y por otrua parte
. . 0.877g ..
f6ptimo - Uro (3-31)

El espectro de energia se construye por intervialos me

diante los rectiingulos correspondientes de incrementos
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E spéetro para lo velocidad especdica del viento

Espectro co:acumulativo
- tccs)

FIGURA III-30 Espectro co-acumulativo

de energia (fig. 1II-31), haciendo uso de los 4bacos --
que nos den el valor de F en funcién f para cada valor_

de U,

—

FIGURA III~-31 Descomposicidn en bandas de fre -
cuencia.




Para el caso del oleaje parcialmente desarrollado, es -
decir, cuando el fetch o la duracibn son menores que --
los minimos, le corresponderéd un espectro de frecuen --
cias a partir de una f; determinada. Se supone que las_
ondas componentes de este espectro estin saturadas, es_
decir, que corresponderd a las bandas de frecuencia la_
misma energia que si el oleaje estuviera totalmente sa-
turado, Para saber el valor de f,, a partir del cual se
desarrolla el espectro, tendremos que, conocido el va -

lor de HV’ mediante el método SMB, como (ecuacibén 3-12)

Hl/’ = 2,832 /E_,

se conoce el valor de E, Entrando en los fbacos se en -

cuentra que frecuencia f; le corresponde.

Para el dibujo del espectro de energia, en el caso de -
oleaje parciaimente desarrollado, se quita igualmente -
el 3% de la energia para las frecuencias superiores y -
se ajusta la parte de frecuencias inferiores de la for-

ma siguiente:
(A Si 6y > fapeimo

£, = 0.85f,
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FIGURA III-2}2 Espectro parcialmente desarrollado-
- caso (A}

(B) 81 £) < fgptimo
f) = fi

FiGURA TTI-33 Espectro parcialmente desarrollado-
- caso (B)



ITI-7 QOreaJde CicLéNIcCO

Al presentarse un aumento de temperatura cn grandes ma -

sas de airec sobre el mar, se elevarin éstas debido a la

disminucibén de su densidad, precipitfindose el aire que -

las circunda para ocupar el hueco dejado por ellas. Por_

la fuerza de Coriolis, el sistema girara,
la fuerza centrifuga con la producida por
aire que trata de introducirse al centro.
rior, resultard una formacidén cilindrica,

elcfén, cuyas paredes se han endurecido e

equilibrindose
la presidn del
Por lo ante --
conocida como

impiden la en

trada de aire, Al centro del sistema se lc¢ denomina ojo

def ciclén, cuyo difimetro mide de 3 a 30 kilbmetros, cn

el que se presenta calma absoluta.

Los huracanes son ciclones tropicales, en

los cuales --

los vientos superan velocidades de 120 Km/hr, origina -

dos en el Océano Atlintico Norte Subtropical, entre A -

frica y las Antillas y en la Costa Occidental de México.

Los ciclones son llamados £{fones en el Pacifico Norte_

y Occidental, y en México en el Mar de China. En las Fi

lipinas se les conoce como baguios y en el Océano Indi-

co, Bahia de Bengala y Mar Arfdbigo como ciclones fLrhopi-
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cales. En Australia se les denomina Willy-Willy.

Cuando se predice el oleaje ocasionado por ciclones, la
determinaci6n del fetch y la duracidn de la accibn del_

viento se dificulta mucho mds que para las condiciones_

)

normales anteriormente ecxpuestas debido a los grandes

cambios que ocurren en la velocidad y direccidén del -

viento, para un punto dado.

Por tener los huracanes &reas de fetch, con velocidad y
direccidn de viento casi constantes muy cortos, no se¢ -

alcanza el cstado de mar completamente desarrollado.

Se han propuesto muchos modelos matemfticos para su es
tudio, pero no existen suficientes datos para todos los

posibles propdsitos de aplicacién.

Para un huracfn que se¢ traslada lentamente, consideran-
do un desplazamiento a velocidades iguales o menores a_
los 50 Km/hr, las siguientes {6rmulas pueden ser usadas
para obtener una estimacién de la altura y periodo sig-
nificantes del oleaje en aguas profundas, en el punto -

de mixima velocidad del viento.
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Donde

En donde

Ho

Ap

Ur

Rap
6.5 o100 [ ., 0.208aVp ]

3-3
YR ( 2
RAQ
200 0.104aVy
8.6 1 + 3-33
°[—m—]‘)

Altura de ola significante en aguas pro-

fundas, en pies.

Perfodo correspondiente a la ola signifi

cante, en segundos.

Radio de los vientos miximos, en millas_

nduticas.

R = 15.40 tanh [0.0873(¢-28°+6.60 ¢ 4P+
+0.02V, + 20.10 (3-34)

Latitud del huracidn, en grados.

Py - Py, donde P, es la presidon normal -

de 29.92 pulgadas de mercurio, y P, es -

la presi6n en el centro del huracédn, tam

bién en pulgadas de mercurio.

Velocidad de translacién del huracén, en

nudos.

Velocidad mixima sostenida del viento, -

en nudos, calculada para 30 pies sobre -

94
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la superficie media del mar, en el radio
R, donde
Ug = 0,865 Umax (para huracanes estacio-
narios). (3-35)
Ur = 0,865 Umax + 0.5 Vp (para huraca-
nes en movimiento). (3-36)
Umax = Velocidad mixima del viento de gradien -
te, en nudos, a 30 pies sobre la superfi
cie media del mar.
Umax= 0.868 [ 73(Pn-Po) Y2 -R(0.575F))
(3-37)
f = Parfimetro de Coriolis = 2w sen ¢, donde
w= velocidad angular de la Tierra = 2n/
/24 radianes por hora.
Latitud (¢) 15° 20° 25° 30°
f(rad/hr) 0.1355 0.1791  0.2213 0.2618
a = Coeficiente que depende de la velocidad
de traslacién del huracén y del incre -
mento de la longitud efectiva del fetch,
debido a que el huracfin se¢ encuentra en
movimiento. Para huracanes que se mue -

ven lentamente, se sugiere a= 1.0.

Una vez determinado Hg para el punto de viento miximo, _
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de la ecuacidn (3-32), es posible obtener la altura sig
nificante aproximada del oleaje en aguas profundas, Ho,

para otras freas de el huracln, usando la fig. IIT-34.

El perfiodo en segundos, correspondiente a la ola puede_

calcularse aproximadamente de

T = 2,132/ (3-38)

Donde Hg estf en pies (derivada de datos empiricos que_

muestran que la esbeltéz de la ola H/T? serd de 0.22).

r———

direccién aproximada
1

é%a%um?wn

FIGURA II1-34 Isolineas de la relativa altura de
la ola significante para un huracan
que se traslada lentamente.
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El fetch efectivo puede calcularse a partir de la si --

guiente ecuacién:

Fe = { Hg/0.0555 Ug)? (3-39)

II1.8 ALTURA DE ROMblMlENTO

Cuando se disefia para condiciones de rompimiento de las
olas (por ejemplo en el disefio de obras exteriores), es
desecable determinar la altura mdxima de nompimiento a -
la cual estari sujeta la estructura cn términos razona-

bles.

La altura de rompimiento de disefio, Hy, depende de la -
profundidad por la que transitard hasta llegar cerca de
la estructura y comenzar a romper, Esta profundidad va-
ria con el estado en que sc encuentra la marea. Por lo_
anterior, la altura de rompimiento de discfio dependera_
entonces de la proﬁhndidad del agua al pie de la estruc
tura en condiciones criticas (con mixima pleamar), la -
pendiente en la cual esté construida, cl periodo mayor_
de oleaje que se pueda presentar, y la distancia de via

je de la ola una vez comenzado ¢l rompimiento.




La altura de rompimiento de disefio puede ser determina-

da por:

ds (3-40)

Hp = B -m,

Donde ds es el tirante al piec de la estructura; B es la
relacidn entre profundidad y altura de rompimiento dp/-
Hp; m es la pendiente del fondo, y tp es un factor adi

mensional de distancia Xp/Hp en el cual
Xp = (4,0 - 9.25 m)Hp (3-41)

Si se conoce la profundidad mixima de disefio y el perio
do incidente del oleaje, la.altura de rompimiento de di

sefio se puede obtener de la fig. IIT-35,
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CAPITHELOD IV




INFORMACION ESTADISTICA DEL OLEAJE

Consideremos el simple caso de dos trenes de onda que -
tengan la misma altura, pero de distinta longitud. Su in
terferencia nos produce grupos de ondas con zonas c¢n don
de las alturas, en algunas partes, casi se¢ duplican, --

mientras que en otras regiones casi desapareccen.

FIGURA IV~1 Superposicidén de dos trenes de ondas,

Estas interferencias de ondas danlugar a fen6menos mis --
complejos que el de un grupo de ondas de idénticas ca -
racteristicas. Pero, alin asf, los fenbmenos derivados -
de la interferencia de ondas tienen un carficter periodi
co y por lo tanto sc¢ pueden representar matemfiticamente,
con lo cual se puede predecir lo que va a ocurrir en un
instante determinado, Sin embargo, ¢l fen6meno del olea
je real es alin mis complejo y no admite ccuaciones que_

representen en el tiempo sus variaciones, dado su cardc
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ter bisico de aleatoriedad, que Gnicamente hace posible

un tratamiento estadistico del mismo.

1v.1 OLEAJE REAL

Partamos de un registro de oleaje tal como los de la fi
gura IV-2.a. La irregularidad de este registro contras-
ta con la regularidad del de una onda senoidal pura, --

tal como el de la fig. IV-2.b

FIGURA IV-2,a) Registro del oleaje real; b) Registro
de ondas monocromaticas,

En estos dos tipos de registros se observa la diferen-

cia entre los dos fendmenos, el caricter aleatorio del



primero y el determinista del segundo, conocido este ti-
po como monocromdtico, pues en éste se puede definir una
ley causal a partir de la cual se podria tener un regis-

tro indefinido.

Estd claro que se puede hacer un anilisis estadistico di
recto de uno o de varios registros, pero la necesidad de
conocer la estructura y la generacién del oleaje y su --
posterior manejo, exige la construccibén de modelos mate-
mitico-estadisticos y fisicos que han de ser comprobados
con los resultados de medidas en la naturalecza y en el -

laboratorio.

1v.2 DescripciON EsTADISTICA

En la construccibn de estos modelos, en donde la teoria
de las ondas se aplica al estudio del oleaje, se parte_
del siguiente modelo descriptivo del mismo: el oleaje -
es la resultante de la interseccidn de trenes de ondas_
con diferente direcciébn y fases aleatorias. Hay que ha-
cer notar que la aplicacibn de estos modelos se hace en
oleajes que sd&n respuesta exclusiva a la accién de un -

viento turbulento, sin influencia de ninguna otra varia
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ble, profundidad, friccién de fondo, etc.

La descripcibn de la estructura estadistica de un regis-
tro de oleaje se hace a partir de parfmetros que refle -

jan la importancia del oleaje registrado.

Iv.3 ParAMETROS EstADisTICOS

Existen varios parfimetros convencionales significativos,
tales como la media, moda, etc., pero para analizar los_
registros del oleaje ha dado buenos rcsultados hacerlo -
en forma monocromitica con una aftura y perlodo signdf4i-
cantes. Munk (1944) definié la altura de ola significan-
te como la altura promedio del tercio mayor de un grupo_
de olas. Para calcularla se divide el conjunto de olas -
registradas en tres grupos, de igual nGmero de olas, se-
gn su altura y la altura promedio del grupo de olas més
altas constituye dicha altura de ola significante, repre

sentada por Hy, § simplemente Hs,

El perfodo de ola significante se obtiene generalmente -
de observaciones visuales de olas y resulta ser el pe --
rfodo promedio de 10 a 15 olas prominentes sucesivas. --

Cuando se¢ determina de registros del oleaje, el periodo
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significante es una estimacidn subjetiva, y se calcula -
al obtener el periodo promedio de todas las olas con va-
lles que estéin por abajo del nivel medio y crestas por -

encima de dicho nivel medio,

Al respecto, hay distribuciones que han considerado la -

forma y variacién de oleajes y que relacionan los valo

res estadisticos. Tal es el caso de la diatalbucdén de

densidad de Rayleigh

P(H) = i o~ (H/HY)? (4-1)

r

en donde P(H) es el nmero n de olas mayores de la altu-
ra H, dividido entre el n(imero total de olas N en el re-
gistro, y Hr es un pardmetro de la distribucién, 1llamado
altura media cuadrdtica, definida por

TR 2 (4-2)

Nj“1

La representacibén grifica de la distribucién de Rayleigh

se muestra en la figura IV-3

De 1o anterior, es factible deducir la probabilidad "q"
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FIGURA IV-3 Funcidn de densidad (Distribucidn de Ray
leigh)

de que una altura de ola exceda un cierto valor H, que_

seria el drea sombreada bajo la curva

L
ll

f: P(H) dH (4-3)

resultando
- e-(H/Hr)2 (4-4)

Por otra parte, la altura media de probabilidad de ocu-

rrencia n, Hy seri, seglin la estadistica

ll%1= & P(H)HdH

7 Py dH

(4-5)

de 1o anterior
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H
H:h (Ln) Y2 + néf' [1—¢(LnﬂV; (4-6)

siendo ¢ (Ln) Y2 erf(x) la funcibn error, y dada en la_

Tabla 4-1,

de lo anterior

H

4

0.886 Hr 4-7)

i

Hiyy 1.416 Hr © (4-8)
Con la figura IV-4.a es posible encontrar la altura de_
ola con cualquier probabilidad dada n/N de ser excedida,

o por medio de la siguiente ecuacibn

7%7 = [—L(n/NiI’/2 (4-9)

Por otra parte, sc puede conocer la altura promedio de_
todas las olas de la n parte del"toial de olas, que con

tiene a las olas mayores, ecuacidn (4-6), con la fig. -

Iv-4.b

La probabilidad "q" pucde cxpresarse como:

q = -ﬁ- (4"10)
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por lo que la ofa mdxima se presentari para n=1, lo que

al sustituir en 1la ecuaciébn (4-9) resulta:

Hmax = Hr(-L%) 2
o 1Ny
Hi (Ln) /2

Hmax = Hr(LN) Y2 (4-11)

Con la anterior ecuacibn, se puede conocer la Hmax a par

tir de Hr y N, calculando N como

N = (4-12)

Is

siendo D el lapso en que se desea conocer Hmax y Ty el -

periodo significante.

Para determinar la descripci6én estadistica de fendmenos_
del oleaje en profundidades reducidas, es necesario con-
templarlo desde el punto de vista de la energia del olea

je, como se vi6 en el capitulo anterior,

iv.4 REGIMENES DE OLEAJE

En la determinacidn de las caracteristicas del oleaje y

su formaci6én, el oleaje puede ser dividido en dos cla -
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ses; el correspondiente al aégimen de oleaje noamal y el

que se refiere al ofeaje extraodinanio o ciclénico.

Casos tipicos de estudios en los que se requieran estos_
tipos de oleaje son la determinacibén del transporte lito
ral, en el cual se necesitan primordialmente las caracte
risticas del oleaje normal, y el proyecto de las obras -
cxteriores de un puerto, las que necesitan un conocimien
to del oleaje extraodinario, ya que superada una cierta_

altura, dichas obras podrian dafarse.

La prediccién del oleaje extraodinario ha sido descrita_

en el capitulo anterior.

1v.5 REGIMEN DE OLEAJE NORMAL

Con relacién al régimen de oleaje normal, se busca la --
ley que nos defina el porcentaje de tiempo que la altura

de ola excede un cierto valor.

Para contar con datos representativos es necesario dispo

ner de observaciones puntuales en cl lugar de interés.

La posibilidad de que el régimen de oleaje sea direccig




nal y no meramente escalar, depende de que ¢l método de

registro sea capdz de discriminar direcciones.

La fiabilidad de los anfilisis de los distintos tipos de
informacién estadistica depende de la amplitud de la --

muestra, es decir el nGmero de observaciones realizadas,

IV.5.1 ATLAS SEA AND SWELL

En caso de no existir informacién del punto exacto y --
que sc¢ realice en forma directa, es posible recurrir a_
fuentes como el "Atlas of Sca and Swell", publicado por
la U.S. Naval Oceanographic Office, el cual presenta --
las estadfsticas de observaciones realizadas por buques
de lineas regulares y pertenecientes a la marina en di-

ferentes zonas perfectamente localizadas,

Esta fuente hace una distincibén entre oleaje local - -~
(Sea) y oleaje distante (Swell), presentando el resGmen
de observaciones por meses y por zonas, y dentro de ca-
da una por una rosa de oleaje. Cada rosa consta de ocho

direcciones, sefialando para cada una de ellas la distri

bucibn de alturas observadas, correspondientes a cada -
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mes.

Los rangos de altura en que subdividen el oleaje son

los siguientes:

Rango.en pies

Tipo de oleaje bajo medio alto calmas
Oleaje local 1" a 3" 3 a8 > 8! < 1!
Oleaje distante 1" a 6' 6'a 12 >12! < 1!

Asi mismo, se designa a cada intervalo un porcentaje --
que indica el tiempo para cada mes en el cual se presen
ta el oleaje cuya altura significante estd inclufda en_
el intervalo y cuya direccibén es la representada por la

flecha correspondiente.

1v.5.2 OTRAS FUENTES DE INFORMACION

Existen otras fuentes como el "Ocean Waves Statistics",
la cual es una publicacibn inglesa que reporta al i- --
gual que la anterior, datos de observaciones visuales_

del estado del mar en todos los occanos del mundo pero,
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- OLEAJE LOCAL

~—eme OLEAJE DISTAN &
TE.

FIGURA IV-$5 Ejemplo de datos de las cartas "Sea
and Swell”,

a diferencia del Sea and Swell, no hace distincién en -
tre oleaje local y distante, pero reporta también perig

dos de oleaje.

En lo que respecta a la clasificacién por direccibn, se

agrupan los oleajes en doce rangos:

DIRECCION REPORTADA DIRECCION EQUIVALENTE
350° - 10° N
20° - 40° : NE
50° - 70° NE
80° - 100° E
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DIRECCION REPORTADA

11o° - 130°
140° - 160°
170° 190°
200° - 220°
230° 250°
260° 280C°
290° - 310°
320° 340°

DIRECCION EQUIVALENTE

SE
SE

SW
SW

NW
NW

Los rangos para periodos y alturas usados en esta publi-

cacibn son los siguientes:

(seg)
RANGO PARA PERIODOS

5
6-7
8-9

10-11
12-13
14-15
16-17
18-19
20-21

>21

(m)
RANGO PARA ALTURAS

0.

0
1

25

.50
.00
.50
.00
.50

.50

9.00
9.50
10.00
11.00
12.00

18.00
19,00
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Fig. 1V-6. Distribucidn de las Zonas de las cartas "Ocean
Waves Statistics",

La informacidén de &sta publicacibn tiene el inconvenien
te de que las freas en las que se ha subdividido los o-
cecanos son muy amplias, llegando, en el caso de México,
a abarcar una misma zona costas del Océano Pacifico y -
del Oc€ano Atlédntico, lo que a todas luces es inapropia
do. Ademis, s6lo reporta informacidn estacional y uanual,

sin datos mensuales.

Existen también otras firmas que proporcionan datos del
oleaje para una zona cn particular, los cuales se entre

gan ya procesados o en cintas magnéticas.




1Vv.6 REGIMEN DE OLEAJE EXTRAODINARIO

El régimen de oleaje extraodinario o ciclénico, es una_
funcién de distribuci6n de los valores extremos de altu
ras de ola., Esta funcibn extremal indica la probabili -
dad de que un valor considerado de altura de ola ligada
a un temporal no sea superado en un perfodo de tiempo -

determinado.

El interés que tiene el conocimiento de esta funcifn es
fundamental ¢n el caso del disefio de obras, ya que con_
ella se puede valorar un parametro que determine la al-
tura de ola de disefio. La eleccibn de un valor determi-
nado del mismo ird ligado asi a una probabilidad de pre

sentacifn y, consccuentemente, a un riesgo conocido,

El cllculo prictico del régimen de oleaje extraodinario
para un punto o zona de prediccidén se puede abordar de_
distintas formas, que dependen fundamentalmente del ti-
po y calidad de los datos de oleaje de que se disponga,

clasificlndose los métodos de cfilculo en dos grupos:

a) Utilizacibn de una distribucidn probabiflstica cono-

cida para el tratamiento de valores extremos anuales.

b) Aplicacién de la ecuacifn extremal a partir del régi-
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men de oleaje normal y del nGmero de extremos.

IV.6.1 DISTRIBUCION PROBABILISTICA ANUAL

Este procedimiento puede alimentarse con los datos obte

nidos a partir de métodos de prediccién o de registros_

reales.

Como primer paso, se¢ debe obtener en-'cada afio la tormen
ta o ciclén que darid mayor energfa, seleccionfindose en_
la prictica entre los 3 6 4 aparentementc mayores, repi
tiendo este proceso durante '"n'" afios, con un minimo de_
20, De lo anterior, se obtendréin "N" valores de HV’ - -

miximos.

Se sabe que este tipo de fendémenos suelen seguir la ley
de Gumbel, la cual considera que la distribucién de pro

babilidad extrema se puede representar por la ecuacibn:

Y =YV - & (¥n-LTr) (4-13)
an
siendo
2 V2
ay =\’2Y1'N(Y) (4-14)
N
donde

=
[

NGmero de régistros miximos anuales,
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Tr = Pealodo de nretorno, considerado por Gumbel en --

forma aproximada como

Tr = (4-15)
n = Nimero de afios de vida fitil de la obra.
P = Probabilidad de que ocurra una avenida igual o -

mayor que la obtenida para ese periodo de retor-

no.
Y = Valor maximo para un Tr dado.
Y = Valor medio de los miximos anuales registrados.
Yi = Valores midximos anuales registradus,
Wh?ﬁ = Constantes funci6n de N (Tabla 4-2).
gy = Desviacibn estindar de los valores miximos anua-

les.

Para calcular el intervalo de confianza, es decir, a --
quél dentro del cual puede variar "Y" dependiendo del -
tamafio del registro N, se¢ hace lo siguiente: si ¢= r*@E
varia entre 0.2 y 0.8, el intervalo se calcula de acuer

do con la férmula:

= + oy .
=R o e (4-16)

donde
/N o« op es funcibén de ¢ (Tabla 4-3).
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TABLA 4-2

ON N YN ON
8 .4843 .9043 35 .54034 1.12847
9 .4902 .9288 36 L5410 1.1313
10 .4952 9497 37 .5418 1,1339
11 .4996 9676 38 .5424 1,1363
12 .5035 ,9833 39 .5430 1.1388
13 .5070 L9972 40 .54362 1.14132
14 .5100 1.0095 41 .5442 1.1436
15 .5128 1.02057 42 . 5448 1.1458
16 L5157 1.0316 43 . 5453 1.1480
17 .5181 1.0411 44 . 5448 1,1499
18 .5202 1.0493 A5 .54630 1.15185
19 .5220 1.0566 46 ,5468 1.1538
20 .52355 1.06283 47 .6473 1.1557
21 .5252 1.0696 48 .5477 1.1574
22 .5268 1.0754 49 .5481 1.1590
23 .5283 1.0811 50 . 54854 1,16066
24 .5296 1.0864 51 .5489 1.1623
25 .53086 1.09145 52 .5493 1.1638
26 .5320 1.0961 53 .5497 1.1653
27 ,5332 1.1004 54 .5501 1.1667
28 L5343 1.1047 55 L5504 1.1681
29 .5353 1.1086 56 ,5508 1.1696
30 .53622 1.11238 57 L5511 1.1708
31 L5371 1.1159 58 .5515 1.1721
32 .5380 1.1193 59 .5518 1.1734
33 .5388 1.1226 60 .55208 1.17467
34 .5396 1.1255 62 5527 1.1770




TABLA 4-2 (continuacidn)

N Y ON

64 .5533 1.1793
66 .5538 1.1814
68 .5543 1.1834
70 .55477 1.18536
72 .5552 1.1873
74 .5557 1.18590
76 .5561 1.1906
78 .5565 1.1923
80 .556088 1.19382
82 .5572 1.1953
84 .5576 1.1967
86 .5580 1.1980
88 ,5583 1.1994
90 . 55860 1.20073
92 . 5589 1.2020
94 .5592 1.2032
96 5595 1.,2044
98 .5598 1.2055
100 .56002 1.20649
150 .56461 1.22534
200 56715 1.23598
250 .56878 1.24292
300 .56993 1.24786
400 .57144 1.25450
500 .57240 1.25880
750 .57377 1.26506
1000 . 57450 1.26851
® .571722 1,28255

TABLA 4-3

) /N aom
.01 (2.1607)
.02 {1.7894)
.05 (1.4550)
10 (1.3028)
.15 1.2548
.20 1.2427
.25 1.2494
.30 1.2687
.35 1.2981
40 1.3366
.45 1.3845
.50 1.4427
.55 1.5130
.60 1.5984
.65 1.7034
.70 1.8355
.75 2.0069
.80 2.,2408
.85 2.5849
90 (3.1639)
.95 (4.4721)
.98 (7.0710)
.99 (10,0000)




ON

oy

Si

La
de
al

es funcidn de N (tabla 4-2)
se calcula de acuerdo con la ecuacibén (4-15)

$ es mayor que 0.9, el intervalo se calcula como:

AY = ¢ l;égﬂx (4-17)

zona de ¢ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera -

transicibn; esto es, el valor de AY es proporcional

calculado con las ecuaciones (4-16 y 4-17), depen --

diendo de su posicidn.

El

la

za,

Iv.

valor real de Y variari entre el valor obtenido por_

ecuacién (4-13) mfis o menos cl intervalo de confian-

6.2 EcUACION EXTREMAL

Existen otros modos de obtener el régimen de oleaje ex

traodinario. Por ejemplo, si se conoce el régimen de o

leaje normal F(Hs) se procederia de la siguiente forma:

Si

se dispone de la funci6én probabilistica de distribu

cién de la variable F(Hs), que no es mis que el régi -

men de oleaje normal y del nGmero de miximos o extre -
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mos posibles n(Hs), que pesteriormente sc explica cémo_

se calcula, la funcidn de distribucibén de los extremos

¢(Hs), o régimen de temporales, se puede calcular me --

diante la funcidn extremal:
p(Hs) = [F(Hs)] ") (4-18)

donde se ha supuesto implicitamente la independencia en
tre si de cada experimento estadistico. Desde un punto_
de vista préictico es necesario pues, conocer F(Hs) y --

n(Hs).

F(Hs) se obtiene como un régimen de oleaje normal, a --
partir de cartas del tipo "Sea and Swell". Existen o --
tros métodos de obtener el régimen de oleaje. Un rest -

men podria ser el siguiente:

A partir de un conjunto de observaciones visuales pun -
tuales de la altura de ola, se puede relacionar la altu

ra visual y la altura significante de forma empirica.

También puede obtenerse este conjunto de la curva de e-

volucién de Hs en el tiempo -la llamada curva de esta -

dos del mar- obtenida a partir de los registros reales_

procedentes de una estacibn oceanogrifica.




En el primer caso, las probabilidades se evalGan como -
cl cociente de casos registrados u observados entre el
nGmero total de casos, y en el scgundo, la probabilidad
se asocia al ‘cociente tiempo de excedencia o ticmbo en_
el que se supera cl valor de Hs entre el tiempo total -

considerado.

En lo que respecta a n(Hs), &ésta se obtiene de la curva
de cstados del mar Hs(t) como el nfimero de posibles ex-
cedencias por afo (fig. IV-7). Es pues ¢l cociente en -
tre el tiempo total del afio y el tiempo medio de la ex-
cedencia a ese nivel. Este (iltimo valor sc obtiene sim-
plemente sumando el tiempo de las excedencias a un ni -
vel y dividiendo por el nlmero de excedencias a ese ni-

vel,

La ventaja de este método radica en que, si se¢ obtiene_
F(Hs) o régimen de oleaje normal de un conjunto de ob -
servaciones puntuales y se eval@ia n(Hs) de la curva de_
evolucién de estados del mar Hs, podria bastar con un -

afio de curva de estados del mar.

El método, combinado con un conjunto de observaciones -
puntuales, tiene mayor poder resolutivo que el anterior

mente expuesto.
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CAPITELO V




MEDICIONES EN EL SITIO

En la realizacibén de estudios y proyectos de gran impor
tancia, no resulta confiable en el disefio de obras cos-
teras partir de anflisis de prediccién del oleaje o de_
informacién estadistica reportada para freas ocefinicas_
muy grandes. Por lo anterior, lo mis conveniente es ba-
sarse en datos oceanogrificos medidos directamente en -

el sitio de proyecto.

V.1 FORMA DE MEDICION

La medicifn puede efectuarse tan sencillamente como fi-
jar una regla graduada y observar los cambios de nivel_
al pasar una ola, asi como su perfodo por medio de un -
cronbmetro. Con esto, se tendri como inconveniente su -
bajo nivel de operatividad y precisién, ya que las medi
ciones dificilmente se podrian efectuar en perfodos muy
largos, en forma continua, y con poca 0 nula visibili -
dad, ademis de estar supeditados a la buena o mala esti

macién del observador.

Para medir el oleaje en forma sistemitica se han desa-

s




rrollado diversos aparatos llegando, incluso, a la uti-

lizacién de satélites artificiales equipados con radar.

El aparato mis simple para registrar oleaje consiSte en
un conjunto de resistencias conectadas a un circuito e-
léctrico, espaciadas convenientemente, las cuales produ
cirdn un cambio en el circuito eléctrico al hacer con -
tacto con el agua. El uso de este aparato tendria como_
desventaja el estar en contacto con la superficie del -
agua, con los consiguientes problemas de tener que ais-
larlo y sefializarlo para evitar colisiones con algln ob
jeto que lo pudiera daflar. Ademids, deberfa instalarse -
sobre alguna estructura que no modificara las condicio-
nes de oleaje y que soportara las distintas fuerzas que

sobre ella incidieran.

Entre los instrumentos de uso mds generalizado se en --
cuentran aquellos que trabajan con sensores de presién.
Son colocados en el fondo del mar y por lo general tie-
nen la ventaje de registrar la informacibn en cintas --
magnéticas, pudiendo permanecer bajo el agua por varias
semanas, incluso meses. Al conjunto de elementos necesa
rios para su operacibn se le conoce comlinmente como es-

tacibén oceanogrifica.
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V.2 ESTACION OCEANOGRAFICA

Para la localizacibn de la estacidn oceanogrffica se de¢
berd de tomar.cn cuenta varios factores, tales como su_
probable interferencia en futuras labores de construc -
cién o en el trdnsito de embarcaciones, pero tratando -
de que se encuentre lo mis cercano al punto de construc
cibn de futuras obras, para registrar el oleaje que les
incidird directamente. Para obras costeras, suele esco-
gerse una profundidad entre 10 y 15 metros, refereidos_

al N.M.M.

Con esta localizacibn tentativa, se deberi efectuar una
inspeccidén por buceo y ecosonda para localizar con mis_
detalle una zona, lo suficientemente grarde, sin obsti-
culos, firme y sensiblemente plana para que el aparato_
qude bien asentado y no sufra hundimientos o complica -
ciones en el fondo marino. Una vez determinado el punto,
de deberd obtener las coordenadas, de ser posible geo -

grdficas, lo mds preciso posible.

La estacién oceanogrifica en términos generales estari_
constitufda por muertos de anclaje, boyas de scfialamien

to, elementos de anclaje y el equipo oceanogrifico.



V.3 MuerTos DE ANCLAJE

Para el cilculo de los muertos de anclaje no existe un -
método cien por ciento confiable, debido a que en gene -
ral se desconoce la magnitud de las fuerzas a las cuales
estari sujeto, ya que en parte éstas son funcién de las_
caracteristicas del oleaje que se desea conocer. No obs-
tante 1o anterior, con los datos de oleaje de prediccibn
o estadfstico disponible, se puede realizar un célculo -
preliminar de los muertos de anclaje y, por otra parte,_
consultar con los fabricantes del equipo ocenogrifico y_

de las boyas,

V.4 SENALAMIENTO

Las boyas de sefialamiento deberin encontrarse con facilj
dad para poder llegar a la estacifn ripidamente en la co
locacién y recuperacién del equipo. En ellas es conve --
niente colocar linternas para evitar accidentes cuando -

no se tenga visibilidad.

v.5 ELEMENTOS DE ANCLAJE

Los elementos de anclaje de las boyas de sefialamiento -
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suelen ser cadenas o cables de acero, determinando su -
longitud los cambios que se espera ocurran en la super
ficie del mar, ademis de la profundidad y posibles hun-
dimientos que pudieran sufrir los muertos. La resisten-
cia de dichos elementos de anclaje estari determinada,_
al igual que el cflculo de los muertos, por las fuerzas
que se espera se produzcan en el mar, tomando en cuenta
las corrosiones que sufririn. Por resultar lo anterior_
muy complicado, y por el bajo valor de estos clementos_
en relaci6én con el equipo oceanogrifico, es mis indica-
do obtener el espesor de ellos con un alto coeficiente_

de seguridad, revisindolos periddicamente.

I

FIGURA V-1 Estacidn Oceanografica.



V.6 Equiro OCEANOGRAFICO

El equipo oceanogrifico actualmente disponible es muy -
variado; con ellos se pueden medir las caracteristicas_
principales del mar. Casos tipicos usados en México pa-
ra el registro del oleaje son los olémetros de la marca
"Inter-Ocean"y "Sea Data", fabricados en los Estados U-

nidos.

El olbémetro Inter Ocecan nos proporciona Gnicamente el -
perfil de la superficie del oleaje al pasar las olas --
por ella. Tiene un sensor de silicén semi-conductor sin
partes méviles, compensado por temperatura. Dicho sen -
sor estd aislado del agua por una cimara rellena de a -
ceite, con un diafragma plistico de 10 cm de interfase.
Su profundidad de instalacién es de 0 a 60 m, con rango
de ¥ S mm. Cuenta con una grabadora programable de ca -
ssette magnético digital de incremento, con ritmo de --
grabacidén cada 0.5, 1, 2, 5§, 10, 15, 30 y 60 segundos.

El nGmero de medidas de ola por perfodo de grabacién --
puede ser 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 6
2048 palabras, con tiempo entre perfodos de grabacién -
de 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 y 12 horas u opera -
cién continua. Su formato de grabacién son palabras de_

16 bits (4 digitos BCD con signo), con 2 bits para sin-
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cronizacidén y grupos de 64 palabras, con espaciamiento_
entre grupos de 16 bits., La densidad de grabacién es de
615 bits por pulgada de cinta, Funciona con 20 baterias
alcalinas. Es cilindrico con 14 cm de didmetro y 81 cm_

de largo.

Figno metros l decimetros | centimetros[ milimetros
1 1 ,, 1

| N Lot [ 11,,[

No. bit 16 15 14 13 12 11 10 9 8 76 5 4 3 2 1

digito digito digito digito
0-7 0-9 0-9 0-9

FIGURA V-2 Formato de Grabacidn.

Este instrumento tiene un transductor de presidn dife -
rencial en uno de cuyos lados se detecta la columna de_
agua total a través de un filtro de paso bajo con una -
constante de 4 minutos que filtra el oleaje. El otro la
do del transductor detecta la columna total de agua in-
cluyendo las olas. La diferencia entre los dos es, por_
consiguiente, la sefial del oleaje, independientemente -
de los cambios de la columna de agua debidos a marea, -

presién barométrica, etc.




FIGURA V-3 Oldémetro con sensor de presidn,

La duracién del cassette esti determinada por la progra
macién que se elija, dependiendo ésta a su vez del nfime
ro de olas que se desee medir por grupo, y del periodo_

de las olas estimado.

Un ejemplo del registro del olbgrafo y su correspondien

te traduccidén es el siguiente:

+0050 +0114 +0037 -0130 -0220 -0138 -0027 +0119_
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+0082 -0029 -0106 -0082 -0019 -0010 -0060 -0084
-0025 +0030 -0007 -00%1 -0106 ~-0036 +0013 -0041

Traduciendo en centimetros de altura:

+ 5.0 +11.4 +

.7 -13.0 -22.0 -13.8 - 2,7 +11.9

+8.2 -2.9 -10.6 -8.2 -1.9 -1,0 - 6.0 - 8.4

- 2.5 +3.0 -

7 -9.1 -10,6 - 3.6 + 1.3 - 4.1

Tomando miximos y minimos tenemos:

Méi?&o Mgﬁ?&o Altura(ﬁz;istrada Péiggao
+11.4 -22.0 31.4 6
+11.9 -10.6 22.5 6
- 1.0 - 9.4 7.4 6
+ 3.0 -10.6 13.6 4

Estos valores de

por el factor de

donde

altura de oleaje hay que corregirlos_

amortiguamiento de presi6n (K'):

[cosh(de/L)] -

1]

(gt?/2n) tanh(2vd/L)

#

profundidad

1]

periodo



donde

P = presién en fondo

Po = presién en superficie

K' =

135

Resolviendo la ecuacibn para 4 y 6 segundos de perfodo:

K! = 6.4430

K; = 1.9681

Hreal = Hregistrada X K'

Resultando de lo anterior:

Altura(EZ;istrada Péi?gao
31.4 6
22.5 6
7.4 6
13.6 4

(cm)
Altura Real

61.8
44.3
14,6
87.6

En lo que respecta al ol6émetro Sea Data, su funciona --

miento bésicamente es igual al Inter-Ocean, pero presen

ta varios adelantos.




El ol6metro Sea Data ademis de las alturas y periodos -
del oleaje, proporciona la direcci6n de &ste. A diferen
cia del anterior, cuenta inicamente con un sensor que -
mide la presién ocasionada por la columna total de agua
que sobre &1 se encuentra., Es un conducto pequefio que -
sale del interior del aparato y esti en contacto con el
agua, separando al sensor de ésta una pequefia capa de a

ceite. Dependiendo de la opcibén que se elija entre los_

diferentes sensores disponibles, puede ser instalado a_

mis de 1000 m de profundidad.

Existen también las llamadas "waverider" que son boyas_
con mecanismos que detectan el movimiento en tres dimen
siones, proporcionando asi.el perfil del oleaje,transmi
tiendo estos datos a una estacién terrestre. Por estar-
en la superficie presentan el riesgo de ser dafiadas por

alguna embarcacién flcilmente, por lo que no han tenido

mucha aceptacién en México.

L

V.7 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La informacién obtenida en e sitio se procesari en com

putadora acbido a la gran cantidad de datos.
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Fig. V-4, Boya Waverider.

El programa para dicho procesamiento tiene que recopi--

lar la informacibén en rangos pre-establecidos para lle-

gar a cuadros que contengan la informaci6n en perfodos_

determinados, por ejemplo meses o afios, y poder darle a
éstos un tratamiento estadistico, similar al que se e--
fectia con las cartas Sea and Swell, pero con datos mis

confiables.
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EJEMPLOS DE APLICACION

Como ejemplo para la aplicacién de los métodos anterior
mente descritos, se analizard el oleaje en la zona del_
futuro Puerto Industrial Laguna del Ostién, en Coatzaco
alcos, Ver., que se encuentra situado aproximadamente -

en los 18° de latitud norte y 95° de longitud oeste.

vI.1 Oreage NorMAL

Para la determinacién del régimen de oleaje normal, se_
procesari informacibén estadistica contenidas en cartas y
por otra parte, la resultante de un afio de operacibn de

un olémetro en el lugar de interés.

VI.1.1 CARTAS DE INFORMACION ESTADISTICA

La informacién estadistica por analizar es la provenien
te del Atlas Sca and Swell, Estadisticas Ocean Waves y_

de la firma A.H. Glenn



VI.1.1.1 ATLAS SEA AND SWELL

Para el caso que nos ocupa, se procesa y analiza la in-

formaci6n reportada para la Zona No. 12, la cual tiene_

como 1limite norte el paralelo 20°N y como limite sur, -
parte de las costas de Veracruz, Tabasco y Yucatén, a -
barcando un drea ocefinica de aproximadamente 100,000 --

Km?.

El nGmero de observaciones reportadas es de 843, siendo

para cada mes las siguientes:

O L E A J E

PERIODO LOCAL DISTANTE TOTAL
Enero 46 36 82
Febrero 38 22 60
Mar:zo 47 29 76
Abril 65 41 106
Mayo 46 33 79
Junio 42 24 66
Julio 47 22 69
Agosto 32 25 57
Septiembre 42 25 67
Octubre 22 13 35

Noviembre 36 25 61
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Diciembre 47 38 85
Anual 510 333 843

Para su procesamiento se tomar@n los rangos de altura en
que se subdividen, pero como la publicacién reporta en -
el caso de oleaje alto, mayores de 8 y 12 pies para olea
je local y distante respectivamente, se les dari el -

limite superior a criterio personal.

RANGO EN METROS

Tipo de oleaje Bajo Medio Alto Calmas
Oleaje local 0.305-0.915 0.915-2.440 2.440-3.600 0-000-0,305
Oleaje distante 0.305-1.830 1.830-3.660 3.660-4.860 0.000-0,305

La informacién viene reportada por direcciones, asocifn-
dole a cada una de ellas unos rangos de altura que se --
han observado, en forma mensual y distinguiendo oleaje -

local y distante,

De acuerdo a dichas observaciones se elaboraron los cua-

dros VI-1 al VI-6,

A partir de los anteriores cuadros es posible calcular -
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ANALISIS OLEAJE

PORCENTAJE DE ACCION
POR ALTURA Y DIRECCION
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ANALISIS OLEAJE

PORCENTAJE DE ACCION
POR ALTURA Y DIRECCION
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ANALISIS OLEAJE

PORCENTAJE DE ACCION
POR ALTURA Y DIRECCION
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ANALISIS OLEAJVE

PORCENTAJE DE ACCION
POR ALYURA Y DIRECCION
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ANALISIS OLEAJE

PORCENTAJE DE ACCION

POR ALTURA Y DIRECCION CUADRD VI-§
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ANALISIS OLEAVE

PORCENTAJE DE ACCION
POR ALTURA Y DIRECCION

QUADRO V1-6
MARCH WARCA GIRECCION
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la altura significante de ola, para cada direccibn y pe
riodo. Por cjemplo, tomando el mes de enero, en la di -

reccifn norte, se ticne:

RANGO MARCA DE CLASE PORCENTAJE DE ACCION
LOCAL DISTANTE
L 0.3-0.91 0.61 3.62 2.46
D 0.3-1.83 1.07
L 0.91-2.44 1,68 4.78 3.73
D 1.83-3,66 2.75
L 2.44-3.60 3.02 1.15 1.27
D 3.66-4.86 4.26

Para oleaje local el tercio de olas mis altas estari --
compuesto por:

TEEreoEey = 36.13% de olas de 3.02m, y --
100-36.13 = 63.87% de las olas mayores del rango de --

0.91-2.44 m,

Suponiendo una distribucién lineal de las olas de dicho

rango:

T RN

=2, 11m

resultando:
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Hy, 0.3613(3.02) + 0.6387(2.11)

Hy, = 2.46=2.5m

En oleaje distante:

.2
TTHrerET = 51.07% de olas de 4.26 m, y

100 - 51.07 = 48.93% de las olas mayores del__
rango de 1.83-3.66 m.

_0.4893(7.46)(0.33) ) .
3.66 OLERE (3.66-1.83)=3,36 m

HVS = 0.5107(4.26) + 0.4893(3.36)

Hy, = 3.72 =3.7m

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro VI-7,

Con los resultados de esta tabla se podria trabajar para
el c8lculo de varios fenbmenos, como podria ser el trans

porte litoral por métodos tedricos.

Con el objeto de comparar los resultados de el anfilisis_
de informacidn de diferentes fuentes, se calcularfn las_
alturas significantes y los tiempos de accibn para cada_
una de ellas, pero ya no desglosada en oleaje local y --
distante. Para lo anterior, se deberin suponer nuevos --

rangos de altura.
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ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTE Y PORCENTAJES

DE ACCION POR DIRECCION CUADRD VI-7
NORTYT K NOMEST & Ee TR NORO KB TE

peiondt "o % ACCION [ M /3w L Woacclon [ Ko 1/y e | Waccion | K 1/va ) %accion | n 173 a [OTW
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Los nuevos rangos podrian ser los siguientes:

Rango
No.Rango (pies) Constitucién

1 1-3 100% obs. Local Bajas +40% obs.
Distante Bajas

2 3.6 60% obs. Local Medias + 60% - -
obs, Distante Bajas

3 6-8 40% obs. Local Medias + 33% - -
obs. Distante Medias

4 8-11.8 100% obs. Local Altas + 63% - -
obs. Distante Medias

5 11.8-12 4% obs. Distante Medias

6 12-6 100% obs. Distante Altas

Las marcas de clase de cada rango se calcularian de la

siguiente forma:

M.C.1 = [[(0"91-(%‘30)]'00],',[0.30 + (1'83-()&30)0'40 +

0.30]} 2

M.C.1 = 0.60

+

Los porcentajes de accibén se calcularian en forma simi-
lar, por ejemplo para el mes de enero en la direccibén -
norte resulta:

$ = 3.62 + 0.40(2.406)
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= 4.60

En los cuadros VI-8 al VI-11 sc¢ muestran los resultados.

Por otra parte, procediendo en forma similar a la obten-
cién del cuadro VI-7, se llega al cuadro VI-12, en el --
que se le asocia una altura significante a-.cada rango y_
direccién, graficindose los resultados en las figuras --

VI-1y VI-6,

vi.1.1.2 OceaN WAves STATISTICS

El sitio en estudio cae dentro de la Zona No. 22, la - -
cual comprende costas del Océano Pacfifico y del Golfo de
México. Va del paralelo 10° al 20° de latitud norte y --

dle meridiano 90° al 110° de longitud oeste,

Los rangos para perfodos y laturas usados son los si

guientes:
RANGO PARA PERIODOS ALTURAS
EN SEGUNDOS EN  METROS
0-5 0.25 5.00 10.00
6-7 0.50 5.50 11.00
8-9 1,00 6,00 12,00




ANALISIS DE OLEAUJE
POR RANGOS DE ALTURA Y

DIRECCION
CUADRO V-8
PLNIOBO nANeD ::::: proweciot catwas| vovTa
(pies) (m) HORTE InOBCBTE] COTC pomDrerg] OTRAS
1 -3 0,060 600 )6.64G 1 5, 707] 0 BIRTY
r 1.0 1. 35 4339 17,778 |4, 5070 SR 5 W
N 6 -8 2.0 3,139 13,439 13,0051 0
P §-11.8 300 3408 [4.184] @ Q
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0 2 - 16 4,30 1,268 0 \ 0 .
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F 1 -3 0, o0 10,47
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B O-8 310 (Y
R § - 1.8 3. 00 )
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R R T.o0 Th o
0 [TTOTAES I X b 25007126, 400
D B I Y LR
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A G- 8 S 10 3. 582
R 8§ - 11.8 300 0.872]
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1 -3 0,60 §,574
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A |68 110 ( 1,013 2.8771 0 N33
y {8118 1.0 0 0__J1.539]°0 1,230
0 1.8 -12 .68 0 0 10,0971 0 N UL
12716 1730 4 [l 0 0 1.0
TTOTALES 6,405 | T3, 747140, 341 5.79120,570]13. pe¢4 100
FUENTE.  SEA AND SWELL AGRUPAID.




ANALISIS DE OLEAJE
POR RANGOS DE ALTURA Y
DIRECCION

(UADRO VI-9

WaAR pInNCs CCIOn
PIRIODO RANSD CLA:: —— satuas] rorat
(pics) (m) BORTL [mORLSY (£ 314 Ft;ouu o1aaAs
] T-3 0,60 0. 564] 7, 087117, 670] 7.0 S To
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FUENTED SEA AND SWELL AGRUPADO,




ANALISIS DE OLEAJE
POR RANGOS DE ALTURA Y

DIRECCION

CQUADRO VI-10

stngccion
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FUEKTED  SEA AND SKELL AGRUPAID,




ANALISIS DE OLEAJE
POR RANGOS DE ALTURA Y

DIRECCION
CUADRO VI-11
rENIODO NANSO ::::: pimpecion tatwas] vovat
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ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTE
Y PORCENTAJE DE ACCION POR

DIRECCION

CUADRD VI-12

remiooo)—ORTE NORESTE ESTE NOROESTE 728 | L was vorse
%accion] wue v [%Xaccion] wB N [% acciom HE M % acciom| wE w % ACCON,
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FUENTE

SEA AND SWELL AGRUPAID
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RANGO 'PARA PERIODOS ALTURAS
EN SEGUNDOS EN  METROS

10-11 1.50  6.50 13.00
12-13 2.00 7.00 14.00
14-15 2.50 7.50 15.00
16-17 3.00 8.00 16.00
18-19 3.50 8.50 17.00
20-21 4.00 9.00 18.00

>21 4.50 9.50 19.00

En esta drea se realizaron 6,352 observaciones, agrupa -

das de la siguiente manera:

PERTODO No. OBSERVACIONES
Diciembre-Febrero
(Invierno) 1,448
Marzo - Mayo
(Primavera) 1,585
Junio - Agosto
{(Verano) 1,634
Septiembre-Noviembre 1.685S
{Otofio) !
Anual 6,352

Los porcentajes de accidn por direccidn, periodo y altu

ra se muestran en los cuadros VI-13 a VI-22.



CUADRO Vi-13
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4.0 goaaloond ol 1 L. ). I 2R3
4.8 0,074 o074 . ). o po 1o 10:s
50 0.074]0,074 - | 0.13"
5.9 ]
6.0 - T T -

6.5 T T T T - © AR :‘” -
Tl TR

7.8 o074t L 1. L 0,04
8.0

vorsves| 6,213 [ 1.932) 7 4450.687 | 0,137 0.074 | 0,074 |10.564

DIRECCION: NORESTE

028 11.53101 I Y e B o la.20e
05 ja.asctooar] . o Joeozel o). 0,141 § 2,814
1.0 13,452 .860 |0.070]0.070 . 0.070 b V5523
1.5 10.480 11,170 10,070 | _ N D D e 11,133
2.0 0,070 .409 | U U FSTEY RN A 048,
2.8 100414 10352 {0,14). s O R [N

5.0 0,211 0,211 . 4 1o.a23
3.9 0,141 10,070

4.0 o T am] I A 0.070
4.8 0,070 ]0.282 — 0,352
5.0

55 I T T T T
[ - o I - T
6.8 I A B R B T - ——:‘Ml:
7o | Thow [T T o T o eaese
1.8 feoro bl . N U N (i1
80 _ . I D RO R I
voraues) 7,932 f2 a03 {1,310 |0.760]0.211 0,070 0,141 13,088

FUENTE © OCEAN WAVES,




CUADRO VI-14

PORCENTAJES DE ACCION POR DIRECCION,PERIODOY ALTURA
KUN. TOTAL 063, EX £1 PERRODO DE

snatisis: ESTACION /1E

ANALISIS

1448

piREcCion: __ ESTT NN, 'coes',mum‘mupu' 773

Sa '™ 28 | 68| as fos | izs [ras | 1es [ras [20.8 | >21 Jenin
0.28 |0,137 013
0.5 |1,036/0.070 I . 0,106
Lo 1p.62310,4138 o 1.036
43 1o,20600.413 I 1o b o6
2.0 0,137 N . 9_1_3'_
2.5 VYT O T 0.070
3.0 SR 7Y MR N IR DU M S (030
3.5 ]
4.0 L - o T ]
a5 - A - N
5.0 RN I o

5.8 0.070] S DR B I I 0.070
6.0 o o
6.5 AR I I B T ]
1.0 B B o
7.5 R R - i - T
s s SR IR RO B 1-1-r -
Totates§ 2.07111,036 S ~()”.0:76 1T 3.1

DIRECCION:  NORDE

0.25 [3.801 [ 0.078 ) ] Vo078 lo.gre s 05t
%2 1.218 1 0.83310.078 FiVev 8 N IO RN (72:8 EUN
1.0 15,2601 1.666]0.286 . i o 17,472
£ 11,588 [ 1.066]0,208 ) 3,593
2.0 10,4951 2.66610.412.10.078 - . 2.082
2.5 0.62510.412.10.078 ) p.n7g 1.1
3.0 10.07810.33810.412.10.078 | 0.078] . .- - {1,963
3.8 0.286]0.078 o - - 0,338
A0 0,130 1 . 0.078]
8 0.130 | 0,078 ol Teaey]
50 1. — 0.078 U T T R - 1.0.07t)
3.8 S ] .

6.0 A R R T i ]
Bs | 0.078 | T T | 0.0%8]
1.0 - T T - . “_:_m ]
1.8 - T - 1 R
o0 | 2 R A A 0.078
toraies} 15,414 7.08212,201 10,338 | 0.547 0,078 0,078 | 0.2080%. 3¢

FUENTE | OCEMN WAVES




QUADRO VI-1§

PORCENTAJES DE ACCION POR DIRECCION, PERIODO Y ALTURA

anavises; ESTACIONAL PRIMAVERA. . NUM.TOTAL 065, En E1 PERIODO DE 1585,
omeccion:  NORTE muos;ss',m:mmmn LY

28 | 6.8 | 8.5 |106] 128|145 |162 [1es |20.8 |>21 Jones

1,071 1,073

1.452_10.127 ] 0,064 A e ) e

- 44
LLTUA

(=]
L]
o

.gl.

0.694 |0, 253 ] 0.127] 0.004 R R 1138
0.064_|0,503 {0,254 U S D 82
0.064 0.064 o .

0.127.].0.064 e o . 191

JSI ST

0,064 0,064

ojejels sfulwinis 1=t
°°°°o“ooouol

R e
63 T R B P XTY
X O D S A O I
1.5 . P I

b
°

i

rorees (3,349 {1,007 10.694 ] 0.127 0.127 5,306

DIRECCION. NORESTE.

0.23 10,821 . 0,063 AN BN
2.5 11.531 1a.2s0 I R TR O 1% B A1

1.0 _11.518 10,5214 0.250 {70l

0
1.5 10,696 In g21 10,0631 0.6 1.0l

2.0 10063 10,003 0,125 1T ) 0,250

25 .oz ..} 0.063 ST R U8 b
3.0 PR N SN DU U WS S
36 N D A o _ L
vo | L . I
w1 T

5.0

) ] S
6.0 N

6.6 T

1.0 S N I

.8 0.063. R [ TR S 11N
0.0

totavesls ags [ 036 |0 500 | 0,188 006310 172 17-823

FUENTE | OCEAN WAVES.




CIADRD V1-16

PORCENTAJES DE ACCION POR DIRECCION,PERIODO Y ALTURA
Anatasts ) ESTACIONAL PRIMAVERA NUM.TOTAL 088 EX EL. PERIODO DE 1585

omeceon:..ESTE ﬁ',‘:”osfum.... DAL
L 2.8 0.8 8,8 10.9 12.8 14.5 16,8 10,8 20.8 >21 [renaite
ALTUR
0.28 11.112 0,110,222
0.6 11,771 0.110].0.110 - 1991
1.0 [0.220 10.776 [ 129 > 5en
LS 10,220 10.556 10,4461 0,110 1.332
2.0 |y 99p 10,220 . 0.416
2.8
5.0
3.8
4.0 -
4.0
8.0
58 e
6.0 N
s L] R S
1.0 .
7.5 T
) T -
Torares |4.585 {1 553710, 886 { 0,220 0.110] 7.319

OIRECCION! NOROESTE
0.25 |1 g3 o o_nte l3. 158
095 14,92610.63910.056 _ 0,432 10.058
1.0 3,534 |1 259 | 0.244 |.0.050 0.056 10.056 5, 245
.5  10.695 |1.072]0.31910.188/0,056 2,331
2.0 [0.188 [0.376]0.319 0 112 ] 0.056 1,071 |
2.6 10.056 [0,132 ] 0.132 | 0,056 0.132 0. 507
3.0 0,056 | 0.056 0.056 0. 188
36 0,056 0,056 0,131
4.0 0,056 0,056
4.5 .
5.0 0,056 ns6
5.8 |
8.0
6.0
7.0 N
7.5
8.0 T
rovaves]12,503)3,610 |1.12810,37610.244 { 1.316]0.188 0,056 10.5¢4 118,80

FUENTE ! 0OCEAN WAVES.




QUADRO VI-17

PORCENTAJES DE ACCION POR DIRECCION,PERIODOY ALTURA
ALty _ESTACIONAL VERANQ _ wus.TOTAL 08S EX EL PLRODO DC .

. . ANALISS: 1634

DIRECCON: . NOHTY _  wuw_ob§, MoCTEPuiaADAY . JB3

"IJ 2.8 8.8 8.8 10.8 12.3 | 14,8 16.8 {88 | 20.8 >21 [rotsee

M

0.28 0,675 0.147

0.8 11.345 | 0.059 1.408 |
£90 (0,858 )0 243 1.100

15 0,243 |0.124} 0.124] 0.243] | 0.734

2.0 10,124 10.124| 9,124 I R 0. 36"

2.5 0.124 . 0.124

3.0 0.124 0.124

3.8 S

4.0

) ""‘ 4 0,060 0.060

5.0 - - 1T

5.8 T

8.0 N D . 1T

65 | Am'“‘“ T B "_‘

o ] e e — - o :

7.8 T T - ]
o S N ISR IR
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DIRECCION: NORESTE

0.25 [1.345 | 0,036 : ~ o b 022603 27 ]
9.5 |2.452]0.308{0.182 ) o I T P

1.0 12.564 12,144 ]0.056 o.0560] 1 1 1 - loazeliem

6.5 10,799 |1.654 [0 182 10,308 10.126]0.056 [ o 13,028 ]
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6.8 0,056 i _ 0.0
7.0

1.8 — -

8.0 - T 1 "1 |
voravre] 7.400 | 47793} 0.79010.364 | 0.3064 |0.056 100257 13m0

FUENTE ;| OCEAN WAVES,




CUADRO VI-18

PORCENTAJES DE ACCION POR DIRECCION,PERIODOY ALTURA

anautsrs: _ESTACIONAL VIRANG IU“.‘!OTAL 088 £X £ FERODO DE
jpny : 1634
ESTE ANALISIS

DIRECCION: .. 12201 NUM_ OBS IOCTURMINADAS . _ 1824

ey 2.8 6.5 8.% 10,3 12.8 14.0 18.3 20.8 >21
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0.917 j N

0.2
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(UADRO VI-19

PORCENTAJES DE ACCION POR DIRECCION,PERIODOY ALTURA
ananisis:  ESTACIONAL (080

pIRgecion: _NIRTE

NUM. TOTAL C0S EX [L FER000 DL 1685
ANALISIS . e

L0}

8% DETE

PUINADAS
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FUENTE®

Ocean Waves
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CUADRO VI-20

PORCENTAJES DE ACCION POR DIRECCION,PERIODD Y ALTURA

anauss; _ESTACIONAL OTORD

NUM_ TOTAL 083 EX L. FEK0DO DE

185
oieccion: ESTE . wn 0 TS 1685
» wao 10.8 12.8 18.9 20.6 >21 |retst s
ALTUN .
0.28 O.A::L
0.5 ) 0.061 [ 1,070
1.0 0.061 o ]2am
) 0.061 . 1,540
z.0 0,558
2 - S D O LT3
5.0 - 0.06
3.8 0.116
4.0 . 10.061
‘;"——b. T ) e L B
5.0 /e T o
5.5 DA - ___
6.0 il o N
8.3 I | ]
1.0 . I N I
T8 - - B
B0 o R
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ozs _ N 3,633
0.5 0.058 —r] 0,008 2 <5
1.0 3
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2.5 o . 1 Lo.4s9
) 10.05800 058 ) 0,410
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4.0 R R )
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3.0 R o
5.6 | N
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OCEAN WAVES,




(UADRO VI-21

PORCENTAJES DE ACCION POR DIRECCION,PERIODOY ALTURA

ANALISIS; ANUAL KUM. TOTAL 083. £X EL FERIODO OF 6352
omeccon:__NORTE :g:’"'o’?s'.m TPUINADAS D54
.G" " 2.8 0.7.':v i !7!”.57 I?j ,!2'5 i14,8 16.8 16.8 20,6 >21 [roralts
0.23 |y poq {0.013 _ 0.013 10.0925
0.5 ]1.449 l0.004 |n.m3 a.042 [1.603
1.0 1,241 10,375 10,0941 0.03410.034 3
L5 10.282 {0,375 10.174] 0.060f | i
2.0 10.174 10,235 {0.127 | 0,013} B [ R Y
25 10.013 10,127 {0.107] 0.087] _ I R D P |
5.0 0.107 10.080 | 0.080 . e |
3.5 10,0135.]0.034 10,047 o e e
40 | de.msfe.oeo] __J. f__ o jo. 080
a5 | fo.o3afo.013f __jo.m3t o 1o.m3) .o o e 080
5.0 0.0131 0,013 - __b.02e
5.8 _ o
6.0 . 10,034 . [ R IO MU Lk
5.5 U SO Y1) 5 S I N R VR IR AN U 3
7.0 B N 1. 1o ) 1 A
7.5 0.013 U R AN IR A YU TR
6‘0 RN PrRve Y B vo P e —
rorats [4.077 11,402 | 079210329 |0 0a7 L Voo 0,054 10,060 b. 206
oireccion:  NORESTE

025 N.132 16,007 ) 0,03 10,0481 0,239
0.5 12,157 10.2151 0,060 %3 . 0,0u5! 2,502
.0 12,705 ]1.4300.155]).0.03 o L 10,0451 4,435)
1.5 0.798 11.16810.155]0.0 e atie
2.0 10,155 10.25010.238 N T - 0,703
2.5 B.oe0 10.095 10.107 4o ool | __ o (. 340
3.0 0.012 | 0.60 ) d. 1 IO ST B N L
ss 0.048 10,012 P.0O30 | [ DU . i 2
4.0 0.012.5. 0.012 N I N
4.5 0.m?2 0.04¢ 1.0,036 0,08 3)
50 SUDTE I
%, 8 T T I .
8.0 B O A [ (VU DN AN
8.3 RIS I DO I B 0,012
7.0 0.012 B . R . 0,012
LS N B 400360 ) )] od e 10,036
8.0 —
voraesk.010 15.255 Jo.gr (07334 Jo.170] g o) 0,002 0 03e 0,101 11,017

FUENTE

OCEAN WAVES,




CUADRO VI-22

PORCENTAJES DE ACCION POR DIRECCION,PERIODO Y ALTURA

aNausis: _ ANUAL NUM_TOTAL 083 £N EL FLRIODO DL (359
precoox;._ ESTE :S:Uo’ﬁ',mmummu' 3
LDy 2.8 6.8 8.5 10.5 12.8 14.8 16.8 8.5 20.8 >214 Jrersues
ALTUR =
028 |g 55| o 0.017 [0, 5068
0.5 11,189 ]0.040} 0.064l0.017 L 0.02041.246 ]
1.0 11.147 | 0.533] 0,08) |o_nro i | L 1,290 ]
1.5 0,597 | 0.55010,203%0,029 | - - 1,383
2.0 10,09310.156].0.127]0,064. S R TR
2.5 10.017 10,0401 0,046 . S QU {110 § LN
3.0 10.01710.0071 09900017 | _ o e e J0 081
3.8 0.017] 0.040f 10017} S R P () )
4.0 0.0174 0.020 _ __ 3 e 10.04¢ ]
4.5
50 B A R - -
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6.0 o b e VA ]
6.5 T TR S S U P M (1) s
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8. 0 - 1 ]
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0.5 13.348 )0,433 {0,050 0.017)0.017 . 10150 )3.007 ]
10 13.181.10.066_{0,107 0.017/0.033 007 0,017 ] 005014530 ]
.5 11.033 121610260 | 0.083]0.007 0017 e e J2a082
2.0 19,217 j0.666 |0.200 | 0.067|0. 0067|0017 1. s 1,233
2.5 10.050)0,250 10,183 [ 0,03310.017] 10,033 (1. 566
3.0 10,017 J0.150 [0.150 | 0.033[0,0330.017 0,383
3.8 0.100 {0,017 f0.0074 | 10,017 . . __hasp
4.9 0,033 0070 ). . 2..050
4.9 0.033 10,017 e 040
5.0 L0074 0017 — ).033
5.8 R S - - R N
8.0 S P B . o
6.8 .07 | B N R 1,017
7.0
1.5 ] - 7 ]
"o 07017 D e e 1,017
veraces] 10,713,890 1,153 |0, 253 10.23310.050 | pey 0.03% 10,233 e, 656!

FUENTE | OCEAN WAVES.




Con los anteriores porcentajes y procediendo de manera_
similar al caso del Sea and Swell, se obticnen las altu
ras y periodos significantes para cada direccién, pre -
sentindose los porcentajes de accién de éstos con res -
pecto al total de todas las direcciones, cuadro VI-23,
y considerando Gnicamente a las que inciden en la costa
bajo estudio, cuadro VI-24, todo lo anterior por esta -

ciones y anual,

vi.1.1.3 OTRAS FUENTES

Existen, como se dijo, otras firmas que proporcionan a-
ndlisis de oleaje para distintas zonas. Tal es el caso_
de A.H. Glenn and Associates de Nueva Orleans, Estados_
Unidos, el cual realiz6é un anfilisis de oleaje para el -
sitio de ejemplo, bajo el nombre de "Normal wave and --
tide conditions and storm wind, tide, and wave characte
ristics: Aproximatlely 18°17'N, 94° 35'W, 82 foot mean_

low water depth offshore Coatzacoalcos, México".

Para propésitos de comparacifn, el procesamiento ante -
rior se muestra e¢n los cuadros VI-25 al VI-28, que mues

tran datos mensuales y anual de los porcentajes de ocu-
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Mreccidn
Aniilisis

Invierno
Primavera
Verano
Otofio

Anual

tiempo en
horas

21.60
22.08
22.08
21.84
87.60

ALTURPAS DE OLA STGNTETCANTE, PERTONO STGNIFTCANIE Y TORCENTAJL

DEACCION TOR DIRECCION, DATOS DEL OCEAN WAVES.

lis, cn metros; Ts, en segundos,

NORTLE MOREST LSTE
$Ac Ils Ts WAC Is Ts LAC s

10,57 2.75 7.24 14.09 2.36 0.92 3,18 1.78
5.3 2.04 0.88 7.2 1,55 6.43 4.16 1.35
4.59 1.91 5.85 14.01 1.69 6,80 9.36 2,19
0.77 2.40 6,89 11.87 1.65 6.40 6.11 1.7

0.7 2.40 6.86 11.92 1.82 6.73 5.79 1,87

G

6.
O,

6.

.24
00
70
14
35

NOROESTE

1AC

206,04
18.80

8.32
14,60

16,606

lis

2.23
1.65
1.54
1.70
1.87

(CUADRO VI-23

Ts  otras calmas

6.49 27.27
7.25 49,16
6.00 52.40
6,28 50,96
5.64 45,48

18.85
14.76
11.26

9.67

13.44

total

100
100
100
100
100




Nireccibn
Anilisis

Invierno
f'rimvera
Verano
Otofio

Anual

Nota:

tiempo en

horas
21.60
22.08
22.08
21.84
87.60

ALTURAS D QLA STUNITICANTLE,

$AC

14.53
10.43

9.60
13.79
12.30

M ACCTON TOR M UCCION, PDATOS 1T OCEAN BAVES,
5, on metros, s, en sepindos

NRTE

s

2,75
2.0
1.91
2.40

Ts

NI UG

AC

19,37
15.38
2047
24.18

21.80

s

2.3

1,69

1.65
1.82

6.

0.

NE

A%

86

40

A

4,37
R.19
19,64
12,45

10.63

Lo

LT

s

I
1.
2.
1.
1.

Nw

78

6

.60

.70

r. 35

FRIOIY STONIUTCANTE Y PORCENTAJE

(UADRO VI1-24
HORU ST,

$iAc tis Is otras
35,80 2.23 6,49 0
36,97 1.65 7.25 0
17.50 1.54 6,00 O
29.87 1.70 6.28 O
30.55 1.87 5.64 O
100%

calmas

25.93
29.03
23.08
19.71

23,00

tot i

I
m
100
100

e




ANALISIS DE OLEAJE
POR RANGOS DE ALTURA Y

DIRECCION

CUADRO Y]-25
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ARALISIS DE OLEAJE
POR RANGOS DE ALTURA Y

DIRECCION

(UADRO VI-26

PLRIODO RikeoO ::::: oilmrecren caLwvas| vavau
WORYL [nOREATL st ,noaoln( OTRAS
0 - 0.58 0,29 4,01 7.4 S 2y sl 3] o jo4ace
J 0.6) -1.09 ] o000 9.7]16.8] 14,20 3,31 .50 048]
U 2. 1.80 1.51° 4.61 7.93 6.2 1.4 0.6l o 20,5}
N 1.83 - 2,41 39 SR DD WY XN B 1.8].0.4 0.1 Q 6.8
I 2,44 -_3,02 2,73 071 0,9) 0.2 0.1 g.0 [\ 1.0
0 1305 .4.58 AL 0.3 0.3 )0 0 0 0.6
4,88 - 6,1 | . 5.34 0 0 0 0 0 i Q0
Total 20,91 36,21 3130 6.51 5.9 0 1100
0 - 0,58 Q.29 4.51 B.0 a7t 1,31 3.1 0 2.3
J 6l -1 19 0,90 jo.2 | 18,71 15.4) 2.51 1.3 0 [ 481
U f.22_ - 1.80 1.5]) 4, 7.4 5.7 0.9] 0.5 0 18.5 ]
L .83 - 2.41 2,12 1.2 7.2 1.3 0.2 Q 0 4,0
1 R.44 - 3.02 2.73 0.35| _0.6| 0.1 0.1 0 0 171
o .05 - 4.58 3.81 0 0.1 0 0 0.1 [( 03
1.58 - 6,] 5.34 0 0 0j_@ (3 DL O
Total 70,21 57.64 32,4 5.0 5.0 0 170
A 0 - 0,58 0,20 4.7 .10 8. 2.3 3.0 0 ot
¢ el - 1.9 0,90 R I CE Y T B O T
(; 1.22 - 1.80 1.51 4.6 7.3 5.8l 1.91 0.4 0 |20, |
¢ |l.83-2.41 2,12 1.4 2,30 1.5 0.5] .0 a 5,7
T 2,44 - 302 2.73% 0.5} 0.8} 0.3._0,2 0 O S
0 3.05 - 4,58 381 0,3 0.3 0 (] ¢ 0 0.6 ]
4,58 - 0.1 5,34 ) 0 0 ol ol o 0
e Toral 23,01 34,61 29.8 9,31 4.7 0 100 ]
0 -_0.58 0.29 4.7 5.20 6.1 3.1 2.1 0 21.2
q 0.61-_1.19 .90 10,11 11. 10.4 6.51 0.8 0 38,8
o jHe22: 180 1..51 [ el 3.8 0.3f 0 22.1]
p 83 2.4 2.12 2.9 3.2 2.4 1.9 0 0 110,14
2,44~ 2.02 2,13 1.5 1,61 0.8 0.8 ) 0 4,5 ]
3.058-_4.58 3,81 0.9 .0l 0.2 0.5 0 0 2.6
4,586, 5,34 0.1)_0.1 0 0 0 o | 0.2
Total 70, 28,0 25,010,061 3.2 0 100
0 {0 0,58 0.29 4,31 4.5 E 0 3.1 191 0 18.8
c {o0.61 - 1,19 0,90 10.9] 101 91 7.6 0.7 0 IR, 4
T {1.22 - 1,80 1.51 7.1 6.0 5850 0.7 0 24,5
v [1.83 - 2.4) 7,17 RS N 1 Y N 0 0_| 10.8]
B [2.44 - 3.02 2.73 1.0 1.5 6.7 1.2 0 0 5.0]
R 3.05 - 4,58 1.81 0.9 0.8 0.170.6 1] 0 2.4
E [4.58 - 6.1 5.3 0.1 0 0 ] 0 0 7.1
Totnl AP S BT ST A N O LY
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ANALISIS DE OLEAJE
POR RANGOS DE ALTURA Y

DIRECCION

PLRIODD

A
N
1

pIRECCION

CUADRO VI-27

1,83 - 2.4)

L2044 - 3,00

.05 -

&
N
A
-]

[ FXXY] ManCA S CatMAl] TOYAL
cLant
NoRYL [woREATE] €eTL oLavE| OTRAS
=058 0,29 __J._3.4].3.0 3 DT O LR S - ¥
61 - 1,19 (.90 AW 2.2. 6Ll .8 n 3203
L 122 - .80 ). 2.80 . . JRC. 0 T | oL I S4 2201

'33!3
H

LI
LIS STR T K BE I N ]
R R
bl

4.58 -

]
b
-

=

il

"3

}
i
i

lus

1A
Y N
] I )
0.4 0.2 Q
1.6122.5 91 3.1 0
0 - 0,58 W20 3.0l 2.0 3.0 2.2 o 1156
L1 - 1.9 0,90 16.7175.9 8.6] 1.0 @ 51,0
.22 - 1,80 1.5} ] B 5§59 0.5] 0 .
1.83 - 2.4] 2.12 .0l 1.0 41070 0 14.6
.44 - 3.02 2.73 3,320 c.5 0 A 9.0
3.05 - _4.58 31.8] 311 R G 6 ) .9
.58 - 6.1 5.34 0.6] 0.3 0.5] 0 [0 1.3
Total 33.5119.1 27.0 s(‘ ? {m‘d
0 -0 20 3% N 237261 0} 1b.o
_Q&L_-___]j% g an R RN B0 TORT| U .‘\E_._’.i
1,22 - 1,80 1.51 2.8 0.2 Cnaleeslo b2
1,83 - .41 2,12 SR U0 . ORI T TP T N A I 1 O
2,44 - 3,02 2,23 L9 ). 2 D 1 A . Q 5.
3,05 - 488 ) 3R p LBl 1.2 l.el o 1 0 3.4
4.55 - 0.} 5,3 (A I LY b U]
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ALTURAS DE OLA SIGRIFICANTE
Y PORCENTAJE DE ACCION POR

DIRECCION
CUADRO VI-28
senionol _ NORTE NORESTE ESTE NOROESTE |°™***] | .ol vora
% ACCOONT mE ¥ % acCion] mMb 8 1% aC{0m K ¥ (% acoon] WO M | acCoON
tnerol 32.1 3,670 19.9) 3.59] 17.7 | 2.55 ¢ 26.0] 3.72f 4.3 0 100
Feb. { 29.2 3.63) 22,8} 3.57120.0f 2.45| 23.1| 3.71} 4. 0 100
Marzo} 26.4 3.36) 25.9}) 3.17]| 22,7 2.50 | 19.6] 3.37) 5.4 0 100
—— i e
Abrid| 23.9 2.98] 29.71 2,001 26,51 2.051 14,2{ 2.76 .7 0 100
Mayo | 22.1 2.34] 33.91 2.27129.41 1.76 9.1] 2.08{ S.5 0 100
Junio 20.9 2,041 36.21 1,901 311 1.50 6.5 1.63} 5.3 0 100
20.2 1,61} 37.6) 1.606] 32.2 1 1.46 S.01 1.55) 5.0 0 100

Julio _

Agos. | 21.4 1.95) 34.41 1,85130.2 | 1.54 9.3 1.63] 4.7 0 100
Sep. { 26,0 2,641 28.61 2.63{25.6 1 1.95} 16.6] 2.32] 3.2 0 00
Oct. | 28.3 2.60) 26.6 ¢ 2.48122.6 ] 1.91 ) 19,7} 2.49) 2.8 0 100
Nov. | 31.6 3.60{ 22,31 3.42019.1 | 2.50 | 23,9 3.56} 3.1 \ 100
Dic., | 33.5 3,700 19,1 3.63)16.7 | 2.59 | 27.0{ 3.68| 3.7 0 100
Anuat | 26,3 3.09F 28,1 2.7624.5 | 1.32 | 16,6 | 3.2 4.5 0 100
FUENTE : GLENN



rrencia de 7 diferentes rangos de altura, por direccio-

nes.

vIi.1.2 MepicioNes eN EL SiTiO

Para las mediciones en el sitio, se instal6é un oldmetro
Inter-Ocean modelo 7500 WG de septiembre de 1980 a agos

to de 198t1.

Como se mencion6é en el capitulo V, la seleccibén del pro
grama de grabacidn determinari la duracifn del cassette

en el que se registrariin los datos.

Para este caso, se seleccion6 un programa que permitie-
ra obtener registros de trenes de olas de un minimo de_

100 de ellas.

Para lograr lo anterior y tener una buena definicién --
del perfil del oleaje, se le di6 al aparato una progra-
macién para que tomara un dato de la altura de la super
ficie del agua cada segundo, durante 17,07 minutos, re-

pitiéndose esta operacidon cada cuatre horas,

La programaci6n, por tanto, resultbé como sigue:



183

]

Scan Rate Selection.- 1 segundo

- Data Scan Selection.- 16 grupos

Repetition Rate Selection.- 4 horas

- Data Sets or Groups.- Grupos

Como se vid antes, los grupos estfén constitufdos por 64
lecturas; si cada lectura se toma con un intervalo de !
segundo, resulta que el aparato estard registrando du -
rante
64 x 16 = 1024 scg. = 17.07 minutos

tiempo suficiente para registrar 100 olas con perfodo -
medio de 10.2 seg, perfodo que estd por encima de los -
periodos medios que se presentan en el sitio, los cua -

les en general son mis bajos.

En la cinta se graba cada dato en 16 bits, dejando un -
espacio de 2 bits entre cada uno, y un espacio de 16 bi

ts entre cada grupo de 64 lecturas.

Como la cinta tiene una longitud de 300 pies y el equi-
po graba con una densidad de 615 bits por pulgada, 1la -
capacidad de almacenaje de informacién en la cinta es -

de:

(300) 12)(615)
(64)

( -
T8y (64Y+(2) (64)+76 - '+895 grupos



La duracidn del cassette con la programacibén elegida re

sulta

'Hi?i (4) = 473 horas = 19.74 dias

restando el 5% de la cinta, por posibles defectos de fa

bricacién, resulta finalmente

0.95(19.74) = 18.76 dias.

Al proporcionarnos el olbmetro alturas de la superficie
del mar en forma mis o menos continua, cada segundo, se
tendrd el perfil del oleaje, pudiendo, en forma simplis
ta, calcular el periodo del oleaje, es decir, el tiempo
necesario para que se presenten dos crestas consecuti -
vas, asf como las demis caracteristicas, o bien, podria_
realizarse un anfilisis espectral aplicando las férmulas
descritas en el capitulo III,

»

El procesamiento anterior, debido al gran nGmero de da-
tos, se realizd por computadora. Un ejemplo de parte --
del procesamiento de un cassette sec muestra en los cua-

dros VI-29 a VI-31,

Finalmente, se obtuvieron el cuadro VI-32 y las figuras
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CURDRD VI-29

CHRRE VA DERRIBINDIO U DI ROUR BN DALAIDLINLL DDy
; PROCESAMIENTYO DE DATOZ CCEANUGKAF 10w "'
PUERTO INDUSTRIAL LAGUNA DEL OSTION :
COATZACCALLOS VERACRII E

[

RASRBEULLPLPBARNORARGROITRPRIBRBINOERONROS

LB B & i

FECHA DE PROCESAMIENTO! 1961 706/ 0
CLOGRAFD MODELOS WO/ 7500

WUMERG DE SERJIE: 29H7L0
CASSETTE NUMERO: 1

FECHA DE ENCENDIDO: 1980/0% /08-10 4Q
FECHA LE APAGADU: 1S80/09/21~18 58
PERICDO DE GRABAC ICN: 4 HORAS

FERIODG DE REGISTRO: 1 SEG.

NUMERG DE GRUFOSS 1¢

Fropansparrarsae H ] S T ORI A DEL OLEARJIE pesvradsnsrsnans

PIHTCEL BLOCK @ 1 CONTIENS DATGS NG CONFIABLES | NO SE PROCESA +9111!

terrrn Bl BLOCK & < CONTIENE DRYCS NOCONFIABLES MO SE FRUTESL rrrer:

PHOr L BEL BLOCK ¢ 3 CONTIENE DATOS NO CONFIARLES t No %€ FROJETA 100+

BLOCE= 4 NUMERD DE 0OLAS=172
AL TURAESE (M

. 381 . 150 504 <547 .74 535 537
1,075 lad7  ESd  lZ8n  laie JEEX 11061
<275 I C209 fIERE L3119 Lpe9 . 424
62?7 A4 P 920 LALE 6B 1512 ‘o7
257 SRR 4V RS- =3- SRS /(I L Bak (Eaé
. ‘-Clg B0 CBLT 1 1847 PRLE e
+443 AT 404 1) . 70@ L7 104
L631 $ 754 +A03 . 494 $275 L 320 o SE0
g8 Eme leml o Lges 120] (231 21
. 1.4%4 » 298 L 318 , 407 t2al ‘52
<130 LA44 .414 Lol LSS0 Y55
7y N EON P . 371 LIre -
chon TR lER RDE i S

ek s R vt

¢ L14E s,

. . LATE




CUADRQ VI-30

RENRABBARAPRODRARPPRBEDPRORDINIOpRPoBLIIOY

» *»
* PROCESAMIENTO DE DATOS QCENANGORAF 1CUS :
*
+ PUERTO INDUSTRIAL LAGUNA DEL OSTION *
» .
4 COATZACUALLCLS VERACRUZ :
L]
(A XA R R E R NN E R SR E AN RS R ERERENRSNENRR RS YR X
FECHA DE PROCESAMIENTOS 1981/06/70%
CLOGRAFCG MODEL O WG/ 7500
NUMERD DE ZERIE: 3093787
CASSETTE NUMERC 1
FECHA DE ENCENDIDO: 1980/709/04-10: 40
FECHA [DE APAGADG: 1980709721 ~16£: 58
PERIODD DE GRABAC TN 4 HORAZ
FERIODO UE REGISTROS 1 SES,
NUMERD DE GRUFOS: 1t
wesoeInereede C A K ACTERTI ST I CAT DEL
NUM == L T URA Lemeeee ----P E
HLUCk ULA‘ FECHA HORA HEDIQ 1MAX. HIN. S10, MEDIO
tHitr Bl OBLOCK # 3 CUNTIENE 0A1ﬂ‘ Nu LUNFlnaLh~ i
4 173 1980/ 9/ 4 1B13Y O3 737
£ 158 J9’0/ ¥/ 4 22139 R b
& 183 1980/ 97 % 2140 3 .
7 187 1980/ 9/ 5 4339
g 1% 1980/ ¥/ 5 1040 247
v 208 19BG/ “/ 5 14140 L2313
10 214 19807 %/ % 15439 vl
11 217 1980/ 9/ & Ll s 364
1o 209 1980/ $7 & Zia0  JAi]
13 202 1980/ %/ &6 &:i39 .28y
18 201 1980/ Y/ & 10140 7] ;
1S 197 1930/ 9/ & 14140 231 9. 18
16 199 1980/ 9/ & 18139  [2aa S5.12
17 196 1920/ 9/ & 22139 328 1 D2l
& 190 1980/ ¥/ 7 2140 i Se 37
1y 124 1980/ 9/ 7 6139 291 8 S.93
<0 182 1980/ 9/ 7 10140 T S, G0
21 167 1980/ 9/ 7 14140 238 3 %, 4%
22 198 19807 9/ 7 18139 293 .13
23 196 1930/ 9/ 7 22139 ve74 1 Q.22
24 185 1980/ ¥/ & 2140 LouE N
25 179 1930/ ¥/ B i3V 1731 S.73
Y& 180 19807 Y/ 8 10340 378 Yae?
Z7 184 19307 9/ ¢ 14340 P Lo ST
£8 190 19%G/ v/ € 1E1E9 S190 1 e ¥
2y 195 19807 Y/ & 2213 L2tk ) Se sk
IO g 1YS0/ . Y T80 o378 Se4)
21 174 193 ¥/ 9 etiw o 15y Lo B
F218% 1Y80/ 97 ¢ 0 S5y Sl s
S e - R . Cl
A : Beosd .
DL PR - .

H

BENT 2

NU -E FRUCESA

6t L E trJE #esassestnasse

1 D0 Sommn
S,

R
MAX. MIN,

00
e
= '

.*(

oY
)

- bt e

O N
PR Eadt :Tad K DN [od -

O e AL D 632




CUADRO VI~3]1 -

R Ry Y N R Y]
: PROCESAMIENTO DE DATOS OCEANOGRAFICOS
: PUERTO INDUSTRIAL LAGUNA DEL OSTION
: COATZACOALCOS VERACRUZ

*
BERRBABRRGRADPERRNNRBRIBRORPRP P AR NN RARS

T ECEETVYR

FECHA DE FROCESAMIENTO! 1981706709
CLOGRAFO MODELO: WG/ 7500

NUHERD DE SERIE: 13093789
CASSETTE NUMERO: !

FECHA DE ENCENDIDO: 1980/09/04-10: 40
FECHA DE APAGADO: 1980/09/21-18: 58
PERIODO DE GRABACION: 4 HORAS

FERIODO DE REOISTRO: 1 SEG.

NUMERO DE GRUPOS: 16

wpsansannwene ES T AD ] ST I CASES DEL OLEAGUE #sassrsansssse

SEWNA R PARTIR [E 1980/ 9/ 4 HASTA 1980/ 9/ 7

ALTURAS ENNS,
PEngK'J 0.00.2  0.2-0.4 0.4-0.4 0.6-0.8 0.8-1.0 1L,0-1.5 L5220 2.0-25 2530 3.0+ 0TAL

]

0,0-40 .00 00 00 00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00
40- 6,0 AN 2.4 12,52 214 20 .03 L0 00 00 .00 2.5
6.0- 8,0 10.24 2,8 .80 K E 00 .00 00 ' 00 .00 WA
8,0-10.0 2,42 .06 .00 .00 ,00 00 .00 . .00 .00 .8
10,0-12,0 .80 .00 00 00 .00 00 .00 . . 00 50
12,0-14,0 .09 +00 , 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00 0
14,0-16.0 .03 00 . 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 83
16,0-18,0 .03 00 .00 00 .00 .00 .00 00 .00 .00 .0
0 .00 00 00 .00 00 . . . .00 .00 .00

W0 ¢ .00 . . . .00 . . . 00 00 .00
T0TAL 8,32 45,65 13,2 2.48 W20 .03 .00 ' L00 100,00
8,32 83,97 97, "0 .97 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

SEWVIA A PARTIR DE 1980/ 9/ 8 HASTA 1980/ 9/14
ALTURAS ENMS.

mggm'a 0.0-0.2 0204 0.4-0.6 0.60.8 0,8-1,0 1,0-1.5 1520 2.0-25 2%3.0 30 ICTA
,0- 40 % , 00 .00 00 .00 .00 00 00 .00 X .00
4,0- 4.0 26,90 k/ 8] 10,07 1.92 W43 .08 01 00 .00 N\ 2.2
b.0- 8,0 15,10 5,9 1.98 52 W16 .05 ' .00 .00 .00 B3
S.0-100 22 A2 Nl 00 L00 .00 0 00 .00 N 3
10100 .42 o 0 0 N 00 o O S WX N
12,3-14,¢ Bt ' LY D0 N N.¢ R LY X LS Wt
H.0-16.0 .08 00 .00 W0 00 00 W00 S Ns Ny Rid
16,0-16.0 .01 00 00 , 00 00 L0 . X S0 W00 .01
16.0-20,0 L0 00 . . Nl , .0 R S0 00 NS
20,0 ¢ 00 S0 00 00 0 L0 L 00 S0 K] W

82838333,3
|BIIERH IV

8
=«



VI-7 y V1-8, en donde aparece la probabilidad de exce -
dencia de alturas y periodos, cn anfilisis anual., A esta
informacidn podrd dirsele un tratamiento estadistico si

milar a1l de las cartas "Sca and Swell' u "Ocean Waves'.

Debido a que este tipo de aparato no registra las direc
ciones del oleaje, serd necesario realizar mediciones -
visuales por lo menos dos veces al dia, espaciadas conve
nientemente, por ejemplo a las 7:00 A.M, y 6:00 P.M,,
obteniendo su porcentaje de dccidn con respecto a rosas_
de 16 u 8 puntas. Tales mediciones, ya resumidas en mec -
ses, estaciones y anual se muestran en los cuadros VI-33
4 VI-35, esquematizando lo anterior, para la rosa de 8 -

puntas, en la figura VI1-9,

VI.2 OLEAJE EXTRAODINARIO

Para la determinacién de alturas de ola cicldnicas en a-
guas profundas, se partird Gnicamente de datos meteorold
gicos, considerando los reportes del Servicio Meteorol6-
gico Nacional, ya que no existen los suficientes regis -

tros para utilizar otro método.

188



CUADRO— V1-32
PUERTO INDUSTRIAL LAGUNA DEL OSTION
COATZACOALCOS VER,

ANALISIS DE OLEAJE
PORCENTAJES OE ACCION POR RANGOS DE ALTURA Y PERIODO

PERIODO_ MM No. DE OLAS 103,009
PERIODO ALTURAS EN METROS
T TOTAL [/s ACUM
SEG 0-02 [02-04]{04-06 oe-oeloe-m]lo-us is-20lp0-25025-30
o-4 - | 0.00] o.00l 0.00] o.00] a.00]| a0 o.00f] 000 00| 000 ] o.00l o.0n
4-6 1,821 vont s.02d 3ozl 3017 asa| 3l 0.820 0.38 ] 0.00 | 26,991 20.99
6¢8 | x.01] 9.18) 955 s.00| 6.00] 8,32| 2.57] 0.65 | 0,16 § 0.01 | 48, 14| 7513
8-10 vool w33l 330l 238 170 2.8 ) ] oo | 0.22 | 0.00 | 1808 93.81

10-12 § .55 100 0.86] 0.07] o.50] 070 0.3 0.0 | 0.0 | noo | 4.9 98.70
12-14

C0u1b 0,09] 0,270 0.20| b.00f 0.1 0.04 | 0,00 0.00 | 0,00 1,03] 99,73

14~ 16

0,014 0.051 u.0n] 0,031 0.01 0,021 0,00t 0,007 0.00 1 0,00 0,181 99.9

16-18 | g.u1| 0.02{ 0.01' 0.00| 0.00] o.00] 0.00] 0.00 | 0,00 | 0,00 0.04] 99,95

18-20 | w1} o.m| 0.00| 0.00] o.0n] 0.0 oo ) n.e | o0 | oon | 0.02] 99.97

>20 0000 0.0%) 0,000 o007 0000 0,001 000 0,00 ] 0,00 _nﬂ (L._(\.” 100,00
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CUADRO VI -33

PUERTO INDUSTRIAL LAGUNA DEL OSTI0N
COATZACOALCOS, VERACRUZ

NUMERO DE ORSERVACTONES Y PORCENTAJE DE
ACCION POR DIRECCION

ANALLESTS MENSUAL
ROSA DE 1o UNTAS

BRC, T NORS T SAGE, PO DI, T NTORS, T

N ] 0,00 NARZ( N 2
NNE {] 20,09 NNE Ki(
N 7 73,1 NE 0
ENE 0 0.00 ENE 0
23 100,00 WAL Hh2

N 2 3.33 AHRIL, N 2}
\NE 22 3n.07 NNE 12
Ni 38 58,33 NE 25
FNE } t.07 ENF }
(1] 100,40 TOTAL (814}

N 1 1.7 HAYO) N 2
WL 2% 4.7 NG 28
NE kX 56,00 NE 32
ENE \ 1.467 ENE: 0
o0 00,00 TOTAL 02

N 0 4,00 QN0 N ?
NN 28 45.16 NKE 15
NE 33 5413 NE 42
ENE 1 1,061 ENE 1
62 100.00 ‘[QOTAL ho

N n 0,00 JuLio N 1
KNE 24 RN [MN] 1o
NL 37 49, 0k NE 42
ENE \ 1.6} INE 0
02 100,00 AL 58

n ! 3,47 ASTO N 1
N 53 BK,93 NNI: 2
N 1 37.50 NE A0
EAT. 0 0. 00 iNE 0
50 130,00 TOTAL 87

T

3.3
18,59
AR 34

0.00

100,00

3.33
$3.33
11,67

1.467

100,00

3.
45,10
1.0

0,00

HIUOR1 Y]

3,33
NN
70.00

1.47

100,00

0,00
27.59
e B

{1, 00

100. 00

1.7%
45.62
HW2.63

0.00

100,00




CUADRO V1-34

PUERTO INDUSTRIAL TAGUNA DEL OSTION
COATZACOALCOS, VERACRUZ

NUMERO DE OBSERVACIONES Y PORCENTAJE bBE
ACCION POR DIRECCION

ANALISTS MENSUAL
ROSA DE 8 PUNTAS

PERIODG — DVRECC, — _NfOBS. " TACC, " PERIOND " DTRIECE, 7 NPORS.” A,

SEP. N 1 4.25 MARZO N [0 v
NI 22 95,65 N ho H0L 33
TOTAL 23 100.00 TUTAL b2 L on
OCT. N 4 6.07 ABRIL N 4 607
NE S0 93,33 Wk S AR
TOTAL of 100.00 TUTAL of 0. ot
NOV. N 2 3.33 MAYO A 2 .n
NE 58 96,67 NE 60 96.78
TOTAL 60 100,00 TOTAL 62 100.00
nic. N 2 3.3 JUNIO N ! h,07
NI oa 96,77 hiB Lo U333
TOTAL 62 100.00 TOTAL Hl) 104, G
INE. A 4 6.45 JULIO N N AFRE!
NE S 93.55 SL ab o, 50
TOTAL h2 100,00 TOTAL 5K 100,00
FER. N 4 7.1 A7), 3 5.26
NI 52 92. 86 s 51 a4,

TOTAL 56 100,00 TNIAL 57 100, 00




PUERTO INDUSTRIAL LAGUNA DEL OSTION

CUADRO VI- 35

COATZACOALCOS, VERACRUZ

NUMERO DE OBRSERVACIONES Y PORCENTAJE DE

ACCION POR DIRECCION

ANALISIS ESTACIONAL Y ANUAL

ROSA DE 16" PUNTAS

T TTTTROSA DE R PUNTAS

PERIODO __ DIRECC. NPOBS.  ACC. PERIOND  DIRECC.,  N2OBS. $ACC.
PRIMAVERA N 6 3.30 PRIMAVERA N 10 5.49
N 75 4.2 NE 172 94.51
NE 99 54.39 TOTAL 142 100.00
ENE 2 1.10
TOTAL 182 100.00
VERAND A 1 0.73 VERAND N b 1.35
NNE B 34,78 NE 132 95.65
NE 80 64.49 TOTAL 138 100.00
ENE 0 0.00
TOTAL 138 100,00
o1 N 3 1,65 OTORO 5 1.40
NNE 75 412 NE 17 95,60
NE 101 55,49 TOTAL 182 100.00
ENE 3 1,08
TOTAL 182 100,00
INVIERND N 4 2.22 INVERNO N 1k .78
NNE 7 48,33 NE 166 92,22
NE 86 48.89 TOTAL 180 100. 00
ENE ! 0.50
TOTAL 180 100,00
ANUAL N 1.98 ANUAL N 5.51
NNE 41,38 NE - 94,49
NE 55.81 TOTAL GR2 100,00
ENE - 0.85
TOTAL 682 100.00
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Los métodos de prediccidn que se utilizarin son los del
C.E.R.C. y S.M.B. Posteriormente sc les asignari un pe-
riodo de retorno y se verd cufil es la altura méxima de_
ola y si ésta romperfi antes de llegar a una profundidad

dada, derivando por Gltimo su espectro de energia,

vi.2.1 Métopo C.E.R.C,

Del Servicio Meteorolégico Nacional, se obtuvieron da -
tos de 11 huracanes, del afio de 1955 a 1980, los cuales
arrojaron 39 juegos de datos de oleaje. La razbn por la
que sc toman en cuenta sb6lo 11 huracanes es que para o-
tros que han ocurrido en la zona, no se tienen datos fi-
tiles en el Servicio Meteorolfgico Nacional, o pasaron_

demasiado alejados del punto de interés,

Los huracanes analizados por orden cronoldgico son:
1) Janet (1955)

2) Carla (1961)

3) Inés (1966)

4) Beulah (1967)

5) Fern (1967)

6) Edith (1971)

196
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7) Brenda (1973)
8) Carmen (1974)
9) Caroline (1975)
10) Bess (1978)

11) Allen (1980)

Una vez seleccionados los huracanes, se procede a calcu-

lar el radio de vientos miximos, con la ecuacibn (3-34):
- [ -'Ap‘

R = 15.4 tanh [0.0873(0-28 )] + 0,6¢ +0.02Vp + 20.1 _

huc en el sistema métrico decimal equivale a:

R = 28.52 tanh [0.0873(@-28°)]4—12.22e 33.86 4 9.02vp +

+ 37,22 (6-1)
con las siguientes unidades:

R (Xm)

@ (grados)

Ap {(milibares)
Vr (Km/hr)

Con el valor de R se calcula Umax, de la ecuacién (3-37):

Umax = 0,868 [73(pn-Po)Vz - R(0.5751)]

y para el sistema métrico decimal:




Umax = 20.167 (Pn-Po)/2 - Rusen #

en la que sus unidades son:

Umax (Km/hr)
w (rad/hr)

(6-2)

En el huracin Allen se dispone de mediciones en el hura-

cln realizadas por aviones, resultando por la trayecto -

ria de éste de mayor interés para el sitio en cuestibn -

las correspondientes al 8 y 9 de agosto de 1980, a las -

12:00 y 0:00 hrs., respectivamente, como se muestra en -

la figura VI-10. Las mediciones son las siguientes:

Latitud,= 23° 30'
Poy, = 961 mb

Vpl= 17.7 Km/hr
Umax; = 240 Km/hr

Latitud, = 24° 30'
Po; = 914 mb

Vp2= 17.7 Km/hr
Umax, = 333 Km/hr

por lo que resulta conveniente revisar la

i

ecuacibn (6-2):
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. (1.013-961?]
Ry = 28.52 tanh [0.0873(23.5°-28°)] +12.22 ¢ = 3380 <

+ 0.02(17.7) + 37.22
Ry = 28.52 (0.37381) + 2,63300 + 0.354 + 37.22 = 50.9Km

Ry = 50.9 Km

(1,013-914

. )]
Ry = 28.52 tanh [[0.0873(24.5°-28°)] + 12.22e [ 33.86 4 +
+ 0.02(17.7) + 37.22

R, = 28.52 (-0.29638) + 0,65657 + 0.354 + 37.22 = 46.7Knm

R; = 46.7 Km

Umax; = 20.167(1,013-961)Y2 - 50.,9(0.2618)(0.39875) = --
= 145.4263 - 5.3136

Umax; = 140.1127 Km/hr

Umaxz = 20,167(1,013-914)%2 - 46,7(0.2618)(0,41470) = --
= 200.6591 - 5.0701

Umax; = 195.5890 Km/hr

Si se cambia el coeficiente que afecta a los parimetros
de presidn resulta:

Umax =K(Pn-Po)'2 - Rw sen ¢

240 = K; (7.2111) - 5.3136

240 + 5,3136

Ki = AR
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Ky = 34.0189 = 34

333

K2(9.9499) - 5.0701

K, = 33350000 = 33,9772

K2

33,9772 = 34

K = 34

Resultando la ecuacidn para calcular los vientos mixi -
mos:

Umax = 34(Pn-Po)VY2 - Ruwsend (6-3)

A partir de Umax, se calcula la velocidad miAxima soteni
da Ug y en funcién de ésta, la altura de ola significan
te Ho en aguas profundas y su correspondiente perfodo,
con las ecuaciones (3-36), (3-32) y (3-33), respectiva-

mente:

Ug = 0.865 Umax + 0.5 V,

RA
Ho = 16.5 eTﬁ% [1 ¢ 0.208a Vp
VUR

que en el sistema métrico decimal equivale a:

Ra

Ho = 5.033 ¢ 1+

OJSSGVF] (6-4)

YUr
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RAp
200 [ 0.104aVp
Ts = 8.6 ¢ 1+ ———————lﬂ
/Ugr

en sistema métrico decimal:

RA
—T7540 0.076aV
Ts = 8.6 e [l+ ~——————£] 6-5
Toe (6-5)

Para el caso del huracfin Allen, considerando a=1 (despla

zamiento lento), resulta:

Ug, 0.865(239.8638) + 0.5(17.7)

Ur, = 216.33 Km/hr

Ug, = 0.865(333,2265) + 0.5(17.7)

Ug, = 297.09 Km/hr

50.9§52)
Hoi = 5.033 e 0 [1 . 0'}%%%%%§l7°7)]

Hor = 9,09 m

46.7(99)
_ 6270 0.153(1)(17.7)]
Ho, = 5.033 e [l +
02 T 00

.

Ho; = 12.17 m

50,9(52)
Ts, = 8.6 e 12040 [‘ . 0.076(1)(17.7)]
V21633

Tsy = 11.59 seg
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46.7(99)
. 12540 0.076(1)(17.71]
Ts, = 8.6 ¢ [1 +
2. /207.09
Ts, = 13.40 seg

El procesamiento de los huracanes considerados se presen

tan en los cuadros VI-36 y VI-37, analizados para:

K = 20,167 y K = 34

vi.2.2 Métopo S.M.B,

El primer paso consiste en obtencr la velocidad del vien
to superficial. Si se deriva ésta de las cartas del tiem
po, figs. VI-11 y VI-12, el gradiente de presidn para el

8 de agosto de 1980 a las 12:00 hrs (huracidn Allen) se -

ria:

fp . 1006-961 _

In 7,31 19.48

19548 - 3.9 veces ¢l valor resultante para 5 mb de espa

ciamiento isobirico.

Entrando a la fig., ITI-3 con 2.31 y 23.5° de latitud: -
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FIGURA VI-1l. Confiquracibn i... rica del 8 de agosto
e 1980 (Huracén Allen).
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FIGURA VI-12, Confiquracibén isobfrica del 9 de agosto
de 1980 (Muracin Allen).
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52 nudos

202.8 nudos

<3
oq
1

3.9(52) =

Por no contar con datos de la

aire, de la tabla III-1:

Uy = 0.6(202.8) = 121.7 nudos
En forma similar para el 9 de

hrs resulta:

U = 0.6(507.3) = 304.4 nudos
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temperatura del mar y del

= 225 Km/hr

agosto de 1980 a las 0:00_

= 563 Km/hr

Por la configuracién isoblirica se tiene:

£ 145 Km

F, 78.2 millas

65 Km

Fp # 35.6 millas

Resultando de la fig. 111-14:

Hoy, ¢ 45 pies = 13.7 m

Ho, > 100 pies > 30 m

lo cual no resulta admisible.

+ L
Ts, *

14 segp

Ts, > 20 seg

Si se toman como datos las velocidades obtenidas por el _
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método del C.E.R.C.:

U, = 216,33 Km/hr = 116.8 nudos

Uz = 297.09 Km/hr = 160.4 nudos

Hoy % 45 pies = 13,7 m Ts, % 14 seg

Ho, # 50 pies = 15.3 m Ts, *# 15 seg

vI.2.3 OLeAJE EXTRAODINARIO ASOCIADO A UNA DISTRIBUCION
PROBABILISTICA
En 1a aplicacién de una distribucibn probabilistica a- -
nual se utilizard 1a distribuci6n de Gumbel, en la cual_
es necesario conocer las alturas significantes miximas -
anuales de 20 aflos, que en este ejemplo se tomardn de --
los resultados obtenidos por el método de C.E.R.C, Aln -
cuando el perfodo de anflisis es de 26 afios, no es posi-
ble obtener altura de ola para todos los afios del perfio-

do, sino solamente para 10 afios.

Usando las ecuaciones (4-13) y (4-14):
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11.26410.53+49,63+12.47+49,74+9.24+48.48+9,04+9,25+12,80

Y T0
Y= 10.24m

oy = 41069.1?0- 1048.58

oy = 1.43576

De la tabla IV-2, para N=10:.

0.9497

ON

Yy

H

0.4952

Para un perfodo de

Y = 10.24 00497

Y 20 14.02

Hoy = 14,02 m

Para Tr = 100 afos:

Y = 10.24 -L:43576

Yioo = 16.45

Hoyge = 10.45 m

El intervalo de confianza AY resulta, de la ecuacidn -

1.43576

"T0.9497

retorno Tr = 20 afos:

[0.4952 - L(20)]

[0.4952 - L(100)]
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(4-17)
AY - + 1.]4 GY
On
- 1.14(1.43576) _
by = * =4 5597 = * 12

Por lo tanto:

12,30 m < Ho,qy < 15.74 m

14.73 m < Ho . < 18.18 m

Procediendo de manera similar para los perfodos de la -

ola:
Y = 12,21
gy = 0.75303

Ts,q = 14.19 seg
Tsloo"' 15.47 seg
fiy=+ 0.90

13.29 seg < Ts,, < 15,09 seg

14,57 seg < Tslo <16.37 seg

0
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VI.2.4 DECAIMIENTO DEL OLEAJE EXTRAODINARIO

Una vez obtenidos los valores de Ho y Ts, habrd que en-
contrar la altura de ola mixima, y con ésta ver si po -
dria romper en las estructuras exteriores. Para lo ante
rior, se necesita conocer la disminucidén de la altura -

por efecto de la distancia de decaimiento y del fondo.

La distancia media de decaimicento resulta del promedio_
de las distancias de los 10 ciclones que producen la ma

yor H al punto de interés.
L = 680 Km

Para Tr = 100 afos, con H = 18.18 m, T = 16.37 seg, de
la figura I11-14:

F=190.5 Km = 102.9 m.n,
Por lo que la distancia de decaimiento (L-F) resulta:

D = 680 - 190.5
D = 489.5 Km = 264.3 m.n.

Con Hp = 18,18 m = 59.6 pies, Tp = 16.37 scg, D = 264.3
may F=102.9 m,n,, de la fig. I11-12:

Ho/HF = 0.43




Hpo = 0.43(18,18) = 7.82 m
Te/TF = 1.31

To = 1.31 (16.37) = 21.44 seg

Considerando un coeficiente de refraccidn igual a 0.7,_
hasta la profundidad de 13 m, en el punto de interés; -
la altura significante ciclénica, para un periodo de re

torno de 100 afios resulta:
Hy, = 0.7(7.82) = 5.47 m
La altura de ola mdxima (Hmax) puede calcularse con las_

ecuaciones (4-8), (4-11) y (4-12), siendo D, segln los_

reportes meteorolbgicos, aproximadamente 12 horas:

Hij, = 1.416 Hr

Hr = Hys 547
1.416 1.416

Hr = 3.87 m

N = D . 43,200
I's 21.44

N = 2,015

Hmax = Hr(LN)Y2 = 3,87 [1,(2,015)J Y,
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Hmax = 10,67 m

VI.2.5 ALTURA DE OLA MAXIMA PARA Disefio

Para el sitio en cuestién, sc ha obtenido lo siguiente:

- Pendiente del fondo: 0.02(1:50)
- Profundidad de desplante de las estructuras: 13.00 m
- Marea astronfmica mixima: 0.81 m

- Marea de tormenta para Tr = 100 afios: 1.09 m

Con lo anterior:

dg = 13.00 + 0.81 + 1,09

(ls = 14,9 m
Con este valor y T = 20 seg:

ds
-Eﬁrr" = (0,0038

De la figura 3-35:

Hy .
a, = 0.94

Hp, = 0.94(14.9) = 14 m > 10.67 m (limax)

Por lo que la altura de ola mixima para disefio serd de




10.67 m.

VI.6 ESPECTRO DE ENERGIA

A partir de la altura significante del oleaje ya decai-
da, se puede aplicar la ecuacibn (3-13) para conocer la

energia:

}{VSQ
(2.832)?

. (7.82)?
§.0202

E = 7,62

Por 1o que el &rea bajo la curva del espectro serd i --

gual a:
. 1.62
A 2
A= 3.81

El firea bajo la curva Sy(f)Vs.f nos lleva a un espectro

con las siguientes caracteristicas:

Tm = 13 seg
fm = 0.0769
X = 105,749.17

5.9631 x 107°

a
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Por 1o que la ecuacibn del espectro resulta:

5 f -
-2 (_____)
Sa(f) = (3.6821 x 10°")(f)"* e[4 0.0769 ]

[gf-o.omglj
,[3 e L 07077852 }

A su vez, el espectro refractado se obtiene al multipli
car el espectro en aguas profundas por el coeficiente -

de refraccién Kg, cuyo valor es:

Kg = Kr?

- 2
Kg = 0.7
K. = 0.49
E

Los anteriores espectros se encuentran graficados en la

figura VI-13,
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CAPIT LO VII




-CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Como se vio en los capitulos anteriores, existen varias
formas de definir las caracteristicas del oleaje-altura,
perfodo, cnergia, etc,-, dependiendo de la informacién -

con que se cuente.

Bisicamente los métodos han sido divididos en tres gran .

des grupos:

- Predicci6n,
- Informacidén Estadistica.

- Mediciones en el Sitio.

La informaci6n necesaria para aplicar los métodos de --
prediccidén es Gnicamente meteorolégica, tal como la ve-
locidad del viento, presibn, latitud, configuracién iso

barica, etc,

Estos métodos pueden aplicarse al régimen de oleaje nop
mal y al extranodinario, pero siempre se tendrd un error.
En la figura VII-1 se muestran las relaciones entre el_
fetch, la velocidad del viento y la altura, periodo y -

velocidad de la ola observados. En ella puede apreciar-
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se la gran dispersidn que pucde ocurrir para una misma_
situacidn de fetch y velocidad de viento, llegando a va
riar, para el caso de la altura significante, hasta <~

diez veces.

La obtencidn de las caracteristicas del oleaje por me -
dio de informacién estadistica resulta mis confiable --
que por métodos de prediccidn, pero estari limitada - -
principalmente por la amplitud de las observaciones y -
zona analizada, ya que por lo general dicha zona es de-
masiado grande por lo que representarfi las caracteristi
cas en general pero no para ciertos puntos que por su -
localizacibn presenten condiciones especiales de res --

guardo o fondo, entre otros aspectos.

Las mediciones en el sitio, obviamente, son el método -
mis seguro para definir las caracteristicas del oleaje_
y estarin supeditados Gnicamente a la amplitud de la --

muestra.

Para el ejemplo de aplicaci6én aqui mostrado, la obten -
cién del régimen de oleaje normal mis aceptable deberia
ser por las mediciones en el sitio, pero por el poco --

tiempo en que se han llevado a cabo, no resultan del to
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do confiables, por lo que es conveniente apoyar éstas_
con alguna otra de las fuentes de informacibén estadis-

tica.

Para propb6sitos de comparacién entrec las fuentes de in
formaci6n estadisticas analizadas en los ejemplos, los
pardmetros utilizados pueden ser ¢l tiempo de accibn -
por direccién y la altura de ola significante por di -

reccién, en forma anual,

Estos parfimetros pueden scer dibujados para las tres --
fuentes en las Fig. VII-2 y VII-3 y tabuladas en ¢l --
cuadro VII-1,

En éstas, se¢ aprecia en el caso del tiempo de accibn,_
que hay una discrepancia marcada entrc las fuentes, --
tanto en el valor como en forma relativa, esto es, - -
Glenn marca como el oleaje mis frecuente el del Nores-
te, Sea and Swell el del Este y Ocean Waves el del No-
roeste, no habiendo coincidencia entre ninguna de - --

ellas.

En lo que respecta a los valores, &stos son en general

dispares, ya que mientras Glenn da un porcentaje de ac
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cibn de 26.3% para el Norte, Sca and Swell reporta - -
15.7% y Ocean Waves un 6.7%, presentindose esta situa -

cidn para todas las direcciones.

Para las alturas de ola, la situacidén cs del mismo ti -
po, ya que Glenn marca a la altura de ola significante_
del Noroeste como la mayor con un valor de 3.12 m, Sea_
and Swell a la del Norte con una altura de 3.2d my - -

Ocean Waves también a la del Norte, pero con 2.4 m,

Una situacibn que se aprecia es la concordancia mis o -
menos gruesa de la informacién de Glenn y Sea and Swell
en cuanto a 6rdenes de magnitud de las alturas para las
direcciones Norte y Noreste, siendo en general los valo

res reportados por el Ocean Waves menores,

La escasa concordancia entre la informacifn, sc debe -

principalmente a los siguientes factores:

- La insuficiente representatividad de las muestras, ya
que si se considera que en un afio se presentan de - -
tres a cinco millones de olas, la informacién estadis
tica de las diferentes cartas equivale a menos de - -

1/10,000.



226

- Diferentes criterios para la clasificacidén del olea-
je, ya que Sea and Swell los agrupa en local y dis -
tante, mientras que las otras dos fuentes no lo ha -
cen; el Sea and Swell y Ocean Waves consideran como_
calmas a los oleajes menores de un pie, y Glenn las_

agrupa dentro de un rango de 0 a 1.9 pies.

- Grandes diferencias en lo que respecta a la amplitud
de la zonas analizadas, ya que Ocean Waves cubre una
zona muy amplia que abarca parte de dos oceanos; el _
Sea and Swell abarca casi la totalidad de nuestras -
costas del Golfo de México y Glenn obtuvo su oleaje_

para un punto determinado.

- Diferencias en la toma de informacidn, ya que la de
Glenn es el producto de una combinacién entre obser-
vaciones visuales y cllculos a través de cartas del_
tiempo y por otra parte, Sea and Swell y Ocean Waves

reportan tan s6lo observaciones visuales,

De los puntos anteriores se podria considerar que la -
informacidn mis confiables estd en el Sea and Swell y_
Glenn, desechando Ocean Waves por cubrir ambos oceanos.

De las dos primeras, la informacién de Glenn seria la
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mis apropiada por reportar perfodos, un rango mis deta
llado de alturas y por haber sido obtenida especifica-
mente para el sitio de estudio, ademis de coincidir en
cl Noreste como direcci6bn mis frecuente con las medi -

ciones efectuadas en el sitio. (Fig. VI-9)

Al comparar las caracteristicas del oleaje reportadas_
por Glenn y las mediciones cn el sitio, resalta lo si-

guiente:

- Alturas menores producto de las mediciones en el si-
tio, originadas en su mayor parte por los efectos de
refraccibn, ya que la estacibn oceanogrifica se en -

cuentra a una profundidad de 10.5 m r.n.m.m.

- Marcado dominio en las observaciones de la direccibn
NE, ocasionado al igual que en ¢l punto anterior, -
por la refraccién, ya que éstas se efectuaron a una_

profundidad de 5 a 10 m, r.n.m.m, aproximadamente.

Por lo anterior se podria concluir que las mediciones_
en el sitio s6lo nos darfin una imagen no muy detalla-
da de las caracteristicas del oleaje, por su poco - -

tiempo de operacidn, pero combinadas con otra fuente,




en este caso Glenn, nos proporcionarfn cl elemento mis_

confiable del que se puede disponer.

El régimen de oleaje extraodinario no puede ser determi
nado por medio de cartas de informacién estadistica, y_
tampoco por las mediciones en el sitio, ya que éstas sf
lo registran las caracteristicas del oleaje durante un_
afio, por lo que fue necesario obtener informaciébn en ba

se a métodos de prediccién.

El método C.E.R.C. para la prediccibén de oleaje cicléni
co, parece tener soluciones aceptables tratando de ade-
cuar sus coeficientes a las condiciones reales, siempre
y cuando se cuente con mediciones efectuadas en algln -
huracln del sitio de interés, datos que cada vez son --

mis disponibles.

En el caso del método S.M.B., se presenta rapidez de re

solucién, aunque con valores quiz8 un poco altos.

Se han hecho comparaciones entre observaciones en embar
caciones del afio de 1963 a 1968 y sus correspondientes_
predicciones por el método S.M.B, realizadas en 1951 en

cuatro estaciones de los Estados Unidos. En general, se

228




LRERALLI T ILLLL S m AL 10 LELLRLLLL B AL LU B SRR R ALY N A R R 10
301 SSMO est,B —~49 30+ S5M0O o1, D -9
{8 -18
- -
25 SMB 13 25 SMB e
20 -~ 6 201 -16
-5 ‘ -5
15| 1, 15 Ja
10} -3 10 -13
-2 -2
51 |+ 5
® I ® ~{1
-— o
o O 1 .:::_ L) :::_ Il :::— 104 0 m m 0 _:::_ »_L::_ 1 _:::_ 1Ll O
oz 1072 T 10° 10" 107 ;% .- 107¢ 10" 10° L o
Pe v: vy
ma 8¢ ng
3 HERAARILY B R R T T YT _ow,m\ 5 T IREALL LRRALL B AR L 10
< 30 SSMO 49 = 2 30| ssmo 9
est. A ost,
25 18 25{- 18
1 7
-5 -15
15 Ja 15 T4
10}~ -3 10— —13
5 7] w 5 . _N
0 (. _.::_ EWRTI| _.::_ Lol da. 0 0 :.::_ :::_ | :_:___ L4l 0
10" 10°! 10° o' lo* lo-? o~ 10° 10! 1ot
PORCENTAJE DE DLAS MAYDRES QUE LAS INDICADAS

Altura de Ola
(metros)

Fig, VII-4, Una comparacidn de observaciones en embarcaciones y prediccién, Basada en

observaciones realizadas en los ajios 1963-1968 y predicciones por el méto
do SMB en los afios 1948-1950. -




nota que las resultantes del S.M.B. son mayores que los

valores observados. Fig. VII-4.

La ecuacibn para la obtencibén del viento geostré6fico --
(3-1), parece no tener buenos resultados para gradien -
tes de presidén muy grandes, ya que con cllas se obtie -

nen velocidades de viento demasiado elevadas.

De los ejemplos resalta el decaimiento que sufre el o -
leaje para llegar al punto en cuestibén, principalmente_
en la altura, la cual se reduce al 43% de la altura de_

la ola al salir del fetch.

Para la aplicacidon de distribuciones probabilisticas, -
resulta de mucha ayuda contar con datos anuales lo sufi
cientemente amplios para reducir el intervalo dentro --
del cual puede variar "Y", ya que éste es inversamente_

proporcional a N (Tabla 4-2).

En lo que respecta a la altura mixima que llegard a la_
obra, se nota, de la Fig, II1-35, que &ésta depende prin

cipalmente de la profundidad (ds).
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La incertidumbre resultante dc¢ los métodos de predic--
cidn y la escasa informacidn estadistica, generalizada
para grandes freas en nuestro Pais, ha ocasionado que

para el disefio de estructuras e instalaciones relacio-
nadas con la resistencia a la accibn del olecaje se re-
curra a la experiencia y buen sentido del proyectista,
resultando que en algunos casos se apliquen factores -
de seguridad o de miedo que conducen a sobrecostos de

la infraestructura y en otros a subestimar el fendmeno
conduciendo a fallas o colapsos de las obras construi-

das, en la mayoria de los casos de gran cuantia,

Tal deficiencia ha sido palpable en el disefio de los -
puertos industriales de Altamira, Lizaro Cirdenas, Sa-
lina Cruz, Ostién y Tuxpam, en donde fué necesario ins
talar estaciones de medicidn oceanogrifica en la cerca
nia de los sitios en desarrollo. Sin embargo, el reza-
g0 en esta materia es evidente ya que solo se cuenta -
con informacidén de 1 a 2 afios para proyectar instala--

ciones con vida Gtil de mis de 50 afios,

La informacidn recabada beneficiari adicionalmente a -

la navegacién por esas fireas y permitird obtener pari-
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metros de predicciébn de oleaje extremo; asi mismo per-
mite conocer los factores de riesgo de las instalacio-
nes construidas con anterioridad y posibilidades de e-

mergencias en urbes costeras provocadas por el oleaje.

Al concluirse la etapa de disefio, en algunos sitios se
han dejado de operar las estaciones oceanogrificas en

perjuicio de la toma de datos sistemiticos.

En este campo, el rezago tecnolbgico de México es con-
siderable, ya que de hecho todos los paises desarrolla
dos cuentan con un sistema nacional de informacibn o--
ceanogrifica en sus costas, proporcionando informacibn

instantlnea sobre las condiciones de sus mares.

Nuestro Pafs requiere que de inmediato se avoque a es-
tructurar un sistema nacional que opere inicialmente -
12 estaciones oceanogrificas, fig, VII-5, elevéndo &s-
tas hasta 50, una vez alcanzado el periodo de madura--
cibn, pudiéndosc integrar al proyecto la investigacidn
de otros aspectos que permitan establecer el conoci---
miento de las caracteristicas fisicas y potenciales de

nuestros mares, mediante la integracibébn de un organis-

3
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mo que proporcione informacidn fidedigna y oportuna de

las condiciones maritimas de los litorales.
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Fig. VII-5. Distribucién inicial de Zonas Oceanogri-
ficas.

Con tal informacién se beneficiard grandemente el futu

ro maritimo y general de México.
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