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ABSTRACT 

The variations of the characteristics of the hurricanes that were presented 

in the study anea from 1836 to 1971, are analysed, as well as the frequency 

of the hurricanes in relation with their position. With this information 

the most convenient equations are defined for the wind field over the ocean 

due to hurricanes. A critical review of the theories of the waves dynamic 

and the generation of the waves is given, including the ones due to the wind 

field of a hurricane, taking into consideration the variation in the space 

and in time. Finally, the general equations are defined to evaluate the 

signi ficant waves caused by the hurricane with their characteri tics and 

frequency. 



RESUMEN 

Se analizan las variaciones entre las características de los huracanes que 

se han presentado en el área en estudio de 1886 a 1971 y su frecuencia de 

incidencia, integrándose en relación con la latitud de su posición. Con es 

ta información se plantean las ecuaciones más convenientes a utilizar para 

definir el campo de viento sobre el agua debido a un huracán. Se hace una 

revisión critica de las teorías de la dinámica del oleaje y de los crite 

ríos de generación del mismo, incluyendo los debidos al campo de viento de 

un huracán, teniendo en cuenta su variación en el espacio y en el tiempo. 

Finalmente, se definen las ecuaciones generales para valuar el oleaje sig 

nificante debido a esa perturbación, a partir del conocimiento de sus ca 

racteristicas principales y de sus frecuencias, relacionando estas últimas 

con las particularidades del oleaje generado. 



	

1. 	INTRODUCCION 

	

1.1 	bi.ottivo deJL eztudío 

Para el diseño de las obras de ingeniería en el mar y en la costa, uno de 

los requerimientos indispensables, es conocer las características del olea 

je. Las que corresponden al oleaje máximo que se selecciona para dimensio 

nar la obra, se designan como oleaje de diseño. 

Como existe una relación directa entre los elementos constitutivos (le una 

obra marítima y el oleaje de diseño, el conocimiento de este último, liga 

do a su frecuencia de incidencia, permite realizar estudios económicos eva 

luando la magnitud de la obra con su probabilidad de falla. 

Para lo anterior se requiere conocer en el sitio de la obra la variación de 

las características del oleaje respecto a sus frecuencias de incidencia. 

Por falta de información directa, el critefio usual para determinar la va 

riación estadística del oleaje en cierto punto, se basa en el análisis de 

las condiciones climatológicas más desfavorables que se han tenido en un 

13ps0 un Ja zona circunvecina al punto. Seleccionadas las perturbaciones, 
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se determinan para Cada una de ellas las caracreristleas del uieaje que ge 

neran, haciendo uso de alguno de los criterios de predicción de oleaje. Pos 

teriormente se ordenan los valores de las características del oleaje respec . 

to al intervalo analizado y se deduce su variación en relación con sus fre 

cuencias de incidencia. 

Este tipo de estudios son en extremo laboriosos y difíciles de realizar de 

bido a que: 

a) Se requieren mapas de .las condiciones climatológicas mris desfavo 

rabies en cierto lapso, a fin de conocer la evolución y posición 

de los distintos sistemas y fenómenos meteorológicos, respecto al 

punto que se desee estudiar en particular. Esto depende de la in_ 

formación disponible y de la selección que se realice de las per 

turbaciones por analizar. 

b) Como los mapas disponibles son los que se emplean para efectuar 

unicamente pronósticos de tiempo y corresponden a los sistemas 

de presión de superficie, una vez seleccionados requieren ser re 

visados y ajustados. Este proceso se basa en los registros de 

temperatura, presión atmosférica y dirección e intensidad del vien 

te, detectados en las diversas estaciones climatológicas que se 

encuentran en la zona. Una vez realizado lo anterior, se obtie 

ne para cada mapa la distribución de la velocidad del viento en 

el área de generación; la cual, ligada a la serie de cartas dis 

ponibles para cada tormenta, define el campo de viento de esta. 

c) Conocidos los campos de viento, se procede a la obtención de las 

características del oleaje generado por ellos. Como en general, 



las perturbaciones que se sen.: 

corresponden a las de los 

terio de generación de oleaje 

cidad y dirección variables, y 

Como puede observarse, proceder de esta 

cas de oleaje en cierto punto implica un y 

una veracidad no lo suficientemente conf!: 

tienen, los cuales dependen de la fonua 

formación disponible. Aunque esto último 

ma de análisis, a la vista de una serie de 

racanes y el oleaje generado por estos, se 

de otra manera y tratar de sistematizarlo, 

ner en forma más expedita la variación de 

en relación con sus frecuencias de incider. 

3 
ty 

. este tipo de al nisis 

'quiere utilizar un cri 

cuenta vientos con velo 

,2n movimiento. 

deducir las estadísti 

. trabajo lary grande y 

.s resultados que se ob 

.nar e interpretar la in 

:ible para cualquier for 

realizados acerca de bu 

ible enfocar el problema 

suerte que se pueda date 

,:terísticas del oleaje 

Lo anterior es el motivo del presente 

variación de las características del oleaj. 

to a sus frecuencias de incidencia, a partí_  

lo matemático de los campos de viento proj 

esto, se seleccionó la parte suroeste del 

tre los 19 y 98° longitud oeste. 

A continuación se muestran los antecedent 

enfoque y desarrollo. 

1.2 	kit eudewteó 

Cor) se indicó, la idea de realización del 

que tiene el conociniento de la estadis tic 

fl:ir una obra marYtimn: Re,1" romo lo rlif'rc12 

rende el estudio de la 

:ona de generación respcc 

aálisis mediante un mode 

Dr los huracanes. Para 

México, comprendida en 

livaron e] estudio, su 

.1145 de la importancia 

_uando se desea dise 

que rcsulta culluL.eu 
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la siguiendo el criterio tradicional. 

Existen diversos estudios básicos que permiten pensor on un enfoque diferen 

te. Bretschneider (1957b) desarrolla un método para obtener en forma direc 

ta, las características del oleaje más desfavorable que puede generarse por 

un huracán estacionario localizado a 35° latftud norte, e indica los ajustes 

para tomar en cuenta su desplazamiento. 

Grahain y Nunn (1959) definen las características de los huracanes estándar 

del proyecto y sus campos de vientos respectivos, para las costas de Esta 

dos Unidos de Norteamérica en el Atlántico Norte y en el golfo de México. 

Bretschneider y Collins (1964) predicen las condiciones más desfavorables 

del mar producidas por los huracanes en el Atlántico Norte entre los 27 y 

30° latitud norte, para el diseño de una plataforma de perforación (proyec 

to Móhole). Bretschneider (1972a y b) define un modelo adimensional para 

la generación de oleaje debido a huracanes, el cual utiliza para valuar las 

características del oleaje de los huracanes estándar de proyecto para las 

costas de EUA en el Atlántico Norte y en el golfo de blxico. 

1.3 Objetívo4 

A fin de lograr un criterio más expedito para conocer la estadística del 

oleaje en un punto de la costa del golfo de México y determinar oleajes de 

diseño, los objetivos son: 

a) Conocer las variaciones de las características de los huracanes 

que se han presentado en el suroeste del golfo de l‘xico y las 

ecuaciones que permitan valuarlas con base en la frecuencia de 

incidencia. 
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6) A partir de lo anterior, mediante un modelo matemático definir 

los caiTos de viento producidos por los huracanes y deducir ecun 

ciones que dcrinan los parámetros relacionados con la generación 

del oleaje, a -,- nrtir del conocimiento de laS características de 

los huracan. 

e.) Obtener las ecuaciones de liga entre las características del olea 

je en la. zona de generación y las del huracán que las produce. 

d) Variación, de las características del oleaje en función de fre 

cuencia de incidencia de los huracanes. 

Conocidos los objetivos anteriores, la aplicación y utilidad del estudio es 

muy amplia, ya que proporciona herramientas dentro de la zona seleccionada 

de análisis, principalmente para diseño de obras costeras, diseño de plata 

formas marinas, procesos de difusión y sistemas de alarma. 

1 . 4 Deóawroii 
	 `N. 

Para llevara cabo el estudio, este se dividió en varios capítulos, cuyos 

resúmenes, aparte del de introducción, se indican a continuación: 

Cap 2. Caracterfsticas de los huracanes en el área en estudio 

. Con base en la información disponible, se hace un análisis de las caracte 

ristIcas de 	hurn=es que permiten definir sus campns de presión, ligan 

do estos a la frecuencia de incidencia de las perturbaciones. Para ello, 

se subdividió el área en estudio en ocho zonas y se analizó la trayectoria 

que han seguido las perturbaciones ciclelnicas de 1836 a 1971; a la vez se 

determinó para cada zona su frecuencia, dirección y velocidad, y se recopi 

laron les datas 	 pura dicha jrca de los indices de presión central 

medidos e inferidos, revisando el criterio propuesto para estas deducciones. 
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A partir de esa información se revisaron y ajustaron para el área en esiu 

dio, las características de los huracanes analizadas para la costa de EUA 

frente al golfo de Tóxico, lo que dio como resultado el conocimiento de la 

variación de las perturbaciones, para las diversas latitudes de esa área en 

relación con sus frecuencias de incidencias. Conocida esta variación, se 

define mediante un modelo matemático el campo de presión que produce un hu 

racán, en cualquier zona del área en estudio. 

Cap 3. Campos de viento debidos a huracanes 

Se analizan las ecuaciones que sigue el movimiento horizontal de los huraca 

nes, las que se ajustan para la obtención del viento sobre el agua, de acuer 

do con los efectos de fricción. Se revisan los datos disponibles y los pa 

rámetros de ajustes tradicionalmente usados se someten a un juicio crítico 

definiendo los más convenientes. 

Con lo anterior, se obtienen las ecuaciones que definen el campo de viento 

sobre el agua debido a un huracán a partir del conocimiento de su campo de 

presión y de sus características. 

Cap 4. Oleaje generado por viento 

Se hace una revisión crítica de las teorías de la dinámica del oleaje y de 

los criterios de generación de este, a fin de relacionar los diversos estu 

dios existentes sobre la variación de los espectros del oleaje debido = los 

parámetros del campo de viento que los generan y la relación de estos últi 

mos con el campo de viento en si. 

Se incluyen las teorías de la generación del oleaje debido al campo de vien 

to de un huracán, para lo cual se considera su variación en el espacio y en 

el tiempo. 



Cap 5. Oleaje en el área en estudio debido a huracanes 

Se definen las ecuaciones generales para valuar el oleaje significante pro, 

vocado por una perturbación ciclónica a partir del conocimiento de sus ca 

racterísticas principales. Con estas variaciones y con la frecuencia de 

incidencia de huracanes, se deducen para el área en estudio las fluctuado 

nes de las características del oleaje en relación con estas. 

Cap 6. Conclusiones 

Se discuten las expresiones encontradas y se proporcionan los lineamientos 

generales para su aplicación en el área en estudio. 



FALTA PAGINA 

No. 
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2. CARACTERISTICAS DE LOS HURACANES EN EL ARFA EN ESTUDIO 

2.1 Antecedentu 

Los estudios realizados en el lago Okeechobee, Florida, por el US Weather 

Bureau, permitieron llevar a cabo una revisión conjunta del comportamien 

to de huracanes en esa región. Al respecto, Schloemer (1954) representa 

la distribución de presiones de un huracán mediante 

P 
po  (pn po) 

	

(2.1) 

donde 

p 	presión a una distancia r del centro del huracán 

presión central 

p
n 

presión normal o asintótica en la periferia exterior del huracán 

R 	radio de máximo viento 



lo 

A su vez, en los mismos estudios, Myers (1954) utilizó la cc 2.1 para re 

construir campos de presión de perturbaciones hist6ricas y comparó los va 

lores deducidos por dicha ecuación y con los de 69 huracanes, encontrando 

que esta representa un ajuste razonable de la distribución de presión ra 

dial media. 

Por su parte Reid (1957) propone, como un índice de la energía que genera 

un huracán sobre el oleaje, la expresión 

- po) R 	 (2.2) 

misma que fue utilizada por Wilson (1957) para seleccionar las perturbado 

nes ciclónicas más desfavorables, en relación con el estudio estadístico .del 

oleaje en el golfo de México, frente a la costa de Estados Unidos. Para va 

loar los parámetros requeridos en la ec 2.2 aplicó la 2.1, cuyos resultados 

para los huracanes seleccionados se indican en la tabla 2.1. 

Posteriormente, Graham y Nuun (1959), considerando como características de 

un huracán: 

a) índice de presión central 

b) radio de máximo viento 

c.) velocidad de desplazamiento 

di dirección de movimiento 

ase como la distribución de presiones propuesta en la ec 2.1, definieron los 

huracanes estándar de proyecto para las costas norteamericanas frente al 

golfo de México y al Atlántico Norte. La tabla 2.2 contiene la información 

de las características de los huracanes obtenidas de mediciones directas, 

utilizadas en ese estudio. 

c. 

J 
J 
.1 
3 

1;: 
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TABLA 2. 1 CUACTERISTIC...`5 fl LOS IIIMACA\rES INFERIDAS POR 14,11..S.:(Yi (1957) 

(Para todo el análisis se consideré una pn  = 1020 mb ) 

FECHA TIEMPO 
(O MT) 

LATITUD 
° 

R 
(m n) 

Po 
(rn b) 

Sep 	5, 	1900 1300 22,8 20 920 
Sep 	6 1300 25 29 920 
Sep 	7 1300 27.5 27 993 
Sep 	8 1300 28.5 22 0,20 
Sep 	9 1300 29.5 20 9:7A) 

Ato 	14, 	1915 1300 19.5 23 900 
Aga 	15 1300 23 24 900 
AgJ 	16 1300 27 24 910 

Sep 	28, 	1915 1300 23 30 920 
Sep 	29 1300 26 37 900 
Sep 	30 1300 29 28 900 

Sep 	10, 	1919 1300, 24 25 910 
Sep 	11 1300 25.5 28 900 
Sep 	12 1300 27 25.5 900 
Sep 	14 1300 27.5 21 910 

Jun 	19, 	1921 1:300 21 20 900 
Jun 	20 1300 24 23 900 
Jun 	21 1200 24 17.5 910 
Jun 	22 1300 27 20 030 

Ago. 	13, 	1932 1300 26 14 920 

Sep 	2, 	1933 1300 23 20 930 
Sep 	3 	1933 1300 25 20 930 
Sep 	4 1300 26.5 20 910 

Sep 	18, 	1947 1300 26.5 39 GGO 
Sep 	19 1300 29 ao 970 

Oct 	1, 	1949 1230 19 18 900 
Oct 	2 0030 20.5 21 90C) 
Oct 	2 1230 22 22 900 
Oct 	3 0030 23 22 000 
Oct 1230 25 26 910 
Oct 0030 20 1:“5,-1 
Oct 1230 29.5 15 003 



TABLA 2 . 2a CA; ACTER I ST ICAS DE HURACANES MEDIDOS EN LAS COSTAS DE ESTADOS UNIDOS FRENTE AL GOLFO DE NEV E CO (ZONA A: 

(Graham y Nunn , 1 959 ) 

Fecha IPC 
(pulc4adas) 

R 
mn) 

vg  
m. p . h . ) 

F 
(nudos) 

Lat 
(grad N .) 

......... 
Long 

(grad vA./. 

Z O N A 	A 

Sep 
Ser,  

2 
9 

1935 
1919 

26.35 
27.44 1- 	

6 	1 
15 

137 
108 

 9 
8 

	

24.8 	 80.9 

	

24.6 	 82.9 
Oct 20 1926 27.52 21 112 16 23.8 81.3 

_ Sep 21 1948 27.62 7 102 8 24.5 81.8 
Oct 17 1910 27.80 16 84 11 24.5 82..5 
Oct 1 13 1944 28 ,02 27 93 13 24.6 82.8 
Sep 17 1947 28..03 34 -- ....... 26.4 81.3 
S.z.,..p 18 1926 28.05 24 -- 17 26.5 81 .O 
Sep 28 1929 28.15 28 -- 10 24.8 81.1  
Oct 25 1921 28.29 18 80 10 28.1 82.8 
Oct 11 1909 	- 28.30 22 94 10 24.3 81.7 
SE-,T) 1C; 1928 28.30 53 --- -- 27.7 .81.4 
SL,.:ry 4 1050 28.30 __ _ ........ 29.1 83.1 
A go 26 1949 28.37 23 --- 14 27.2 81.2 
.5tTi 15 1945 28.39 _ 24 ••••• ••••• 

10 25.5 81.0 
Sep 4 1933 28.48 29 -- • 11 27.8 81.6 
Oct 19 1924 28.70 19 ....... 8 25.0 83.0 
Nov 4 1935 28.73 -- 79 -- 25.0 81.0 
l':;,14.1 11 1903 28.84 43 76 7 27.0 81.5 
Oct. 18 1905 28.84 35 ' 67 6 25.0 81.0 
Oct 5 1948 28.85 31 67 13 24.0 81.2 
Oct 18 1950 28.88 -- -- -- 23.0 81.6 
Jun 17 1906 28.91 26 72 -- 25.1 80.9 
O L1 I. 7 1041 28.98 18 78 11 29,8 84.7 

...........1....... ........ 	 
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27.0 90.5 
10 29.9 90.1 
20 26.9 90.2 

7 30.5 87.5 
!••••=1. 26.8 91.0 
10 29.6 90.7 
25 30.7 88.0 
9 30.5 86.5 
13 30.4 87.2 
16 30.6 88.5 
16 29.9 91.7 
16 29.9 90.1 
14 29.9 90.1 
21 30.4 87.2 
8 29.0 92.8 
10 30.0 86.5 
8 28.2 92.0 
6 30.1 85.7 
23 30.2 88.0 
28 29.6 90.7 
11 29.9 90.1 
11 29.9 84.7 
14 29.8 93.6 

TABLA 2 . 2b CARACTERISTICAS DE I IUP  ‘ACAN.L.'cS MEDIDOS EN LAS COSTAS DE ESTADOS UN IDOS FRINTE 

AL GOLFO DE %I RICO (ZONA B) (Graham y Nunn, 1959) 

1 

Fecha 

1 

. I PC 
(pulgadas) 

R 	 Vg 
mn) 	(m.p.h.) 

F 
(nudos) 

Lat 
(grad N .) 

Long 
(grad W.) 

Sep 
SE.p 

1 Sep 
Sep 
Ju. 
Aco 

1 Ju. 
Ju. 
Sep 
Sep 

I Ju 
I Sea 

Aco 

I Oct 
Ago 
Sep 
Jt..11 
Sep 
Ago 
Sep 

1 Sep 
1 Oct 

Jun 

ONA 

8 	1900 27.64 104 
29 	1915 27.87 29 106 
14 	1919 28.00 ••••••••••• ...~~.91=1•• 

20 	1926 28.20 17 98 
21 	1909 28.31 19 99 
25 	1926 28.31 27 100 

5 	1916 28J38 50 81 
31 	1936 28.46 19 80 
28 	1917 28.48 33 81 
27 	1906 28.50 73 83 
16 	1934 28.52 37 80 
19 	1947 26.57 33 72 
14 	1901 28.72 33 83 
13 	1916 28.76 19 81 

7 	1940 28.76 11 71_ 
2,R 	1956 23.76 22 •••.~•••• 

27 	1943 23.78 16 78 
30 	1929 28.80 65 70 
30 	1950 28.92 21 64 
21 	1920 28.93 28 67 
20 	1909 28.94 . 88 73 

7 	1941 28.98 18 78 
27 	1957 27.95 19 MI! 



• TABLA 2.2c CARACTERISTICAS DE HURACANES MEDIDOS DI LAS COSTAS DE ESTADOS UNIDOS FRENTE AL GOLFO DE MEXICO 

(ZONA C) (Graham y Nunn, 1959) 

Fecha I P C 
(pulgadas) 

R 
( mri) 

Vg 
(m.p.h.) 

F 
(nudos) 

Lat 
(grad N.) 

.......... 
Long 

(grad W.) 

ZONA 	C 

Sep 	8 	1900 27.64 14 104 10 29.2 

1.~
1

11
~

1
~

0
  ...

1
1

~
1
~

1
1
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Ago 	13 	1932 27.83 12 108 15 29.1 
Ago 	18 	1916 28.00 35 11 6 11 27.5 
Sep 	14 	1919 28.00 -- ~EP ••••••~. 20 27.7 
Sep 	5 	1933 28.02 20 105 8 	- 25.9 
Ago 	30 	1942 28.07 18 88 14 28.5 
Ano 	16 	1915 28.14 32 83 11 29.8 
Jun 	22 	1921 28.17 17 97 11 29.7 
Jul 	21 	1909 28.31 19 99 12 29.0 
Sep 	23 	1941 28.31 21 81 13 29.7 
Ago 	27 	1945 28.57 18 88 4 29.0 
Jun 	28 	1929 28.62 13 82 15 28.5 
Ago 	7 	1940 28.76 11 71 8 29.9 
Jul 	27 	1943 28.78 16 78 8 29.5 
Ago 	4 	1933 28.80 25 76 10 25.9 
Oct 	4 	1949 28.88 28 78 11 28.9 
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Del análisis anterior, que cubrió un periodo de 86 años (1886-1971), se en 

contró que en este lapso han habido en el área en estudio 50 huracanes y 

89 tormentas tropicales. Los valores obtenidos de la distribución de los 

mismos, dirección de incidencia y velocidad media de movimiento de cada uno 

de ellos, en las ocho zonas del área, se indican en la tabla 2.4. 

Con esa información básica y la del inciso anterior, se procedió al análi 

sis de las características de los huracanes en el área en estudio. 

2.3 Indíce de ptuan eentitat 

El índice de presión central es la mínima presión estimada en un huracán. 

Si se toma en cuenta que se considera huracán un ciclón con velocidades de 

viento de 75 mph o mayores (tabla 2.3), Myers (1954) encontró que esa con 

dición se satisface si la presión central es menor de 29 pulg. En la ta 

bla 2.5 se muestran los valores mínimos de la presión central registrados 

en tierra durante el paso.de un huracán. Estos datos permiten conocer el 

rango de fluctuación que se puede esperar del índice de presión central. 

Para cualquier huracán, la presión central se puede obtener de: 

a) observaciones directas de mínima presión 

b) extrapolación de datos observados 

c) inferencia a partir de la distribución de presiones en el exterior 

La determinación de la presión central de mediciones directas, ya sea a o 6, 

es la mejor; desafortunadamente, solo en las ánimas décadas ha sido posi 

ble disponer de una información sistemática de esta,' cuando el huracán se 

encuentra en tránsito sobre el agua, lejos de las costas. La presión cen 

tral a partir de la dist741)ución de presiones, es un criterio que se basa 

en la ec 2.1. 
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TABLA 2, 4 CARACTERISTICAS DE LAS TORMENTAS EN EL ARIZA EN ESTUDIO (1886-1971) 

Zona 

__,.......,UQ,,.U.. 

tormentas S 

No., 

SE 

veces direccián -le e ltrz.-Icia ,10.VCCOS velocidad 

6 	7 

rnedias.1./24t1 

8 	9 '  
mbar ..~~. 

E NE I N 	NW W I SEU 11 271 4 5 
, I. 

10 H*  1  5 3 1 2 1 5 
a 

14 T**  1 6 3 
2 

3 1 u 	1 4 8'1  
513  

_ 
--. 15H 3 7 2 1 3 3  , C.) 

17 T 4 5 3 3 1 1 2 4 - 1 
14 H 1 c — 8 2 1 2 1 2 2 5 2 1 
21 T 8 2 1 2 4 5 6 2 2 1 1_ 

d 
18 H 1 11 3 	1 1
22 

2 1 4 4 3 4 1 
T 8 8 2 4 1 3 4 10 3 1____ 

e 
14 H 1 2 o 7  1 2 4 4 3 2 1 
13T 6 3 ! 	4 1 2 5 4 — 1 

f 
18 H 7 7 	1 2 5 4 6 2 1 
21 T 4 9 3 2 1  2 1 3 5 4 2 5 . 	1 

g 
10 H 1 1 5 3 2 27 5 1 — 
17T 7 2 1 1 2 1 2 3 6 3 1 al 

h 
20Tr   
1 4 H 1 7 5 . 1 2 3 5 2 

5 8 3 ri, 	4 4 5"  91 1  

i 7 H 2 4 	1 1 3 2 
I 11 T 5 3 

1--- 
' 	5 

,' 	2 1 5 1 2 1 1 

i 19 H 
13 1 	1 

1 
1 

3 Lj 
1 

4 4 2 III 
23T 3 1 4 54  7 9,  4 4 

k 
15 H 1 2 9!1 2 _i__ 2 

3  
1 

28 T 3 14 7 3 1 6 6 8 3 3 1 

1 
12H 1 2 9 7 3 6 2 1 .--• 
20 T 8 9 1 2 3 6 5 4 2 

m 
3 H 1 Mil 1 1 1 _ .. .... 

_ 4 T 
1 

3 1 
7 H 2 n, 2 2 1 2 1 3 -,---• 

---- 7 T 1 4 4 

o 6 H 1 	4 1 1 1 	3 
22 T 	4 8 	6 2 1  —1-2 1 4 7 717 2 ►  

... 
P I--  15 T 1 10 1 4 1 

.., 
1 1 1 2 3 6 1 3 

18 

* H (huracán) ** T (tormenta tropical) 



TABLA 2.5 VALORES munNos DE PRESION REGISTRADOS EN EL MJN130 DURANTE EL PASO DE UNIURACAN 
(Dunn, Davis y Moore , 1956) 

Lower Metacumbe Key, Florida Sep 2 1935 26.35 pulgadas 

Basilan, P. I. Sep 25 1905 26.85 pulgadas 

Cossack, Australia Ene 7 1881 27.00 pulgadas 

Chetumal, México Sep 28 1955 27.00 pulgadas 

TABLA 2.6 VALORES DEL INDICE DE PRESION PARA EL ÁREA EN ESTUDIO 

Latitud Zonas 
Distribución normal Porcentaje de ocurrencia en 100 años 

30 20 10 I 	2 l 	1 
)11.,(ec 2.3) 

(pulgadas) 
T(ec 2.4) 
(pulgadas) 

, 
Indices de presión central (pulgadas) 

25 

23 

21 

19 
1...... 	  

1 

a,b,c,d 

e lf,g,h 

i,j,k,1 

m,n,o,p 

29.08 

29.18 

29.28 

29.38 

0.830. 

0.898 

0.966 

1.034 

28.64 

 28.71 

28.77 

28.84 
.. 

28.38 

28.42 

28.47 

28.50 

28.02 

28.03 

28.04 

28.05 

27.38 

27.34 

27.30 

27.26 

27.15 

27.09 

27.03 

26.97 
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Para conocer su factibilidad de aplicación, y ver si era posible obtener ma 

yor información del área en estudio, se hizo una revisión de la ec 2.1, la 

cual se indica en el siguiente subinciso. 

2.3.1 Inferencia del Indice de presión central a partir de la distribución 

de presiones en el exterior del ojo 

El modelo de distribución de presiones propuesto en la cc 2.1 es simétrico 

respecto al centro del huracán; sin embargo, en la realidad esta condición 

difícilmente se cumple, pues se tiene una distorsión del campo de presiones 

debida al movimiento del huracán, lo que trae como consecuencia que, aunque 

la expresión 2.1 se pueda resolver por ecuaciones simultáneas conociendo 

dos niveles de presión, pi  y p2, a una distancia del centro, r1  y r2,. res 

pectivamente, en la realidad se tienen diversos valores de r para cada ni 

vel de presión, y diferentes combinaciones de r y p para una linea radial, 

lo que impide basarse en dos puntos arbitrarios para la solución de la ecua 

ción. 

Tratando de obviar lo anterior, Wilson (1957) propone la simultaneidad de 

la ec 2.1 en una línea radial al centro del huracán, de todos los niveles 

de presión conocidos, para lo cual desarrolla los Waytarru en upitat de 

la distribución de la presión radial, y presenta en forma gráfica la solu 

ción de la ec 2.1 obtenida para diversos valores del radio de máximo vien 

to R, conservando en cada diagrama como constantes la presión central 1,0  

y la presión normal pn. En la fig 2.2 se muestra un diagrama en espiral 

para una 1,0  de 963 mb y una pn  de 1013 mb, para valores de R de 10 a 90 mn. 

De esa manera, previo al análisis de distribuciones de presión que se de 

see estudiai., se requiere la construcción de Díaguaras en e,spí,fal para di 
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ferentes valores de po  y pn. Corno existen rAltiples combinaciones, general 

fcrite se acepta el valor de pn  constante para todo el análisis y solo se 

iría p0. Disponiendo de estos diagramas, se selecciona uno arbitrariamen 

y o superpone en el plano de isobaras del huracán que se estudie. Si 

cliz!.:rama seleccionado corresponde a la presión central del huracán, de 

';crá 	una recta radial donde coincidan las distribuciones de presión 

tli:toxama y las del plano de isobaras, obteniendo la solución de la cc 2.1 

y por ende p
o 

y R. En la fig 2.3 se ilustra el proceso. 

Ah 50 

define un valo. 
du'. 	 indx1rTIC v10110 

Cr.11.3 1c distribucia.n. 
presiones (ec . 2.11 

RI 70 
ESCALA 

r2M!!aIisTr!glni:m¿i:i 
50 	100 	200 250 ml 

Esc lcm m50 mn 

V¿g 2.2 DíayuDna en upíhaZ de dWALbucLone4 de pAái6n udíale4 dei 

eentno dee hmaedn, pa/La una pke4íón centtal de 963 mb, cons.¿ 
de.tando una pkev¿U nakmaC de 1013 mb 
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.1~01~~11~* Isobara* del ciclón C arlo , Sept.6 1 1961, 0700 E 

i~~111MDMII Isobaras del diagrama en espiral de la F i'g. 2.2 

.963 mb 
Solución a la ec. 2.1 

R,* 4O rn tt. 

Fíg 2.3 Suporpo4i.e.í6n de ine.joh ajwste entite una daStmibuc.Z5n de pnezio 

nes de. un lubta.c.dn,u cut d¿ag,Larria en es pOtal 
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Aunque el criterio descrito es en sí ingenioso, resulta muy laborioso, e in 

volucra para determinar la presión central r isfacer la cc 2.1 en un plano 

radial de la distribución de presiones del huracán y no en su totalidad. Pa 

ra ver cómo influyen estas limitaciones en la obtención de las característi 

cas de los huracanes, y si los datos logrados por dicho criterio son conFia 

fles, se aplicó este al análisis de las distribuciones de presión del hura 

cán Carla (sep 7-12,1961) durante su tránsito por el golfo de México, del 

cual se conoce su variación de presión central en toda su trayectoria. 

Del análisis, aunque se obtuvieron variaciones menores de cinco por ciento, 

entre los valores de la presión central medidos y los inferidos, se encontra 

ron diversas inconsistencias y'problemas: 

a) Se requieren planos de isobaras con separación de 1 mb entre ellas. 

En general, los planos de isobaras disponibles son con contornos 

cada 5 mb, por lo que, previo al análisis, se necesita un ajuste 

de los mismos. 

b) El criterio es muy 1aborioso y se requieren muchos tanteos, con 

el inconveniente de que no siempre se encuentra una línea recta 

de mejor ajuste. En la mayoría de los casos analizados, la ec 2.1 

se cumplió para isobaras mayores de los 995 mb y al noreste 

del movimiento del huracán. 

c) Se debe tener cuidado al seleccionar la presión normal, pn, en la 

periferia del huracán. Schloemer (1954) estima esa presión como 

la existente en el cambio de curvatura de las isobaras de ciclóni 

ca a anticiclónica. Teniendo en cuenta esa definición, para. el 



análisis del huracán Carla se consideró una pn  de 1 013 mb. Este 

valor es el mismo utilizado como cons Lante en 	huracanes 'es 

tándar de proyecto propuestos por Graham y Nunn (1959). Wilson 

(1957) consideró para todo su análisis un valor de pn  de 1 020 mb, 

mismo que, de la revisión de los planos de las perturbaciones 

correspondientes, es un valor excesivo. Al comprobar los valores 

obtenidos en ese estudio (tabla 2.1), se encontró que si se consi 

deraba una pn  de 1013 mb, en lugar de la 1020 mb empleada, los va 

lores del índice de presión central aumentaban y los radios dis 

minuian. 

Por lo anterior, y si se tiene en cuenta que en la zona en estudio se han 

presentado 60 huracanes en un lapso de 86 años, de los cuales solo se cono 

ce su presión central en cuatro de ellos por medición directa, y en cinco 

por inferencia con los errores antes dichos, se ve la conveniencia de enfo 

car el problema de otra f'orma y no valuar los índices de presión central, 

analizando las distribuciones de presión de los 56 huracanes restantes. 

Si se toma en cuenta el efecto de rotación de la tierra sobre la circulación 

ciclónica de los huracanes, y el comportamiento de los mismos, se puede su 

poner que sus características cambien de acuerdo can su posición, misma que 

es factible relacionar con su latitud. Este hecho se ilustra en la fig 2.4, 

donde se muestra la variación de los índices de presión central en relación 

con su latitud de los cuatro huracanes de los cuales se tienen datos en el 

área en estudio. Como puede observarse, los índices disminuyen conforme 

aumenta la latitud en que se encuentra la perturbación. 

24 
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Esta idea fue usada por Graharn y Nunn (1959) al proponer sus huracanes es 

tándar de proyecto, aunque no fue incluida en el análisis de la presión cen 

tral en el golfo de México. Con esta base se procedió a estudiar la infor 

'ilación disponible en ese estudio (tabla 2.2), extrapolarla al área de inte 

tés y hacer las inferencias respectivas. 

2.3.2 indice de presión central de la extrapolaci6n de datos medidos 

Con la información de los índices 'de presión medidos en un periodo de 57 

años (1900 - 1956) en las costas de Estados Unidos frente al golfo de lióxi 

co (tabla 2.2), Graham y Nunn (1959) obtuvieron la variación de estos índi 

ces en relación con su frecuencia de incidencia ajustándolo a una base de 

100 años por medio de la expresión 

p = 100 (M - 0.5)/Y 

donde 

p porcentaje de cambio de ocurrencia, por año 

M número del evento 

Y número de años de registro 

Los datos así obtenidos siguen una distribución normal y se muestran en la 

fig 2.5. A partir de dicho análisis y mediante la información para la cos 

ta noroeste del golfo, previo ajuste de los datos de acuerdo con su latitud, 

se extrapolaron al área en estudio por mínimos cuadrados. Los valores obte 

nidos, así como las ecuaciones de ajuste encontradas se muestran en la fig 2.6. 

Las latitudes constantes sirvieron de base para estudiar la relación exis 

tente entre los índices de presión central y sus frecuencias de incidencia, 

conservándose la ley de distribución normal. En la fig 2.7 se presentan 

las distribuciones de los índices de presión central para latitudes de 19, 

21, 23 y 25° norte, junto con las características de cada distribución, tal 

bién ajustadas por mínimos cuadrados. 
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La información disporalc A^ 	• 1!  rin 	 n ne nr11.1 e nctudin lon 	 n  

(fig 2.4), no permiten comprobar la veracidad de los indices de presión in 

feridos de la infonuación medida en las costas norteamericanas frente al 

golfo de México. Afortunadamente, la variancia de las distribuciones de 

probabilidades de dichos valores cambia poco, y su comportamiento es muy 

similar al observado en las costas de Estados Unidos, tanto en el golfo co 

mo en el Atlántico Norte. Por otra parte, se dispone de la información que 

se obtuvo del análisis de los ciclones que se han presentado en el área en 

estudio (tabla 2.4), que permite conocer cuál es la probabilidad, por zonas, 

de que se presente un huracán o una tormenta tropical. (fig 2.8). Si se tie 

ne en cuenta la definición de huracán, al conocer el porcentaje de estos res 

pecto a las tormentas tropicales, automáticamente se sabe la probabilidad de 

que el indice de presión central sea menor o igual a 29 puig. 

Con dicha base, se procedió a ajustar las distribuciones de los índices de 

presión obtenidas por extrapolación. En la fig 2.9 se muestra la variación 

de la probabilidad de que el indice de presión central sea menor o igual a 

29 puig para cada zona del área en estudio y las inferidas por extrapolación, 

en 'relación con su latitud. Como puede verse, la probabilidad en general 

tiende a disminuir conforme decrece la latitud, contraria a la ley obtenida 

por inferencia. Este comportamiento es lógico si se tiene en cuenta que en• 

esa área del golfo (inciso 2.6), los huracanes vienen en general del sureste, 

y que su índice de presión central disminuye conforme crece la latitud 

(fig 2.4). 

De esa manera, conservando la variancia de cada distribución extrapolada, 

se ajustaron las distribuciones (fig 2.7) considerando que la probabilidad 

de que el indice de presión central sea menor o io,Lal a 29 pul: 35 por 
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rito para los 19°  N, 39.3 por ciento para los 21°  N, 44 por ciento para 

los 23° N y 43.5 por ciento para los 25° N (fig 2.9). Las distribuciones 

así ajustadas de los indices de presión central siguen una ley normal, cuya 

media se puede valuar de acuerdo con la ecuación 

Po  mg 30.33 - 0.05 cl 	 (2.3) 

y su desviación estándar como 

a = 1.60 - 0.03 (f) 	 (2.4) 

en que 0.es la latitud en grados donde se deseen conocer estas característi 

cas. En la tabla 2.6 se proporcionan algunos valores de los índices de pre 

sión central para el área en estudio, en relación con su latitud y frecuen 

cia de incidencia, mismos que se encuentran en la fig 2.10. 

2.4 Radio de máVmo viento 

El radio de la región de máximo viento en un huracán es un indice del tamaño 

de este, y un factor importante en su distribución de presiones. La infor 

nación disponible de mediciones directas del radio de máximo viento durante 

el paso de un huracán, se muestra en la tabla 2.2. Estos valores, como se 

indicó, corresponden a mediciones realizadas en las costas de Estados Unidos 

frente al golfo de México. 

De acuerdo con los estudios de Graham y Nunn (1959)i los radios de máximo 

viento tienen una ligera variación con la longitud y ninguna con la latitud; 

los expresan en función del indice de presión, estableciendo para cada índi 

ce un radio de máximo viento mínimo, medio y máximo. 
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amación disponible de los radIJ t 	 entre 

:itud oeste, correspondi(:nw a 103 	 árcu en es tu 

B y C), en relacin con los Indic 	prc. 	central 

información medida dil:ponlble rte i 	radio de máximo viera 

me de esta para valores del Pndice de 1.:re.-:IM central mayo 

y existe una gran diversidad de valores del radio para un 

fin de agrupar mejor esta itifor:n 	1111.n un análisis 

,os radios de máximo viento, con base en ranpos de clasifica 

ces de presión. Se encontré que los radios medios de máxi 

cada rango de los indices de presP,5:1 centr11, s(T,uían una 

mica, que ajustada por mininos 

R 	antilo9 (0.17 po  - 3.45) 	 (2.5) 

donde po 	indice de presión central, en pulgadas, y R el radio medio 

de máxi.. 	o, en millas náuticas. 

Con ob j 	ncrementar la información disponiblú para el anjlisis de va 

riancia 	radios de máximo viento, se incluyeron los valores obtenidos 

de esto- 	.1 ciclón Carla y los deducidos poi' Wilson (195/, con las li 

mitad°, 	-cadas en el inciso anterior. 

De esa t 

de máxi 

que los 

din; se 

Obtenif. 

"tic posible conocer la r.ladón de 13 	 dp lcs radios 

o respecto a los indices de pmsi6n central , Al considerar 

tenían una distrihución t de Stu&nt en relación con su me 

u variación para un intervalo de confianza de 1 por ciento, 

ecuación: 
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AR = (antilog (0.67 po  - 16.7 

donde MR es la variación del radio medio de mxi,  

zas, y 1)0  el indice de presión central, en pulga( 

La relación entre la información medida e inferir 

viento respecto a las ecs 2.5 y 2.6, se muestra , 

ne en cuenta que los datos obtenidos por Wilson 

acuerdo con el subinciso 2.3.1, se ve que las ecl 

representativas de la variación que se puede esp 

mo viento en el área en estudio. 

(2.6) 

, en millas náuti 

radios de máximo 

2.11. Si se tie 

*;en ajustarse de 

2,mcionadas son 

los radios de máxi 

2.5 Vetocídad de de.6p/azoüento 

La velocidad de desplazamiento de un huracán per 	,:er la distorsión 

que sufre su campo de presiones, y definirlo en 	.:A con la ec 2.1. 

Jo la trayectoria 

,:u1 de desplazamien 

toras, para cada 

.alción se hizo consi 

• es decir, con 

1.5; con 2, la 

- ?nto. De esta 

renda estadís 

I'luier zona en 

}cesados de la ve 

urrencia, para 

La información disponible para el área en estud* 

seguida por los huracanes, hizo posible valuar 

to de estos en función de la longitud de recorr e  

una de las ocho zonas (tabla 2.4, coas 11 a 19). 

dorando intervalos de clasificación para las ve.  

1 (°L/24 h), la fluctuación de la velocidad fu 

correspondiente al intervalo de 1.6 a 2.5, y as! 

manera, la información disponible permite reali 

tica de la velocidad de desplazamiento del hure 

consideración. En la fig 2.12 se muestran los 

locidad de desplazamiento, en porcentajes aman,  

las diversas zonas en estudio. 
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Estimar: lo que podría existir una relacikIn entra la velocidad 1 despinzami-r 

to de los huracanes y la latitud, se hizo un análisis de la información, 

siderando para cada latitud la distribución prodio obtenida de las zonas 

correspondientes a esa. En dicho análisis se observó la presencia de fuer 

te vinculación entre las variaciones de las distribuciones así obtenidas, y 

poca en relación con la latitud (fig 2.13). 

Por lo anterior, se procedió a encontrar la distribución de probabilidades 

media de todas las velocidades de desplazamiento observadas en el área en 

estudio, obteniéndose que esta seguía una ley normal, cuyas características, 

ajustadas por mínimos cuadrados, fueron una media de 9.20 nudos y una desvia 

ción estándar de 2.67 nudos (fig 2.14). Esta distribución se consideró re 

presentativa de la variación que se puede esperar en el área en estudio, de 

la velocidad media de desplazamiento de un huracán. 

• 

2.6 Díite.e.ción de. niovhníento 

La dirección de movimiento de un huracán permite conocer la forma en la cual 

se debe colocar, en cualquier zona del área en estudio, su distribución de 

presiones, ya que como se indicó, esta sufre una distorsión debido a la ve 

locidad de desplazamiento del mismo. 

En la tabla 2.4, cols 3 a 8, se incluye el número de voces que un huracán 

incidió en cada zona del área en estudio, de acuerdo a una dirección deter 

minada. El proceso de análisis seguido para la obtención de esta información 

fue similar al realizado para las velocidades de desplazamiento. Así, se 

consideró dirección sur (S) cuando la dirección de incidencia del huracán 

fluctuaba en un arco de 45° con media en el sur, etc. 
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En la fi.g 2.15 está, en forra gráfica, el roreentaje de incidencias de hu 

racanes en cierta dirección respecto a su latitud. La dirección de incida::: 

cia media cambia lentaxmte con la latitud. Se puede decir que para una la 

titud de 25° N, los huracanes se desplazan en un alto porcentaje en direccir":n 

sureste, a los 23° N con dirección entre sureste y este, ya los 21°  N y a 

los 19° N con dirección este. 

2.7 Canactuailtíca..s obturíciais 

La consistencia de la variación de las características de los huracanes de 

ducidos para el área en estudio, en relación con los estudios hechos en otras 

regiones y los datos observados, permite considerarlos representativos del 

comportamiento de los huracanes en esa área. Dichas características son de 

importancia fundamental para este trabajo si se estima que el conocimiento 

de la variación de las mismas, así como el porcentaje de incidencias que es 

tos fenómenos tienen en cada una de las zonas analizadas, permitirán estruc 

turar los campos de viento generados por las perturbaciones. 

La forma como se ha presentado el análisis de los datos disponibles, hacen 

factible valuar las características de los huracanes en cualquier punto de 

interés dentro del área en estudio. La secuela a seguir, de acuerdo con el 

proceso descrito en este capítulo para integrar las características de un 

huracán y sus fluctuaciones en una latitud dada, es: 

a) . Con las ecs 2.3 y 2.4, se obtienen las características de la dis 

tribución normal que sigue el índice de presiówcentral en esa 

latitud y, por ende, cualquier valor de este, de acuerdo con la 

frecuencia seleccionada. 
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Eig 2.14 DiLstxbu_cíáit de mejon ajaste pcma la vetoci.dad de tiuzz.eacZ5n 
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b) Conocido el índice de presi6n central de las ecs 2.5 y 2.6, se 

determina el radio medio de máximo viento y sus fluctuaciones. 

c.) De la fig 2.14 se deduce la variación de las velocidades de des 

plazamiento, de acuerdo con su frecuencia de incidencia*. 

* Como no se puede considerar que la frecuencia con que se pre 
senta el índice de presión central sea coincidente con la fre 
cuencia de la velocidad del viento, y como se carece de infor 
mación para hacer un análisis a este respecto, se adoptó para 
la zona en estudio el siguiente rango de variaciones de la, ve 
locidad del viento: 

V mínima = 4 nudos 

V media = 9.2 nudos 

V máxima = 14 nudos 

di Finalmente, de la fig 2.15 se conoce la dirección de incidencia. 

Siguiendo ese proceso, en la tabla 2.7 se incluyeron las características de 

los huracanes estándar de proyecto para diversas latitudes del área en estu 

dio. Para ello, se consideró al huracán más severo que puede aceptarse ra 

zonablemente característico de la zona en estudio, o sea que el Indice de 

presión central tiene una frecuencia de ocurrencia del en 100 años (Gráham 

y Minn, 1959). 
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TABLA 2.7 CARACTERISTICAS DE LOS HURACANES ESTANDAR DE PROYECTO _PARA EL AREA EN ESTUDIO 

4 - 

Po Radios de máximo viento Velocidad de desplazamiento 

latitud Zonas. (pulgadas) 
(mn) (nudos) 

Dirección 
R mrn R med R máx V mi-n V med V máx 

, . 

25 alblc,d 27.15 9.33 14.64 19.95  4.00 9.20 14.00 SE 

23 e sf,g3 h 27.09 9.23 14.30 19.37 4.00 9.20 14.00 SE - E 

21 ilj,k,l 27.03 9.12 13.97 18.81 4.00 9.20 14.00 

19 
..,i 	

1  m,n,o,p 26.97 9.02 13.64 18.27 4.00 9.20 14.00 E 
1 
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3. CAMPOS DE VIEIVID DEBIDO A LOS HURACANES 

3.1 Antecedentu 

En el capítulo anterior se obtuvo para el área en estudio la variación de 

las características de los huracanes, en relación con su frecuencia de in 

videncia, que ligado a la ec 2.1, permite estructurar el campo de presto 

nes de un huracán sin desplazamiento. En este capítulo se define el proce 

so para obtener el campo de viento resultante del campo de presiones, así 

como su deformación debida al desplazamiento de la perturbación ciclónica. 

Para lo anterior, a partir de las ecuaciones generales del movimiento, se 

determina el campo de viento teórico sin considerar efectos de fricción. 

Posteriormente se hace una revisión y ajuste de la información disponible, 

para conocer la influencia de la fricción sobre el campo de viento teórico. 

Con ello, se obtiene la velocidad y dirección del viento sobre el agua, de 

finiendo el campo de viento real. 
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Conocidas las relaciones entre los campos de presión y los campos de viento, 

se define el proceso a seguir para su valuación. Con esto se realiza un 

análisis de la variación que se puede esperar de los campos de viento en 

el área en estudio, de acuerdo con las características de un huracán están 

dar de proyecto. 

3.2 Ecuacíone4 del *movimiento 

En problemas meteorológicos, la segunda ley del movimiento de Newton puede 

simplificarse y expresarse para un movimiento horizontal sin fricción como* 

du _ u 
dt fv = 

1 
p ux 

dtdt fu m 12 P aY 

donde u y v son los componentes de la velocidad en la dirección x y y, res 

pectivamente 

pE 	22.  
-95-cy ay 

el gradiente de presión en la dirección x y y, respectivamente, p la densi 

dad del aire y f el parámetro de Coriolis, el cual se valúa de acuerdo con 

la ecuación 

f m 22 sen 	 (3.3) 

siendo n la velocidad angular de la tierra en un plano horizontal en el po 

lo (2 = 2n/24 rad/h m 0.2618 rad/h) y (I) la latitud. • 

Las ecs 3.1 y 3.2 pueden expresarse en forma vectorial como 

* Véase J. R. Holton, An IntnoductZon to Dynmn¿c Meteono/ogy, Academic Press 
(1972) 



d V 	= h 	fVh  xk=-- 1  Vh p -c -t   (3.4) 

4 9 

'donde 

V
h 
= ui + vj 

es el vector de velocidad horizontal 

7 	+ 
hr 

n 
 á2.  ay 

es el gradiente de presión horizontal. 

Si se considera ahora un sistema de coordenadas naturales (s, n, z), con 

sus direcciones definidas por los vectores unitarios 1, j y k (1, orienta 

do paralelamente a la dirección del flujo en cada punto, j normal con di 

rección positiva a la izquierda de la dirección del flujo y k dirigido ver 

ticalmente hacia arriba), se tiene que 

v 	ds  .ce   u. 
h dt 

y la aceleración del movimiento es 

dV 	dV 	dt h = 	+ V dt 	dt 	dt 

De la'fig 3.1 se deduce que 

dí n 
V 



SO 

por ic cual 

dVdV 	.v2  h -cit d-t- 

donde K es el radio de curvatura, que se toma como positivo cuando el con 

tro de curvatura está en la dirección positiva de J. 

Respecto a la fuerza de Coriolis, como esta actúa normal a la dirección del 

movimiento, se tiene que 

f Vh xk 	fVi x k 21. 	f V j 

Así, la ec 3.4 se transforma en un sistema de coordenadas naturales en las 

siguientes ecuaciones 

1 22.  

dt 	p as (3.5) 

2 	
1 22.  fV 	-p- (3.6) 

que expresan el balance de las fuerzas paralela y normal a la dirección del 

flujo, respectivamente. Para un movimiento paralelo a las isobaras, 
as  
212.= O, 

y velocidad constante siguiendo el movimiento. 

El flujo gobernado por la ec 3.6 se conoce como flujo gradiente; es el re 

sultante del equilibrio entre la fuerza de Coriolis, la fuerza centrifuga 

y la del gradiente de presión normal al flujo. 

3.3 Flujo gudíente 

La ecuación del flujo gradiente define el comportamiento del campo de velo 

cidades de un huracán; la velocidad del viento resultante (viento gradien 



si 

te) es la velocidad debida a este, sin tener en cuenta los efectos de fric 

ción. 

Para proceder a la obtención del viento gradiente, se ajustará la ec 3.6 

a los campos de isdbaras analizados en el capítulo anterior. En este 

caso, la variación del gradiente de presión está referida a una lína radial 

al centro del huracán y se define mediante la ec 2.1 a partir de las carac 

terísticas del huracán. Por lo anterior 

512. . 	_ 	-R/r 
9n 	dr 	̀Pn 	Po' T2 e  (3.7) 

El radio do curvatura, K, se refiere a la curvatura de las trayectorias del 

campo de viento. Si un huracán no tiene desplazamiento, las trayectorias 

y las líneas de flujo coinciden, y el radio de curvatura, K, es igual al 

radio de las isobaras, r. Si existe desplazamiento del campo de presiones, 

se requiere conocer la relación entre el radio de curvatura de las líneas 

de flujo r y el radio de curvatura de las trayectorias del campo de flujo, 

K, a fin de definir este último. 

Para lo anterior, sea 0 la dirección angular del viento. De la fig 3.2, 

se deduce que 6s = 1(60 y que en el límite 55 -b  O y 

dl_ 1 	93 _ 1 
K Y  as --  

donde ds  ---significa la cantidad de cambio de la dirección del viento a lo 
dB largo de una trayectoria y 	lo mismo, solo que a lo largo de una línea. ds 

de flujo en cualquier instante. 
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cry =-Q=1•411 

crilln y en el limite drs-°D 

dt • 	n ..., 
di 	K 

dt  dt di n 
dt 	ds -dt '  1- y  , 

Eég 3.1 CantCdad de cambio de un vecton tangente t 41guiendo al moví, 

miento 

Fig 3.2 Relacián cntk„ a camba en la dixecc¿tn angula A da víento 

dB y el 4adío de catvatuta r 
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Así, la cantidad de cambio de la dirección del viento siguiendo el movimit.N.n 

to CS 

dS 	DG 	t0 	90 .4.  
dt = 	

w 
Dt 	Ds = Dt 	r 

o 

des 	dF ds 
dt 	ds dt 

Por lo que la relación entre K y r es 

t 	1 DB 
5i"r (3.8) 

De esta ecuación se concluye que las trayectorias y las líneas de flujo coin 

ciden si la dirección del viento permanece constante en el tiempo. Si el 

campo de presiones no cambia en su forma siguiendo al movimiento, la varia 

ción en las trayectorias del flujo se debe a la velocidad de desplazamien 

to del sistema, por lo que 

21= 
at 	

vdvo= -vd 
 cos y a r3 	- Vd  cos y 3- 

donde V
d 
es la velocidad de desplazamiento del huracán y y el ángulo entre 

las líneas de flujo y la dirección de movimiento del sistema. Sustituyendo 

esta ecuación en la 3.8, se obtiene 

a 

Vd  cos 

K 	r 
(1 (3.9) = — - 

que es la relación entre la curvatura de las trayectorias y la curvatura de 

las líneas de flujo (isobaras). 



Sustituyenjo jas ecs 3.7 y 3.9 en la 3.6, se tiene que 

gi2 	 Vd  cos y 

(f 	r 	V 	(Pn 
R e- R/r 

r 2 
(3.10) 

ecuación que define el campo de viento teórico para un huracán, a partir de 

sus características. Despejando la velocidad del viento: 

V kr 	k2r2 	w2‘1/2 
= 	 v

c
/ (3.11) 

donde 

V
9 
 zu V (viento gradiente) 

V
d 
cos y 

r 

vz _ 	
e• 

R/r 
P P̀n 	Po' r. 

44..:c,  V 	-i lento ciclostr5fico 

1-in el rzulgo de velocidades de interés para la generación de oleaje produci 

das por un huracán, la diferencia entre el viento gradiente Vg  y el viento 

ci:lostrif.1.7u (.5; pequeña, co:Tparada con sus cantidades en sí mismas. Así,  

ja CC J. I é Se ruede escribir en fama aproximada como 

kr V la-- + V g 
4. 

(3.12) 

Er la fi›.; .3 se muestra la aplicación de las ecs 3.11 v 3.12 a un huracán 

Y:ey.¿Tto, a una lAtitud de 22' :Imite. 

las n.'.1.dadcls de las azaracterísticas de los huracanes a utilizar y consi 

Yr, 	 ,..e.lyidod del alre de 1.175 x 10.3 
fzukm' (aile sriturJdo rl una 



temperatura di:: 23 °C y presi6n de 1 ocie y Li.3,12 se transfoma PUVa 

su up1i:=13a en: 

V = 104.00 ((29.92 po) 
R e-  ll/r 1/2  1 
r 

- 0.26 r sen (1) 4 0.50 Vd  COS 

dude 

Po  índice de prldti central, en pulg de mercurio 

r 	distancia radial, en millas náuticas 

Ft 	radio de máximo viento, en millas náuticas 

V
9 
	velocidad del viento gradiente, en nucks 

V d 	velocidad de desplazamiento del huracán, en nudos 

latitud, en grados 

Y 	ángulo en grados, entre la dirección de desplazamiento y la di 

rección del viento 

1)e la ecuación anterior, con r = R, se obtiene el valor del viento gradi.en 

te máximo, el cual se expresa para un huracán sin desplazamiento como 

1/2 
yg  máx = 63.07 (29.92 - po) 	- 0.260 R sen (3.14) 

3.4 Vaocídadu zobhe a agua 

La ec 3.13 permite definir el campo de velocidades debido a un huracán, sin 

tomar en cuenta los efectos de fricción. Para determinar el campo de viento 

de una perturbación ciclónica sobre el agua (aproximadamente a 10 m sobre el 

nivel medio del mar), se requiere ajustar la ec 3.13 y considerar los efectos 

antes mencionados, los cuales influyen en la magnitud de la velocidad y en 

su dirección. 



e = 1.175 x 1473gm/crn 
po= 2706 pulgadas 
R = 14.13 misias ndulices 
if = 22.  

Sol- exacto (cc. 30 

Vd= O 

1 
• 

Sal. aprox. tic 3 l2i 

\ 

\ 

100 

75 

50 

25 

O 
	

10 
	

50 
	

00 
	

r (rOlcs náuticas 

Fíg 3.3 Vcuti.aa.6n de. .Ea ve.eocíciail dei víento geastit6V.co wUtizando 	zae. exacta y la 

401. aptexhriada 
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3.4.1 Relación entre el viento gradiente y el viento Sobre el agua 

Mediciones realizadas durante el paso de los huracanes, permiten conocer la 

variación del viento gradiente, V9, respecto al viento sobre el agua, Ve; 

variación debida a efectos dinámicos y de fricción. En la fig 3.4 se mues 

tran los resultados de las mediciones efectuadas por el US Weather Bureau 

(Myers, 1954), que implican una disminución en el viento sobre el agua en 

relación con el viento gradiente conforme se aleja del radio de máximo viera 

to. 	La relación de V 
o 
 /V

g  medida en el radio de máximo viento,R, fue de 

86.5 por ciento para el huracán de 1949 (curva A); de 99.2 por ciento para 

el huracán de 1950 (curva B) y de 73.2 por ciento para la media de los cin 

cuenta años (curva C). En ese estudio el US Weather Bureau propone como 

curva estándar de la variación entre V
o 
y V

g 
la curva A, por considerarla 

más confiable y representativa, especialmente si se tiene en cuenta que la 

curva B fue producida por un huracán asimétrico, y la curva media C se basa 

en mediciones de diversas estaciones con diferentes alturas de anemómetros 

e inciertos efectos de fricción. 

Grabara y Nunn (1959) indican que la velocidad del máximo viento sobre el 

agua varía entre 75 y 100 por ciento del viento gradiente máximo, y aceptan 

como representativo y constante para la variación de Vo/Vg  a cualquier dis 

tancia r el valor de 86.5 por ciento, por considerarlo próximo a la media 

de las fluctuaciones y acorde con la relación máxima obtenida en el hura 

cán de 1949. Bretschneider (1972) usa ese valor para definir un modelo de 

oleaje debido a huracanes estacionarios adimensionalcs. 



1 
A AGOSTO 26,1946 

6 OCTUBRE 16, 1950 

C mco:A DE 50 AROS DE HURACANES 

S DESViACION ESTANDAR DE ELLOS,DE LOS 
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S a ERROR E STANDAR DE LA CURVA C 
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50 
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num. ~Os ~le 41~Is amM. 
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Si .• 

Distancia a partir de R 

Fíg 3.4 RelacíU de V o/Vg con neo puto a ede valot en R y a dívema.6 da :t'uncí:44 (My eu , 1954) 
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ft! análisis de esta información se deduce que considerar la relación 

a = 0.865, es un valor medio coincidente con el estándar propuesto por 

'!vers (1954) para la variación en el radio de máximo viento. Si se acepta 

qw esa variación es constante para cualquier valor de r (Graham y Nunn, 

1959), de la fig 3.4 se deduce que se está considerando prácticamente la 

lariación de la máxima desviación estándar de la curva C. Dicha posición 

permite estar dentro de la seguridad, lo cual, por falta de mayor informa 

ción, es conveniente para efectos de este estudio. 

Por lo anterior, se consideró que la velocidad del viento sobre el agua, 

para el área en estudio, es de 86.5 por ciento de la velocidad del viento 

gradiente sin tomar en cuenta efectos de desplazamiento del sistema. De 

la ec 3.13 se obtiene 
(3.15) 

V = 89.95 (29.92 - p ) 	R/r)1/2 0.230 r sen 0 + 0.500 	cos y 
o 	 o r d 

donde V
o es la velocidad del viento sobre el agua, en nudos. Las otras va 1•1•1•00,  

riables tienen el mismo significado y unidades que las indicadas en la ec 3.13. 

Análogamente, para un huracán sin desplazamiento, la máxima velocidad del 

viento sobre el agua se deduce a partir de la ec 3.14 como 

1/2 
V
a 

máx = 54.56 (29.92 - po) 	- 0.23 R sen (I) (3.16) 

3.4.2 Dirección del viento sobre el agua 

Sin efectos de fricción ni desplazamiento, la dirección del viento se consi 

dera paralela a las isobaras. En caso de existir desplazamiento, la direc 

ción del viento se puede referir a las isobaras de acuerdo con la cc 3.9; 

ajuste que ya fue incluido en las expresiones del viento gradiente y del 
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viento sufre agua. Debido a los e,tectos de tricaón, 5,a dirección del vien 

to sufre una deflexión hacia el centro del huracán. 

Schloemer (1954) proporciona las deflexiones medidas, en diversos huracanes, 

de la dirección del viento respecto a una perpendicular a un eje radial al 

centro del huracán y su distancia a este. La información, procesada conside 

raudo la distancia en relación al radio de máximo viento, se indica en la 

tabla 3.1 y en la fig 3.5. 

De dichas mediciones se ve que para r/R = 1.0, el ángulo de deflexión a va 

Tila entre 15 y 35°; para r/R > 2.0, se puede considerar entre los 29 y 40'. 

Estos valores son difercntes a los considerados por Graham y Nunn (1959) para 

definir la dirección de los campos de viento de los huracanes estándar de 

proyecto, asignando para r/R w 1.0 un valor del ángulo de deflexión a de 20° 

y para r/R > 1.2 (1.5'25°. De ese estudio, no es posible conocer la razón por 

la cual consideran los valores anteriores, y tal parece que aceptaron para 

la deflexión una velocidad nula de desplazamiento del huracán (Bretschneider, 

1972). 

Por lo arterinr, y tratnndo de encontrar una liga entre las deflexiones irw 

didas y las propuestas, se procedió a valuar la velocidad de desplazamiento 

media de los huracanes, de los cuales se conoce su deflexión. Esta veloci 

dad, deducida del análisis de las trayectorias de las perturbaciones cicló 

nicas se indica en el último renglón de la tabla 3.1. 

Con esa información adicional, se hizo un ajuste por mínimos cuadrados entre 

los valores de a y los correspondientes a la velocidad de desplazamiento 

Vd, para r/R = 1.0 y r/R = 1.5, de cuyo análisis resultó que para r/R = 1. 

el coeficiente de corrclaL: 'a es muy bajo (0.47), el cual se incrcm,mta 

(0.67) si en el anflii.riF no se consideran los valores de Ja deflcx¡U quo 



permanecieron constantes en esa zona (huracanes de 192( y 1933). As i , para 

r/R = 1.0 se encontri que 

= 9 + 1.2 Vd 
	

(3.17) 

donde 9 es la deflexión, en grados, y V
d la velocidad de desplazamiento de; 

huracán, en nudos. 

Para r/R > 1.5 el coeficiente de correlación, entre las deflexiones medias 

y las velocidades de desplazamiento se incrementó a 0.76, y la relación en 

contrata rue 

a TI 26 + 0.8 V
d 
	 (3.18) 

con las mismas unidades de la ec 3.17. 

En la fig 3.6 se muestran en forma gráfica las ecs 3.17 y 3.18, en relación 

con los valores usados para su obtención. Si se analizan estas fórmulas y 

se considera una velocidad de desplazamiento nula, la deflexión obtenida en 

el caso de la 3.17 es menor que la propuesta por Graham y Nunn (1959); en 

cambio, el valor obtenido en la 3.18 coincide. 

Por lo anterior, y con base en la información disponible y al análisis rea 

lizado, se consideraron para este estudio las ecs 3.17 y 3.18, representad 

vas de la ley de variación de la deflexión que sufre la dirección del viento 

sobre el agua, respecto a una perpendicular al eje radial centro del huracán, 

para el rango de velocidades de desplazamiento analizadas. 



TABLA 3.1 VALORES MEDIDOS EN DIVERSOS HURACANES, DEL .ANGULO DE DEFLEXION DE LA DIRECCION DEL VIENTO, EN REACIO CCN 

LA DISTANCIA AL CENTRO DEL MISMO Y A SU VELOCIDAD DE DESPLAZAMIEWO (DATOS PROCESADOS DE LAS FIGS 3 a 8 y 

12 a 14 DEL ARTICULO DE SCHLODER, 1954) 

rAz2. Oct 17-18 Ago 26-27 Oct 5 Sep 21-22 Sep 17 Sep 15-16 Sep 2-3 Sep 18 Sep 16-17 
1950 1949 1948 1948 1947 1945 1935 1928 1926 5E 
a a a a a a a. a a 

0.25 - 0.4 - - 1 - - 4 .. 

0.50 -; 7.5 8 - 7.5 - 35 15 35 16.14 

0.75 10  20 18 13.5 15 5 35 25 35 18.50 

1.00 15 28 25 22 20.5 15 35 32 35 25.2E 

1.25 19.5 34.5 30 27 25.5 23 35 35.7 35 29.47 

1.50 23.8 38 33.8 30.7 29 29 35 38 35 32.4E 

1.75 26 39.5 35.2 33 31 32.5 35 38.5 35 33.97 

2.0 27,5 40 36 35 32 34.5 35 39 35 34.89 

2.5 29 40 36 37.2 34.5 36 35 39 35 05.74 

3.0 29.6 40 36 38.2 35 36 35 39 35 35.9E; 

3.5 29.6 40 36 39 35 36 35 39 35 36.07 

4.0 23.6 40 33 39.8 35 , 36 35 	, 39 35 35.16 

7;,r/ R-'2-1.5 	23.1 39.7 35.7 36.2 33.3 34.6 35 38.8 35 35.20 

;"..'•1(1-,1.-i--, 	 7.7 1_ 	  15.8 16.5 8.0 8.5 10.1 9 12.9 14.2 11.40 	I 
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Consttuccint de CM eaT::'as de viel:to 

•tír :e las características de los huracanes determinadas en el capítu 

aterrar, es posible de acuerdo con las ecs 3.15, 3.17 y 3.18, definir 

:ampos de viento para cualquier .:ona del área en estudio. Con fines de 

ración se dedujo el campo de viento producido por el huracán estándar 

royecto, para una latitud de 22° norte. 

131 proceso descrito en el inciso 2.7, las características correspondien 

a ese huracán son: 

Po = 27.06 pulg de mercurio 

R mín = 9.17 mn, R med = 14.13 mn, R máx = 19.09 mn 

Rdmín = 4 nudos, Vdmed = 9.2 nudos, Vdmáx = 14 nudos 

Dirección de desplazamiento: E 

a ver la influencia de cada una de las características del huracán en 

campo de viento resultante, se consideró primero el caso de que la per 

bación no tenga desplazamiento (Vd  = 0). En este caso, el campo de vien 

resultante es simétrico respecto al centro del huracán, y la variación 

mismo se obtiene de la cc 3.15, como 

R 	R/r 1 /2  Vo  = 175,87 (7.- e 	) 	- 0.098 r (3.19) 

la tabla 3.2 se indican los valores obtenidos de V
o 

para diversos valo 

; de r = R, para los tres radios de máximo viento mencionados. La varia 

11 gráfica de dichos valores; se muestra en la fig 3.7. 
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TABLA 3.2 DISTRIBUCIONES DE Vo (millas /hora ) RESPECTO A r(mn), PAR\ EL HURA 

CAN ES` ANDAR DE PROYECTO EN LA LATITUD DE 22°  N, CONSIDERANDO DIVER 

SOS VALORES EN R(mn) y Vd  = O 

r/R Vc r Vo r Vo r Vo 

R:-- 	9.17 R= 	14. 	I 3 R= 	1 9 . O 9 

1 122.84 9.1,7 105.36 14.13 104.87 19.09 104.39 
2 , 11 1 .53 18.34 94 , 68 28.26 93.71 38.18 92.74 
.3 98.98 27.51 82.93 42.39 81,47 57.27 80.01 
..:4 89.37 36,68 73.72 56,52 71,77 76,36 69.83 
F. 81.95 45.85 66.40 70.65 63.97 95.45 61.55 
6 76.07 55.02 60 ,42 84,78 57,50 114.54 54.59 
7 71.27 64.19 55.37 98.91 51,97 133.63 48.57 
8 67,27 73.36 51.01 113,04 47.13 152.72 43.24 
O 63.86 82,53 47.16 127.17 42.79 171.81 38.43 
10 60,92 91 ,70 43,72 141.30 38.87 190.90 34.01 
11 58.35 100.87 40.60 155,43 35.26 209.99 29 ,92 
12 56,08 110 .04 37,74 169.56 31,92 229.03 26.09 
13 54,05 119.21 35.09 28.78 248,17 22.47 183.60 
14 52.23 128.38 32.62 197,82 25,82 267.26 19.02 

1 5 50,58 137,55 30,29 211,95 23,01 286.35 15.73, 
16 49,07 146.72 28.09 • 226.08 20,32 305.44 12.36 
17 47.70 155.82 26.00 240.21 17.75 324.53 9.50 
18 46.43 165.06 24.01 254.34 15.27 343.62 6.54 
19 45.26 174,23 22.10 26847 12,88 362.71 3.66 
20 44.17 183.40 20.26 282.60 10.55 381.80 0.84 
21 43.16 192',57 18,49 296°73 8.30 400.89 
22 42.21 201,74 16.77 310.86 6.09 419.9.8 

Hio:20 20.15-184,75 1 16.12-227,84 . 13.72 -261 E..; 
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La dirección del viento, teniendo en cuenta las ecs 3.17 y 3.18, es de 9° 

para r/R = 1.0 y de 26° para r/R > 1.5, respecto a una perpendicular 

a su eje radial. En la fig 3.8 se presenta el campo de viento resultante, 

así como las direcciones respectivas del huracán en consideración, con un 

radio medio de máximo viento. 

Si la perturbación ciclónica tiene cierta velocidad de desplazamiento, 

V
d' el campo de velocidades sufre una distorsión, incrementando su valor 

en el sector derecho, respecto a la dirección desplazamiento,y disminu-

yéndolo en el sector izquierdo, así como un aumento en la deflexión de 

la dirección. 

De acuerdo con las ecs 3.15 y 3.19, el efecto de la velocidad de despla 

zamiento se cuantifica conforme a: 

V
o 
 = V

o  (cc 3.19) - 0.500Vd cos y 
	

(3.20) 

Se deduce de la ecuación anterior que Vd  no influye en los valores de Vo  

que se encuentran en el eje que tiene un ángulo igual al de la deflexión 

del viento, respecto a la dirección del desplazamiento, medido en el sen 

tido de las manecillas del reloj. Análogamente; perpendicular a ese 'eje 

se tendrá el eje de simetría del campo de viento, respecto a los valores de 

V
o. Sobre el eje de simetría se tendrá el máximo efecto de Vd 

a la derecha 

del movimiento de desplazamiento, y el mínimo a la izquierda. 

Lo anterior se ilustra en la fig 3.9, en la que aparece la distorsión que suU 

el campo de viento de la fig 3.8, con una velocidad de desplazamiento de 
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14 nudos. En este caso, de acuerdo con las ecs 3.17 y 3.18, la deflexión 

de la dirección del viento es de 17° para r/4 T: 1.0 y de 37° para r/R > 1.5. 

En la fig 3.10 se indican las distribuciones de velocidades (sin tener en 

cuenta sus proyecciones) del eje de simetría y del eje con efecto nulo del 

campo de viento de la fig 

Características del huracán . 	 ESCALA 
Po 27.0G pulgadas 	 F1.51 ;.717.egiWitittarl. 
R = 14.13 m n 
	 O 	2,5 	50 75 	100 sin 

Vd: O 	 Vu en nudos 

1 millo /hcrn r UMbli35, nudos . 

Fíg 3.8 Campo de tk¿ento a 10 m zobAz el agua, imoducido pm ce Itakaclin 
11$ 

UStaittl 	
$ 	4m0 

f.C./.1. 	tr.:14.1.1 	 pairw. LtECL 	 U. r. r. IV 



Direccidn d• 
desplazamiento 

34? 

8.1 

Corocterrsticos del huracán 

P. ••••• 27.06 pulgadas 

R = 14.13 ras 

Vd =14 nudos 

$Z4 	 Escale 

0 	25 	50 	75 	10 lo* 

Ve  en mudos 

FLg 3.9 Campo de .'Lento a 10 ni .sobhe el agua, pitodueLdo poit el fuma, 

e4tAndah de phoyecto paya una latítud de 220  N 
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OLEAJE GENERADO POR VIENTO 

4.1 Ántececiente6 

A partir de los caps 2 y 3, y con base en ellos es factible definir las ca 

racterísticas de los huracanes que se pueden tener en el área en estudio, 

así como sus campos de vientos correspondientes. En este capítulo se anal i. 

zan los criterios para la obtención del oleaje producido por un huracán, a 

partir del conocimiento de las relaciones existentes entre las característi 

cas de su campo de viento y las del oleaje generado por él. 

A la fecha, los métodos para conocer el oleaje que una perturbación cic16 

rica genera, son los propuestos originalmente por Wilson (1955) y por Brets 

chneider (1957b). 1l primero, aplicado por Wilson (1957) para el análisis 

estadístico del oleaje en el golfo de México frente a las costas de Estadcs 

Unidos, y el segundo, revisado y ampliado por Bretschneider (1972), para de 

terminar las características del oleaje significante de los huracanes estiln 

dar de proyecto en las costas norteamericanas. 

Ambos métodos rebasan en e3 criterio de la ola significante, para la genera 

^1~14,-1 
	 •-s ro hr rvrn ri t..] 

	
intrMucidn pnr Svedrup y Munk (1947). 

revisr:1310 	i.iplindo por Bretschncidcr 11952, 19551, 1970). 
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Previo al planteamiento de los criterios mencionados, y a fin de conocer 

las teorías en las cuales se apoyan, en este capitulo se revisan los con 

ceptos básicos de la teoría del oleaje, y posteriormente se analiza la 

compleja naturaleza de esta, así como la forma de filtrarla para su in-

terpretación a partir del espectro del oleaje y las distribuciones de 

probabilidades de sus características. Finalmente, se estudia la genera-

ción del oleaje debida al viento y los criterios para la obtención de 

este al paso de un huracán. 

4.2 Couidehacíonu bctsícaz de la teohta líneal del oleaje 

4.2.1 Oleaje armónico simple de pequeña amplitud* 

El desplazamiento de la superficie libre del agua, considerando un oleaje 

armónico simple de pequeña amplitud, puede expresarse: 

n (x, t) = a cos (kx 	qt) 	 (4.1) 

donde n (x, t) es la variación de la superficie libre de un oleaje senoi-

dal, función de la posición x y del tiempo t, y a es la amplitud de la 

ola moviéndose en la dirección positiva del eje x con velocidad 

2 	 27 C-- con J- - 77  -- y 	le = — 

siendo o la frecuencia angular, T el periodo de la ola , k el número de 

la ola y L su longitud (rJ r, 4.1). 

* 	Para deducciones y di l;cusiones de las ecuaciones, ti'r'ase KinsEtan 



La condlcib. dinámica de la superficie libre stá considerada por la 

ecunción 

n  = 1 	r  D(5 1 
9 	Dt 

z = n 
(4.2) 

la cual se obtiene de la linearidad de la ecuación de Bernoulli, aceptando 

constantes la presión en la superficie libre, la densidad y la profundidad, 

y nula la tensión superficial. La función cp es el potencial de velocidades, 

que satisface la ecuación de Laplace al considerar el flujo Incompresible 

e irrotacional, y g la aceleración de la gravedad. 

El potencial de velocidades 1, asociado al desplazamiento superficial 

descrito por la ec 4.1, es 

(1) = 	C a 
cosh k(z + d)  

sen (kx 	at) + Cte senh kd (4.3) 

donde d es la profundidad del agua, referida al nivel medio de las fluctua 

ciones de la superficie libre del agua y z un eje perpendicular a estas ' 

(fig 4.1). 

De las ecs 4.2 y 4.3 considerando que z = n, que el oleaje es de pequeña 

amplitud (k n« 1) y que H/d « 1, donde H es la altura de la ola igual 

a dos veces su amplitud, se obtiene 

C2  = 	tanh kd 
	

(4.4) 

que define la velocidad de fase o celeridad de la ola. 
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Fondo 

4» 	. 	• 7,;i7-7..; 	171 	 .44 "" ,c-e,  

= variacidn de los desplazamientos de la ola 
o = amplitud de la ola 
11 = altura de lo ola (H=20) 
L = longitud de la ola 
T = período de le ola 
C = celeridad de la ola (C= L / T ) 
d = profundidad 

Fig 4.1 Va)tíaci.(5n de, una ola 4cnoiciae pata un. aenvo Pljo 

3 



4.2.2 Aproximaciones para aguas profunriag y 	 3 

En la teoría del oleaje, los tIrminos usados • 	nar aguas 

das, intermedias y bajas están ligados a los 	 variaci(r1 (. 

relación d/L (tirante relativo), gobernados 

funciones hiperbólicas. 

Como k = 27r/L, la ec 4.4 se transforma en 

C2  = 	tanh 2u 
	

5) 

Para aguas profundas d/L es muy grande, por L 	ecuación ¿In• 

se puede escribir como 

	

C2  =
k 
 =  gL 	 .6) 

2u 

Si se considera que el periodo de la ola T es 
	

tiente de la 

didad del agua, la relación C = L/T se conserv 
	

cualquier pl. 

dad, y la ec 4.6 se transforma en 

. 	m 
2n 	Q 
	 7) 

De las ecs 4.6 y 4.7 se puede conocer la reir,- 	.nente entn 

cuencia del oleaje y el nImero de la ola para 	fogundas, 
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o = (g13/2 
	

(14.8) 

Análogamente,'para aguas bajas d/L es pequeña, por lo que la ec 4.5 toma 

la forma 

c2  =
k

2u 	gd 
	

(4.9) 

Si se toman en cuenta las ecs 4.5 y 4.6, para aguas profundas, resulta que 

d > L/2. Para aguas bajas es usual considerar que d > L/25. De acuerdo con 

Kinsman (1965), si se considera el grado de aproximación usado al acotar las 

aguas profundas similar al definir las aguas bajas, se debe usar d = L/200, 

variación lógica si se tiene en mente que el acotamiento para definir aguas 

bajas o aguas profundas, se basa en las aproximaciones de las funciones 

hiperbólicas y en la longitud de las olas sobre la superficie del agua. 

4.2.3 Energía de un oleaje senoidal 

La energía de una ola es igual al trabajo necesario para cambiar la super 

ficie horizontal del mar en el perfil de la ola. La energía potencial me 

dia en un área unitaria superficial se puede expresar como 

L 
1 	 1 E

p 
= 

L 	 P9n2dx 

o 

que de acuerdo con la ec 4.1, se transforma en 

g 
' 	1 	n 	2 	I 	n = 	 a 	 1-gEe E p  



• . • 

aceleraci6n de la gravedad 

altura de la ola 

densidad del agua 

a cinética media por unidad de área es igual a la energía po 

media, ya que se está considerando un sistema dinámico conserva 

'eto a pequeñas oscilaciones, Así, 

E 	 pgH2 
C 	lb 

gla total inedia por unidad de área se obtiene, de acuerdo con 

4.10 y 4.11, como 

1 
E E + E

C = 	
PgH2 

 
(4.12) 

Trasmisi6a de la energía 

misidn de la energía de un tren de oleaje uniforme se puede valuar 

la ecuación 

T
e 
= C E 

9 
( 4 . 1 3 ) 

('-; la cantidad de trasmisión de energía por ancho unitario y 

es lita la velocidad con la cual es propagada la energía total ni 

.11no CP rnn~ remo la velocidad de grupo del oleaje. 
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La relación entre la velocidad de grupo del oleaje, C9, y la velocidad 

de trasmisión de fase de la ola, C, es 

12kd 	\r, 
Cg = 2 "g  senh 2kd 1' 

la cual, para aguas profundas se aproxima a 

C
9 
 = 1/2  C 
	

(4.15) 

y para aguas bajas a 

C 	C 	 (14.16) 

4.3 La compleja natuitaieza del oleaje 

4.3.1 Espectro del oleaje* 

La solución del oleaje de pequeña amplitud indicada en el inciso anterior, 

se logra por la linearización tanto de las ecuaciones diferenciales que go 

biernan el movimiento, como de sus condiciones de frontera. Aunque obvia 

mente no se está en contacto con la naturaleza real del oleaje, la teoría 

permite, al ser aplicada a un problema lineal, obtener otras soluciones, 

mediante el principio de superposición. 

*Para deducciones y discusiones de las ecuaciones, véase Kinsman (1965) ,cap 
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ida se emplea, para considerar que el ...ieaje del oc5ano se puede 

;:;Iroxii.lar a una suma de olas senoidales, con aleatorios nnwros de olas 

y frecuencias. De acuerdo con esto, el desplazamiento superficial del 

o1/4.:t:lano se puede expresar, en tres dimensiones, como 

n(x, jr el (k.x 	ert) B(k, c) 	 dk da 
u 

(4+.17) 

siendo la integración k sobre todo el espacio de los ndneros de ola 

(k es el vector de los ndneros de ola) y la integracirm a sobre todas las 

frecuencias. n(x, t) es el desplazamiento de la superficie del mar, fun 

ción de su posición (x es el vector de posición) y tiempo. 

B(k, a) se conoce como el espectro de amplitudes del oleaje yestá re-

lacionado con los desplazamientos, de acuerdo con la transformada gene-

ralizada de Fourier, lo cual se expresa como 

B(k, o) = 
(217)-3  f 	f dx, t) -1(k=x 	) 

e — dx dt 	 (4.18) 

cuya integración es sobre todo el espacio coordenado y a través de todo 

el tiempo. 

Como la superficie del mar, n, ec 4.17, se integra sobre todo el espacio 

de los nGmeros de ola y frecuencias, su configuración no se afecta si x 

se desplaza r y t en T. Así, de la cc 4.17 es factible obtener n(x + r, t + T) 

cuyo espectro de frecuencia se puede expresar como 8'(k, 09. Si se multi 

pi ican ambas funciones de desplazamiento y se toma la media, se obtiene la 

iunción de covlri ancla para la superficie del mar, que se expresa : 
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(x, r; t, T) = 777777-7(‹;"."."71 t 	c) 

	 (4.19) 

Si se define como 4) (k, u; x, t) la transformada generalizada de Fourier 

del producto medio B '13 , de acuerdo con las ecs 4.17 y 4.19, la función de 

covariancia (pc 4.19) se puede escribir 

Z(x, r; t, T.) = jr 	(1)(k, Q x, e i (10 r 	or) 

	

— 	dk da 
k a 

cuya inversa es 

q(k, a; x, 	= (27r) 3  wr 	jr 	Z(x, r; t, T
) 

e 
-i (1-5-41. 	aT)dr dr 

L 

(4.20) 

(4.21) 

La función 4) de las ecs 4.20 y 4.21 es el espectro de potencias en tres 

dimensiones de los desplazamientos de la superficie del mar, yes La transfor 

orada generalizada de Fourier de la función de covariancia, dependiente 

de los vectores de posición y nOmero de ola, así como de los escalares 

tiempo y frecuencia. Si el mar se considera como un proceso aleatorio 

ya sea estacionario, homogéneo o ambos, algunas de las variables se eli 

minan 

Una de las mlis interesantes interpretaciones del espectro tridimensional 

de los desplazamientos de la supel.iicie marina, es la de,  considrarla como 

un espectro de energla potencial. Si se considerar=0yT= O, la fin- 

cidn de covariancia (cc 4.19)se tri.msfonn en 
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C") 1  f 0) = 	 - O, t 	= n2  (x, t) 
	

(4.22) 

411:1 es 	media de. delp.- 1 	ento al cuad...ado, de la superficie del mar. 

T.;11t-Tdr, en cli(nl!:a esto, 	la cc 4.20 al multiplicarla por 1/2 /g, se 

obtiene 

1 
-1--  p9 'r 

1 2— pg f f 	r; x, 

k 

dk da 	 (4.23) 

donde la cantidad de la izquierda es la energía potencial media del campo 

del oleaje (inciso 4.2.3). 

4.3.2 Especificaciones de un campo de oleaje 

La configuraci5n del oleaje marino varía de manera irregular tanto en es-

pacio como en tiempo, por lo que se considera un proceso aleatorio. Debido 

a las limitaciones que se tienen para hacer observaciones de este proceso, 

a fin de utilizar los registros que se obtienen de las observaciones de 

los desplazamientos de la superficie del mar, se acepta a priori, que 

estos son típicos del fenómeno, y que los cálculos estadísticos realizados 

en ellos permiten definir una guía de las leyes que gobiernan el oleaje 

• marino. 

Lo anterior implica aceptar que el proceso es homogéneo, estacionario o 

ambos. Así,e1 espectro de oleaje que se puede inferir de las observaciones, 

se halla 11g;.1,10 	Ils iiinirlicinno,1 	w4:1-. A contimuiciiin so indican 

formas con las que 	logrado obtener el espectro de oleajo, y las 

consideraciones realLzadas en las observaciones., 
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4.3.2.1 Observaciones simultáneas en diferenteJ 

Si se realizan Observaciones simultáneas de los des 

perficie del mar en diferentes puntos espaciales, e 

si se considera que el mur es homogéneo, x = 00 Con 

ecs 4.19 y 4.20 se tiene que: 

ltos de la su-

: = 0; además, 

,F.2ctos, de las 

Mr; 	n(x; t) n(x + r; 	 t) 	f f 	(i)(k, cr, t 	."-z da 
k 

11(k; OelLs rdk 

•••••11 

(4.24) 

donde .  

4)(k; t) 	f 4(k, a; t) da 

a 

es el espectro del número de la ola en dos dimens: 

ciona la contribución de la energía del oleaje, rc 

bido a los componentes del oleaje con nruneros de . 

las frecuencias a, las cuales pueden asociarse cc.  

(4,25) 

propor-

por 112, de-

2ndiente de 

ros de ola. 

La inversa de la ec 4.25, se escribe como 

g)(k. t) = (z-rt 
	

f 	
 t) n(x 	r; tre 	 (4.26) 
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1,, • • el .aluar el espectro del nún ro de la ola, a partir del 

.nriancia de los desplazamientos de la superficie del 

s tros simultáneos en diferentes puntos. 

n:.3.2.2 	 en un punto fijo 

Si se hacen n: 	-;nes de los desplazamientos de la superficie marina en 

un punto 	 y si se considera que el proceso es estacionario, 

resulta que t 	31:, de las ecs 4.19 y 4.20, se tiene 

2(9 T) 
	

t 	T. XI- . J  jr 	cp(k, a)e 	dk da 

k a 

= jr 	(a)e 1°I  da 
	

(4.27) 
a 

donde 

= jr 	(1)(k, a): .dk 
	

(4.28) 

es el espect. 	Jcuencias en una dimensión, que además permite co- 

nocer el apor 	nergía del oleaje debido a cada frecuencia a, indo- 

pendiente 	_u-os de ola, los cuales están asociados a cada fre- 

cuencia. 



La inversa de la cc 4.27 es 

(t) (a) = (2u)-1  r 	n(t) rj(t + T)ei" dT 
	 ( 4 .29) 

ecuación que permite determinar el espectro de frecuencias de los desplaza-

mientos de la superficie del mar, en el punto donde se hace el registro. 

Al aceptar que el proceso es estacionario, el espectro de frecuencias es 

simétrico para a = O, con lo cual la ec 4.29 se puede escribir como 

4) (a) n(t) rdt + T) cos aT dT (4.30) 

y su inversa para 1 1  O es 

2 n = 2 f 	(a) da 
o (4.31) 

R la ec 4.8 es posiblo conocer, para tul oleaje en aguas prolundas de 

pequeña amplitud, la relación existente entre el espectro de frecuencias 

y el espectro del número de ola, considerando este último como un es-

pectro de frecuencias direccionales, lista relación es  

2ff 
ct  (a)  = 	2a3 	r 

(:)(k, 11)d« 
g 	

fl o 

donde k = c2/g, ec 4.8, y el espectro de frecuencias se define como tui;í 

inwgral de (.,(k) sobre todas las direcciones de propngaci6n '71  cen un 

illbero de ola de magnitud constante. 
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.1.3.3 Naturaleza estadística de la superfic* del mar 

desplazamientos superficiales en el octano referidos a un punto dado 

(subinciso 4.3.2.2), es frecucntemente el resultado de diversas componen 

tes del oleaje, que han sido generadas en diferentes regiones y se han 

propagado al punto de observación. Si se desprecian las iteracciones del 

oleaje, los desplazamientos superficiales en un punto dado pueden consi-

derarse como la suma de gran número de incrementos independientes de fase 

aleatoria, lo que permite aplicar el teorema del límite central, y la 

distribución es en general Gaussiana. 

Se han realizado diversos estudios para conocer las distribuciones de 

probabilidades de las características del oleaje, a partir del análisis 

de registros de observaciones de los desplazamientos superficiales en pun 

tos fijos. Para su interpretación se han utilizado diferentes ntodos 

(fig 4.2). 

Las primeras distribuciones de probabilidades de las características del 

oleaje fueron deducidas por Putz (1952) a partir de un análisis de 25 re 

gistros de oleaje, obteniendo para las alturas y periodos respectivos dis 

tribuciones tipo Gamma. Al mismo tiempo, Longuet-iliggins (1952), mediante 

un análisis matemático de los desplazamientos de la superficie, dedujo que . 

las distribuciones de probabilidad de las alturas del oleaje siguen una dis 

trihución tipo Rayleigh, cuando el espectro del oleaje es de una frecuencia 

de banda estrecha. 
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o ) 	'J Puta (1952) 

Pierson (1934) 

• • •-••-•-••••eil 1.41 	 

b) 

Ti --2--- 

. 	111. 4141"  He* 	2  

T2 	lits 	T3 -"--"".4a1--- 

	

c) 	 .-.to a cresta , Cuerpo de Ingenieros(1955) 

	

Fi.:g 4.2 	. 	anál¿Ls¿s de Jteg.atit.o4 de oleaje 



:retschneider 	 registros puntual;:s d,..! los desplazamientos 

1L la superficie marina (con un promedio de 100 olas cada uno) de siete 

fuentes diferentes, o'btu'so que las distribuciones de probabilidades de 

ulejor ajuste de las caracterZsticas del oleaje analizadas, siguen una 

distribución de tipo Rayleigh. 

Carthrright y Longuet-Higgins (1956) mediante un espectro de oleaje de 

banda ancha, encontraron a partir de un análisis matemático, que las al 

turas de ola siguen una distribución de Gauss; un estudio más detallado 

realizado por Longuet-Uiggins (1963) mostró que la distribuci6n de pro-

babilidades de mejor ajuste es del tipo Gram-Charlier. Esto, a había 

sido observado de un, análisis cuidadoso de 40 registros de oleaje efec-

tuado por Kinsman (1960). 

Los resultados de esos estudios se analizan a continuación 

4.3.3.1 Distribucibn de prcbabilidades para las alturas del oleaje 

La distribucilon de probabilidades de tipo Rayleigh, de las alturas del 

oleaje, se puede indicar como 

P(n) = 
un e  - 
2 - 

7712 

4 	 (4.33) 

- donde en este caso n = H/11, siendo H la altura de la ola y ri la altura 

media. En la tabla 4.1 se indican los parámetros estadTsticos utilizados 

en el análisis de los datos del oleaje. 



La distribución acá 	 alturas del oleaje, de acuerdo con la 

ec 4.33, es  

7r n2  
1 	e 	4 (4.34) 
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En la fig 4.3 se muestr 

zados por Bretschneider 

alturas del oleaje pm 

de probabilidades acumu 

De dicha tabla se deduc 

empleo en los criterios 

siderarla igual a la al 

visuales, y que se defi. 

alto de todas las olas 

Asi, la altura de la ol  

aci6n entre la ec 4.34 y los datos anali- 

, y en la tabla 4.2 algunos valores de las 

'bre una altura dada, para diversos valores 

-c 4.34). 

altura de la ola significante(de amplio 

icción y generación del oleaje, por con-

oleaje que se reporta de observaciones 

la altura media o promedio del tercio más 

;7) ,corresponde a n para P = 0.333. 

icante es 

H
s 
	 = 1 598 171 	 (4.35) 

en relación con la altt 	.io del oleaje, A 

Longue t-Higgins (1952) 
	

el valor mZIs probable de la altura de 

la ola máxima que se p. 	 de un registro de Observaciones, es 

función de su longitud 
	

:ro de olas, N, obteniendo la expresión 

:1 

a
nulx

/a 
	

( 4 . 3!') ' 
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donde a ma  , x 
 es el valor más probable de la amplitud de la ola máxima. De 

acuerdo con la notación que se está considerando (tabla 4.1), la ecuación 

anterior se transforma en 

Hmáx / H = (2//) (log N)1/2 	 (4.37) 

donde Hmáx es el valor mls probable de la altura de la ola máxima, fun- 

ción de la altura media del oleaje, 	y del número de olas registradas, 

N. El número de olas N se puede valuar como la duración del registro en-

tre el periodo medio del oleaje, V. En la tabla 4.3 se muestran algunos 

valóres de Hmáx/Hs y de Hmáx/P para diversos valores de N. 

4.3.3.2 Distribución de probabilidades para las longitudes del oleaje 

Bretschneider (1958a) dedujo que la función de distribución para longi-

tudes del oleaje también puede representarse por una distribución tipo 

Rayleigh, con el mismo grado de aproximación que para las alturas del 

oleaje, Así, 

P(X) 	
,  70k, 	

71. x2 

2 e 

donde X = In, siendo L la longitud de la ola y E la longitud media 

(tabla 4.1) 

(4.38) 



IAP.LA 	PIMWMTOS ESTADISTICOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE DATOS DE OLEAJE PARA LA OBUNCION DE DISTRIBUC10 

NES MARGINALES (Bretschneider, 1958a) 
	 Iv 

CONCEPTO ALTURA DE LA OLA 
. 

LONGITUD DE 	LA OLA 
.., 

PERIODO DE LA OLA 
/ 

Forma 	EstaIndar H L T 

Media —I  H= 	2 Hi 11=2- 2 Li =-1- Z Ti 2  
N 

1'» - -1- 2 T i 
N N N 

Forma 	Normal 
I 

II-T-H/I
- 2 -2 

1=L/L= T i T itr- Tfi:  

Altura 	Media 

al 	Cuadrado 

2 
H =— 

I 2 	I 
= i

2
)
2 

T= 
1 	2 Ti

2 2 Hit 
N 

2 U
2
-
I  

= 	2 (T L - 
N N N 

IT2=i -1 2/ ( -171 )2  

• 
12-  E2  /(C. 	)2= -74/ Cr2)2 

2 = T
2
/(T) 

 2 
t  

Desv íocio'n Estándar de 

la 	Media s  

SH = I 	-2 [--Ñ---  
I 

2  S = L 

1 

S -[1  T- "- 	' - '2  [--1 	(Li -C)1 -2-  (Hi -- I- ) N N  ,,(1',--T , 

= sl=  St=N1 11.2_ 	S H l' = = S L grerr ,% _ ST r 
t.-

e  
- 	- 

T Ñ L 

Coeficiente 	de Esviajamiento _ 1 	Hi -- ii )3  _ 
ni: 

I 	Li —E c:.c.. 	1 ..T. Ti —1-  3  2( 
c=k 3H - 2(  ) 3H 	N 	ST

)  
N 	SH N 	S L 

I 
1 

/ 
Porarre.tros 	considerando uno 

,ii•-•trItuc;:n tipo 	Ray 	Leight 

S
H 

 = 0.523 1-1 S L  =0_ 523 E ST = 0.280 t 

= O . G3 1 c'ic 
3L

= O .631 c-c 
3H 

= - 0 .088 
1 



H máx  H máx 
H33 

. 
H 

, 

1.11 1.78 
1.25 2.00 
1.42 2.27 
1.53 2.45 
1.64 2.62 
1.77 2.83 
1.86 2.98 

.......... . 

   

 

Número de olas 
N 

 

s. 

10 
20 
50 

100 
200 
500 

1000 

 

'FAMA 4.2 V. U. 	 ...TUR-'15 l lEL OLE.ME PI CEDIO 
craz1•••• 
	

DADA 

• •••-•.. • 	 • ...1411.1~1111ME• 

2.663 
2.242 
2.032 
1.796 
1.713 
1.6112 
1.598 
1.521 
1.418 
1.328 
1.244 
1.164 
1.085 
1.000 

TABLA 4.3 	> N1AXIMAS MAS PROBABLES. 
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4.3.3.3 Distribuci6n de prchabiliclacles para los periodos del oleaje 

Teniendo en cuenta la relación que existe entre las longitudes y los perio 

dos del oleaje para aguas profundas (ec 4.9), Bretschneider (1958a) esta- 

bleció a partir de los datos disponibles y de la cc 4.38, la siguiente dis 

tribuci6n para los periodos del oleaje. 

P(T) ca 2.7 T3  e-  0.675T4 
	

(4.39) 

y la distribución acumulada 

P(T) 	
e- 0.675T4  

(4.40) 

En la fig 4.4 se muestra la relación entre la ec 4.40 y los datos utiliza-

dos para su deducción 

Genexacan, poh viento, del oleaje en agual, pho6undas 

La transferencia de energía del viento al oleaje se realiza por fluctua-

ciones de presión o por esfuerzos tangenciales, Al respecto, existen di-

versas teorlas, las cuales son ampliamente discutidas por Wiegel (1970). 

La teoría que sirvió de apoyo a los actuales criterios de predicci6n de la 

neración del oleaje por viento, corresponde a Svcrdrup y Munk (1947) al rela- 

cionar las características del campo de viento con las del oleaje, consider 

do un viento de velocidad y direccilm constantes. Posteriormente la revLsj Y 

p0st.6 BretsJ,ar (1952") , ccin lo que surl;u el 1-,jt.c.do d prodlccL.3n 
• ,., 

je si2nificnnle, referid? uong el 	de Svcrdrp - 10=1:- 	'Bretschneidy: 
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Pierson, Ncumann y James (1955) establecieron para efectos de predicción 

la forma de obtener el espectro del oleaje asociado con un viento dado, con 

lo cual se origina el método del espectro del oleaje, denominado método 

de Pierson, Neumann y James (PNJ). Una discusión de los criterios SMB y 

PNJ la realizó Bretschneider (1957a). 

Wilson (1955) y Bretschneider (1957b, 1958b, 1970) efectuaron modificaciones 

a las relaciones entre las características del campo de viento y las del 

oleaje empleadas en el método SMB; en tanto que un equilibrio entre los mé-

todos SMB y el PNJ, en cuanto a la determinación de las características del 

oleaje se refiere, lo hizo Wilson (1955) al proponer el método gráfico para 

la predicción de la generación del oleaje. 

Bretschneider (1958b) propuso un espectro del oleaje para olas genera-

das por viento en aguas profundas, complementando el método SMB. 

4.4.1 Relación entre las características del oleaje y las del viento, 

con direcciCn y velocidad constantes 

En el método SMB, las características del oleaje (H, L, T) dependen de 

las del viento (U, F, t), de acuerdo con las relaciones 

U2 	 U2 	U 
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9T gF 
U 	2 u U = u 

u2  
(4.42) 

donde 

F distancia en la cual el viento actúa sol) 	a, comúnmente 
conocido como el fetch 

U velocidad del viento a la altura del anc: 	10m sobre el 

nivel medio del mar 

t duración del tiempo que el viento actea 	agua 

H altura de la ola significante 

T periodo de la ola significante 

C celeridad de la ola significante 

g aceleración de la gravedad 

Las ecuaciones que relacionan los parámetros aM 
	

fueron original- 

mente .propuestas por. Wilson (1955), y despuls rey 	y ajustadas por 

Bretschneider (1957b, 1958b, 1970). Estas ecuaci( 	.den escribirse: 

= A l  tanh (Bi (-194 inl ) 	 (4,43) 
U2  

= A2  tanh (B2 (-94 m2 ) 2 1T U  
u2 

(4.44) 

donde Al, A2, Bl p  82, mi y m2 son constantes, 
	Ac los datos disponi 

bles analizados. En la tabla 4.4 se proporcion1L 	Llores encontrados 

en los diversos ajustes llevados u cabo. 



Al 81 

A 

ei  

m1 . 
 

B2 

m2 

A 8 
2 2 

1 

TABLA 4 . 4 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LAS ECS 4.43.'1 4.44 DE ACUERDO CON 
LOS .DIVERSOS AJUSTES REALIZADOS 

n8 

E3retschneider Constante 

(1970) 

O.260 

O.01 

O.5 

1.40 

O.0436 

0.333 

O.0026 

O.0610 

0.283 

0.0085 

0.5 

1 , .95 

0.047 

0.25 

0.0024 

0.0917 

O.283 

O.0125 

0.42 

1.2 

O.077 

O.25 

O.0035 

O.0924 

Bretschnetder 

(1957 b, 1958 b) 

Wilson 

(1955) 
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Estas ecuaciones permiten calcular las caracl.._isticas del oleaje signif.-

t.:ante en función de las del canpo de viento. 

Ha las ecs 4.43 y 4.44 no interviene la duración del viento, t, pues se 

Imasidera implícito en la longitud del fetchq  La duración del viento, t, 

se toma en..cuenta con la v...locidad de grupó del oleaje, C9. Si C
9 
 = dx/dt, 

con la cc 4.15 se obtiene 

t 
r  F 

O 

1 	 1 
dx= 2 	------ u x 

9 	O 

(4.45) 

ecuación que permite calcular: 

a) El tiempo mínimo requerido para que el oleaje generado por deter-

minado fetch, F, y una velocidad de viento en particular, U, al-

cance sus características 05ptimas 

b) El fetch mínimo para que el oleaje generado para una velocidad 

de viento cualquiera U, con un cierto tiempo, t, alcance sus ca-

racterísticas óptimas. 

La forma como se emplean las ecs 4.43 a 4.45 es: 

a) Para una cierta U y F, se determina el tiempo mínimo 

b) Si la duración del viento, t, es menor o igual al tiempo mínimo, 

las características del oleaje son función de t, y las ecs 4.43 

y 4.44 De utilizan modificando la longitud del fetch, de acuerdo 

con el valor obtenido de la cc 4.45 al emplear la duración del 

viento t 
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c) Si la duración del viento t es mayor que el tiempo mínimo, las 

características del oleaje se determinan mediante las ecs 4.43 

y 4.44, con la longitud del fetch date. 

In la fig 1.5 se indica la solución a las ecs 4.43 a 4.45 de acuerdo con 

el 	ajuste realizado por Bretschneidcr (1970). Con base en lo an-

tericir, para emplear estas curvas se entra del lado izquierdo con la ve-

locidad del viento U, para el cual se requiere determinar las caracterís 

tics del oleaje, y se ve qué valor alcanza primero: si la duración del 

viento t, o la longitud del fetch F. El que resulte primero permite ob-

tener la altura del oleaje significante y su periodo correspondiente. 

Para el límite .superior de los parámetros de generación, las ecs 4.43 y 

4.44 se reducen, respectivamente, a 

e 

gH  

U2  

9T 	. 
2 u U 

siendo gF/U2  ---- 6 x 105  

El límite inferior para la generación del oleaje, correspondiente a gran-

des velocidades de viento y fetehes cortos, se deduce mediante la transfor 

¡nación de las ecs 4.43 y 4.44 a la forma 
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,. Al 21  ( qF )ml 	 (4.48) 
U2 	 U2  

gT  
2 	u = 

A2 82 
U2 

(4,49) 

donde gF/U2  = 0.0046 

La relación entre las ecs 4.44 y 4.45 se plantea para los límites de ge-

neración como 

c = 
9 	2 	2 u 1  

 

(4.50) 

 

en la que T
op 
 es el periodo óptimo donde se concentra la maxima energía. 

T.
op
/T varia de 1.0 para el límite inferior a 1.02" para el limite superior, 

con un mIximo de 1.0375 para gF/U2  de 200 

4.4.2 Generación del oleaje en aguas profundas para vientos de velocidad 
y dirección variables,y fetches en movimiento 

Si el campo ¿le viento no es demasiado irregular y el movimiento de la tor- 

menta es lento, el mótodo SNIB puede usarse considerando promedio de las 

características del campo de viento. 

Las t&nicas para utilizar el intodo SMI3 para l& condiciones antes dichas 

fueron discutidas por Kaplan (1953); una forma de usarlo se muestra en la 

fig 4.5 teniendo en cuenta las curvas de enerTa constante, o sea lineas de 
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H2T2  (6 H2L), las cuales permiten valuar los incrementos del fetch y 

duración por cambies en la velocidnd del viento, y tener en cur.-Inta las con 

dicíones previas de generación del oleaje. 

Suponiendo que se requiere determinar ]as características del oleaje para 

un campo de viento estacionario, con distribución variable a lo largo del 

fetch, para utilizar la fig 4.5 se hace lo siguiente: 

a) Se divide el fetch en incrementos iguales, AF, y se obtiene la 

velocidad media correspondiente a cada uno, considerLIndola como 

la raí: cuadrada media de los valores de la velocidad del viontu 

en los extremos del incremento del fetch, De esta manera, se ten 

drá una serie de valores de U. para cada AF.. 

h) Para el primer incremento del fetch, FI, y la velocidad 01 , de 

la fig 4.5 se obtienen las características del oleaje significante. 

c) Para el segundo incremento del fetch, F2, con velocidad U2, se 

requiere tener en cuenta el campo de oleaje generado en el paso 
0 

anterior. Para ello, con las características determinadas, se 

mueve a lo largo de su curva correspondiente H2T2de U1  a U2, ob-

tenióndose un fetch y una duración equivalente para la nueva ve-

locidad U2. Este fetch equivalente se suma al incremento del 

fetch, en este caso, F2, que una vez ajustado y con la velocidad 

02, de la fig 4.5 se obtienen las características del oleaje 

significante para estas condiciones. 

d) Se repite el inciso c hasta terminar de analizar la distribuciGa 

del viento. 
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Si el campo de viento tiene cierta dirección y velocidad de desplazurlien-

to,se debe considerar un incremento en el fetch efectivo proporcional a 

1 + k 

donde 

Vd  velocidad de desplazamiento del campo de viento 

C velocidad de grupo del oleaje 

k función de la dirección de desplazamiento. 

Wilsdn (1955) introdujo el método gráfico para la solución de las ecs 4.43 

a 4.45, utilizando las constantes por él obtenidas (tabla 4.4), con lo que 

se logró la aplicación general del método SMB para cualquier condición de 

campo de viento. Para este método se requiere graficar las variables H, 

F, T y t como funciones de unas con otras para difn-ontes valcre5 de U, 

mediante tres cuadrantes y considerando como ejes de referencia in sistema 

H-t-F-T. La aplicación de este criterio para un campo de viento variable 

se muestra en la fig 4.6. 

Una adapta=ción del m5todo gráfico para computadora digital de alta 

velocidad la efectul5 Wilson (1962) a través de reempla:ar la integración 

gráfica por una integración nun&ica. 
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4.4.3 Espectro del oleaje generado por viento 

Los primeros intentos para obtener el espectro del oleaje, en función de las 

características del campo de viento que lo generan, fue realizado por 

Neumann (1952) y por Darbyshire (1952). El propuesto por Neumann se basa 

en una serie de observaciones individuales del oleaje, que junto con el 

modelo matemático de la variación del desplazamiento superficial del océano, 

como una función de la posición y el tiempo propuesta por Pierson (1952, 

1955), constituyen las bases del método PNJ. Dicho espectro (que representa 

una envolvente de los datos analizados) se puede escribir como 

  

= C1 e 2 u U (4,52) 

donde 

H altura de la ola 

T periodo aparente de la ola (fig 4.2b) 

U velocidad del viento 

C1  una constante 

Al elevar al cuadrado la ec 4.52 y después de tomar en cuenta que H2  es 

proporcional al área bajo el espectro sobre un intervalo da, ec 4.33,para 

un periodo de banda dT se tiene 

.2( 
S
H
2 (a)d a ma c2g2T4e, 	2 u U dT 
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dJnde 5 2  (o) 	 7ectro de frecuencias (suma de H2  como una funcién 

. 111., 0). T = 7, : 	1 periodo de banda es diferencial. Al estimar que 

T = 2n/a y dt 	'2U) da, lo cual también se puede escribir como 

dT =-2Trer2 d(7, 	.i&n para el espectro de frecuencias se transforma en 

= C (27°592a-6 e 

 

(4.53) 

donde C tiene 	.r de 2 x 105  seis/. Análogamente, el espectro de pe- 

riodos S H 2  (T 
	

de H2  como una función de T) es de la forma 

T  
S
H
2   

(T) 	c 92T4 e-2 ( 	u  )
2  

(4.54) 

A partir do ] 

del oleaje, 

El método PNJ 

por Longuet-lli 

con los valor 

de la 4.53 o 4.54, es posible calcular la energía 

an rango de frecuencias o de periodos. 

:a la distribución de las alturas del oleaje propuesta 

(1952) (subinciso 4.3.3.1), y se relaciona directamente 

de acuerdo con la ecuaci6n 

= n ñ = 1.772 n J/2  (4.55) 

donde 

H 	altu: 	oleaje promedio del porcentaje de olas más altas que 

se h 	;tintado 

n 	Trl • 	 are i P  y la altura media 5 del oleaje, (tabla 4.2) 

De acuerdo c, 	Iterior, la altura de la ola significante se calcula como 

H
s 
 = 2.832 E 



TABLA 4 . 5 PROPIEDADES FISICAS DE LOS ESPECIMS DE PERIODOS DEL OLEAJE GENERADO POR VIENTO 

Concepto Espectro obtenido por Neumann (1952) 	. 

utilizado en el método de P N J 
Espectro obt. por Bretschneider (1958 a) 

para utilizar con el método de S M B 

[ 
Espectro de pe- 
rrodos 

S
H

2 
(T) = 2 x 1.0-5  g2  

-2 
T 4  e 

2 
9  -11:. 2 	 -0.675( 

S
H

2 
(T)=

*"4_9___ 	T3 	e  
-2-1 	) 

2 u U 21r U F2 

,. 9 1-  _ ... __-- 

(2T04  

Fi  2   	= 9 H . F a 	
; 

c=3.437 	F____ 

F
2 	1 	U2  

2 
 ' 	2 2 rir U 

a) Energía 
El área bajo el 

U5--• 
 

-
H

2 
 = 	4-1 

1f 
-2 4 	2 U4 	-2 4 2 — espectro es H . 

De la ec 4.12 
se obtiene la e 
nergía 

-
H

2 
= 0.00594 (1

1-
1)

2 - 2 
(H ) 

93 	; 
2-' =Ir- 	-g2  H 	Fi 	; H 	- 
1f 

cante De la Ta- 
bla 4.2, 	. .... 

H =1.6 H 

g H % 	31 " 
b) Oleaje signifi-  

9 H  = 0.216 
U2  

(=-- 	) 
9 

 1.6 	Fi  U 

c) Período medio 
del oleaje -r ' 9

- 
T 	- F 

2' II' U 	2 
a T g 
	

1
.064 = 

2lrU 

d) Periodo óptimo. 
Top correspon- 
diente a la ener 
gra máxima 

g Top Top g Top = 	 Top 
1 027 . 	. 

1 2'll'U 
• 3 0.94 = 2Tru  	1 .027 F2  ; _ - 

T -T 



TABLA 4.5 (CONTINUACTag 

r- 

Concepto Espectro obtenido por Neumann (1952) 
utilizado en el método de P N J 

....... 
1 Espectro oLt.. por B-.:.%.t.,E;chrit-_tcic,.r (1952 a) 

para utilL-ar con el n- :.ttodo de S iviír-; 

e) E nergra máxima 
del espectro de 
perrodos 

FS 2 ; 	H 	(T) 
L 

4 
= 4.34 x 10-3 U  [SH2  (r)1 

J 
= 0.279 máx 

F1
2 u3 

máx 	 92 F2 o 

n Espectro de pe - 
ródos eliminan-
do la velocidad 
tel viento 

SH2 3 	—2 	4 	-111 /1-  \ 2 

—2 	T
3 

SH2 (T)= 2.7 H 	— 
—4 

. (T) 

-0.675 
e 

T ) 
T 

4 

64( 	\ 	H 	T 	91r k -- / cr)..:  
e 	T k 9 111 	— 5 

(T) 

g) Espectro de perro 
cos considerando 
l3. forma normal 
(tabla 4.1) 

........ 

S 2 9 	Cr ) = 
3 2 

( 64- it 
s92 Cr) = 3.437 -r3 

e 

4 
-0.675 ir 4 	64 	4 

vi- 	—91r 	 r e 	g'ir ) 

Unidades: U en cm/seg 

F en cm 

Ten seg 

cm/seg
2 

 

 

H en cm 

0 



TABLA 4.6 PROPIEDADES FIS ICAS DE LOS ESPECTROS DE FRECUENCIAS DEL OLEAJE GENERADO POR VIENTO 

, 

Concepto 

, 

Espectro obtenido por Neumann (1952) 
utilizado en el método de P N J 

Espectro obt. por Bretschneider (1958 a) 
para utilizar con el método de S M B 

Espectro de frecuencias 

I 

S 	 g 	% 2. 

H2  ( T ) 	x 10-5  (211)5  g2  T --6  e -2  (CiTi 
S 

H2  (ST)-: ocg2T 	-.5  e -43.675[gu 

F1
2 

4 

- TF2] 

g H ac = 3 .437 ---; F1  = 	;,-F2.z.,g ........ Ir 
F

2
2 	 U2 	2Tr U 

I 	Top correspondiente 
a: la energía máxima 

i 

4 

F2  

a) Frecuencia 6ptima ...g...  
g = 	51-5--‘ = 

_ 	L.: 	

- 

F2  _ simm 

.7 	 1.166 U Top 	I 	1.225 U Top 	2 	- 

b) Energía má xima 
t 6  s 	

U_ S
2 (T )rnáx=  2.12 F12  F2  U°  H2 (T) mes= 0.033 ----4- 

93  

1 c) Período medio apa- 
: 	rente (fig 4.2) 
1 

1 

. 
-9.2-. 	0.83 	F

2 
= 2.1. 	{-5' = 0.866 = -1  

21í U 	2 211 U 

d) Relación entre los 
períodos. T y T 

I T/--  = 0.82 

• 
V— = 0.83 

7 

1 	e) P.elaci6n entre el 
período para la 

vcq--'" Ur OroPY ...... 
1 

T (11,:oP) 	
T (Top) ... 1.4 1.4 T (Top) 	= 1.17 	T (Top) 	- = 	1 	15 . •••• 

""r 	 f 7 	 7 



TABLA 4.6 (CONTINUACION) 

Concepto Espectro obtenido por Neumann (1952) 
utilizado en el método de P N J 

Espectro obt. por Eretschneider (1058 a) 
para utilizar con FMI método de S M E' 

1 

f.) ancho del espectro 

€ 

G = 0.815 
in T Tim  e  = 1_ 	: 
T min - 0.071 

Para T/T ruin = 10; 	e= 0.81 

11) Relaciones de alta 
frecuencia (7-grande) 

S 2  ( T ) = 2 x 10-5  (211)5  
H2 

g2 	7-6 SH2 (Ir  ) = cD.0 g2 	
T-5  

. 

h) Frecuencia media U W 

g 	\I 
 32‘ = 1.064  U T 	1 .111 

 
= 

9 Tf
*  l_t 

9 	F2 

9  Re.ación entre las frec. F 
y los periodos medios 

Y . 
T= 1.14 f T  

- 1 .111 
217 2 IT 

j) Espectro de frecuencia  
eliminando la velocidad 
del viento 

SH 2 ( 7 ) 
9 Ti 

= 2 (....) 
..... 
H 

2  5 	- 91  Irl  , 	,. -.~. 
4  ,„ 	_y, V f,f  

SH2 ( ST ) = 4Til H
,2 	( 

1, y i 	e 	15lT -57-5-  e 	16 	T 
W 6  

16 	I 

k) Espectro de frecuencia 
considerando la frec. 
re".ativa V = 	T ff 

sn 2  (l!) 
"--- 

= 	81 	II , -6 
y 

.----- 

	

—9 I I 	1  ) 	-2 
e 	16 	̀. 

-4 
-5 	- 	fri 	V 

2 (u)  = 1̀_ -_. 	1.) 	e 	16 
32 Fe 
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Bretschneider (1958a) desarrolló un espectro de oleaje teórico a partir 

del conocimiento de la distribución unida de las alturas y longitudes del 

oleaje, teniendo en cuenta la distribución de probabilidades de ellas 

(ecs 4.33 y 4.35). Al considerar una correlación cero, se obtiene para el 

espectro de frecuencias la expresión 	
• 

4 
.5  -'0.675 

S 2  (a) = ag2  a e 	F2Ua  (4.56) 

y para el espectro de periodos 

2T3 -0.675 ( 	gT  )4  
SHa (T) 	e 	ITTUF2 	 (4,57)  

donde 

2 
n a = 3.437 	FI  g , 

U2 • F2 	 2  
F2 

T = 
2 -11 U 

(14.58) 

En las tablas 4.5 y 4.6 se incluye una comparación entre las propiedades 

físicas del espectro propuesto por Neumann (ecs 4.53 y 4.54) y el obtenido 

por Bretschneider (ecs 4.56 y 4.57) (Bretschneider, 1958a). 

De los resultados se puede ver que el método SMB predice H-U2, mientras que 

el PNJ predice H-U/2, coincidiendo para U del orden de 30 nudos. Una discu-

sión al respecto fue realizada por Bretschneider (1957a). 

De las ecs 4.53 y 4.56 se tiene que para altas frecuzncias, la enrJrgia es 

proporcional aci--6  en el caso del espectro & Neunann, y aa-5  pan: el es- 
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rNctro de Bretschneider. Este último valor es coincidente con el estudio 

t ,:(5rico de Phillips (1958) para determinar el rango de equilibrio de los 

espectros de frecuencia del oleaje generado por viento. 

En la riltima revisión realizada por Bretschneider (1970) al mftedo SMB, es 

w. ajustó las ces 4.56 y 4.57 despul1s de tomar en cuenta los altimos estu-

dios acerca del espectro llevados a cabo por Pierson (1964) y por Pierson y 

Moskowitz (1964). El ajuste lo realizó considerando que f 0.906 Ts, donde 

T es el periodo del oleaje medio y T
s 
el periodo de la ola significante. 

Al sustituir las ecs 4.58 en la 4.56 (tabla 4.5, renglones f y g), y te-

niendo en cuenta la relación entre periodos ya indicada, se logran las si 

guientes relaciones para el espectro de periodos 

4  S(r) = 4 T3e-T  'r =
T

JI S (T) dT = 1.0 
s r 

(4.59) 

o bien 

H2  
S (T) 1:3 72-- S (r) ; f S (T)dT = H25  

5 . 
(4.60) 

En forma análoga, para el espectro de frecuencias (tabla 4.6, renglones j 

y k), se tiene 

-4 
S(V) = 4V..5 e-49  v 

Ts 
ft

, 
• sr 	= 

S 	
1 
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o bien 

S(f) = H: Ts  s(,); jr S(f)df = Hl 	 (4.62) 

Estas ecuaciones permiten determinar en forma directa el espectro de pe-

riodos o de frecuencias del oleaje, una vez, conocidas las característi-

cas de la ola significante. La fig 4.7 contiene las ecs 4.59 y 4.61 

4.5 Chíteha4 parca obtener 	oteaje genotado pm un haucan 

Los campos de viento sobre el agua producidos por un huracán (cap 3), im-

plican para cierta área de generación variaciones en la velocidad del 

viento, tanto en magnitud como dirección, así como en el fetch y la du-

ración. 

Los criterios para obtener el oleaje debido a un huracán se basan en el mé 

todo de SÍ (subinciso 4.4.2). Las diversas aplicaciones y los resultados 

se detallan a continuación. 

4.5.1 Mltodo gráfico de Wilson 

A través del método gráfico de Wilson (1955) para la solucian de las ecs 

4.43 a 4.45 (subinciso 4.4.2), Wilson (1957) realiza un estudio estadís-

tico del oleaje en el golfo de Mtlxico, frente a las costas de EUA, con 23 

huracanes. El estudio permitió comprobar en forma amplia el uso del r1G-

todo gráfico para analizar los campos de viento debido a huracanes. 
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4.5.2 Oleaje de diseño debido aun huracán 

Bretschneider (1957b), con el método SMB, determina por integración nu- 

mérica, con base en los campos de viento de 13 huracanes estacionarios, 

relaciones para estimar los máximos valores del oleaje significante, a 

una latitud de 35°  norte. 

A continuación se indica la secuela de cálculo para obtener las relacio- 

nes mencionadas. De las ecs 4.48'y 4.49 y los valores de los parámetros co 

rrespondientesalajuste realizado en este estudio (tabla 4.4, col 3), se 

tiene que 

H = 0.0555 (U2FP1 
	

Ge. 

T = 0.5 (U2  F) 

Además, de las ecs 4.45, 4.50 y 4.64, se obtiene 

a 0.57 (U2  F)'1' = 1.14 T 

que es la relación entre las características mTnimas de F y t. En las 

ecuaciones anteriores, H es la altura de la ola significante, en pies; 

T el periodo de la ola significante, en segundos; U la velocidad del 

viento, en nudos; F la longitud del fetch, en millas naáticas, y t la du-

ración del viento, en hoAos. 
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Ar3 un huraci, el viento es variable tanto en velocidad COMO en direc-

.1u. Para utilizar las ecuaciones 4.63 a 4.65, se puede reemplazar U2F por 

xl 
U2F = 	U

x
dx 

xI 

mpresión que es factible aplicar a lo largo de una línea x del campo de 

viento de un huracán, donde se desea conocer el oleaje, siendo xl  y x2 

limites arbitrarios que pueden fijarse como la distancia en la cual 

u
x 
= 15 nudos; U

x 
es la variación de la velocidad del viento sobre el 

agua en el eje x. 

De acuerdo con la ec 2.2, propuesta por Reid (1957), la energía cinética 

de un huracán es proporcional a MI); por otra parte, la energía del olea 

je es proporcional a H2, ec 4.55 y, por ende, a U2F, ec 4.63. Con esto, 

el índice de energía del huracán, E, se puede escribir como 

f 
X2  

E  U2  dx 	U2  F =-- (RAp) (4.67) 

donde 
t 
1 
! 	 x2 

U2  = 
r 	'u Jr U2 dx 

x 
xl  

A fin de establecer la ec 4.67, Bretschneider consideró distribuciones de 

viento en una línea a una distancia R del centro del huracán, y walizó 13 

xl 

(4.66) 
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huracanes estacionarios para una latitud de 35° norte, con lo que obtuvo 

X2 

1 	U2  dx=88 000 eR4/50 	 (4.69) 

xl 

U2  = 23 U
R 
	 (4,70) 

• 

donde U
R 
es la velocidad del viento a una distancia R del centro del hura-

cán, siendo R el radio de alximo viento. 

Bretschneider con apoyo en dichas ecuaciones, discutid los casos de gene-

ración del oleaje debido a huracanes estacionarios y en movimiento. 

Si se tiene en cuenta la ec 4.66, se sustituye la 4.69 en las 4.63 y 4.64, 

y si se consideran las ecs 4.51 y la 4.70, se tiene: 

211. 
H ig 16.5e /00 	(1+0.208a Vd/U:/1  

Rip  

T  = 8.6e 
 100 (1+0.104a ird/UR/2) 

donde 

H altura del oleaje significante, en pies 

T periodo del oleaje significante, en segundos 

R radio de mnximo viento, en millas náuticas 

p diferencia cntre la presrén nomal p
n 

y el indice de pr.J.sién cen-

tral pa, en pulgazkis de m2rcurio 



v velocidad de desplazamiento del huracán, en nudos, y a el porcenta 

je efectivo de Vd, que debe agregarse al campo de viento de un hura 

erta estacionario para obtener el campo de viento de una perturba-

ción cicl6nica en movimiento. 

‘pi V es igual a la velocidad de grupo del oleaje, se dice que la tomen 

se mueve con velocidad crítica; con las ecs 4.7 y 4.15, se Obtiene que 

Vc=1.52T 
	

(4473) 

donde T es el periodo del oleaje significante y Vc  la velocidad critica, 

en nudos. 

De las ecs 4.72 y 4.73 se deduce 

• .11E. 

Vc
=13.1 e 	(11.36 e  200 "4 ) (4.74) 

Asi, si V =V , de las ecs 4.71 y 4.72 se obtienen los valores criticos de 

la altura y periodo.del oleaje significante, siendo estos los valores 

máximos posibles. 

Para los 13 huracanes tipo analizados para una latitud de 350  norte, 

Bretschneider dedujo que 

a) La velocidad critica es 1.9 veces el periodo del oleaje significan 

te para un huracán estacionario 

b) La altura de la ola significante critica es igual a 1.56 veces la 

altura del oleaje significante para una tormenta estacionaria 

c) El periodo de la ola significante crítica es igual 1.25 veces el 

valor de dicho periodo para una tormenta estacionaria. 
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Si Vd>Vc, se requiere utilizar el m5todo gráfico de Wilson (suhinciso 4.5.1). 

Bretschneider y Collins (1964) aplicaron este criterio para calcular en 

una primera aproximación, los valores máximos de las características del 

oleaje producido por los huracanes de proyecto para la costa este de Flo- 

rida. Además, utilizaron el método SMB (inciso 4.4.2) valuando los espec- 

tros de oleaje de los huracanes mencionados, a fin de definir las carac- 

terísticas de los oleajes de diseño para el proyecto Mohole. 

4.5.3 Campo de oleaje debido a un huracán 

Bretschneider (1972 alb), con el criterio propuesto en el inciso anterior 

obtuvo relaciones básicas para deducir las características del oleaje signi 

ficante, considerando en forma adimensional los campos de viento debidos a 

huracanes. En este caso utiliza el ultimo ajuste a las ecs 4.43 y 4.44 del 

'<nodo SMB (tabla 4.4) y generalizó el criterio para cualquier punto den- 

tro del campo de viento. 

Para huracanes estacionarios, con un ángulo de deflexián del viento de 25°  

(inciso 3.4.2), obtuvo del análisis de 51 perturbaciones cilanicas 

Hr 	43(  FR 	r 
H

R 	
' R }  

donde H
r 

es la altura de la ola significante, a una distancia r de centro 

del Imucán,y 11 R es la altura mlxima de, la ola significante a una distan- 

cia R del centro del huracán, la cual se determina como 



1:1 

K -4 (fR/Up) 	 ( 4 071  

f parárretro de Coriolis (ez 3.3) 

U velocidad del viento sobre el agua, a una distancia R del centro 
del huracán 

p diferencia entre la presión normal pn y el indice de presiÓn central 

Po 

Las ecs 4.75 y 4.77 se muestran, respectivamente, en las figs 4.8 y 4„9. 

Para huracanes en movimiento, con velocidad de desplazamiento menor o igual 

a la critica, las características del calvo de viento y del campo del olca 

je sufren un incremento, cuyas relaciones se pueden escribir para el cua- 

drante derecho de un huracán, como 

AH 	AF 	2AU + ( ¿U ) 2  
=  

(4.78) 

Y 

TrY tT 	r (4.79) 

 

U + AU 	U 
r 	 r 

donde 

Mi = ----- Vd  cose 2  (4.80) 
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siendo 

H
r
, T

r' 
U
r
, y F las caracterlsticas para un huracán estacionario 

AH, AT, AU y AF cambios respectivos debido al desplazamiento del huracán 

V 
d 	 velocidad de desplazamiento 

e 	 ángulo de posición de r medido en la dirección contra 

ria ál movimiento de las manecillas del reloj, a par-

tir de un eje perpendicular al eje del desplazamien-

to del huracán. 

Este criterio se aplicó a los huracanes estándar de proyecto frente a las 

costas de EUA, obteniendo las características mlximas del oleaje caracte-

rístico. 



5. OLEAJE EN EL ARE4 EN ESTUDIO DEBIDO A HURACANES 

5.1 Antecedentes 

Del capítulo anterior se infiere que es posible determinar el oleaje gene 

rado por un huracán, a partir del conocimiento de su campo de viento (caes 2 

y 3), con el método gráfico de Wilson (subinciso 4.5.1) y la última reví 

sión efectuada a las ecuaciones del método SMB, o bien conocerlo a partir 

del criterio adimensional de Bretschneider (subinciso 4.5.3), ajustado a 

las características de los huracanes en estudio. 



2Ó 

Como el objetivo primordial de este trabajo es encontrar para el área en 

estudio, expresiones generales que permitan valuar el oleaje significante 

debido a una perturbación ciclónica a partir de sus características prin- 

cipales y, por ende, conocer las variaciones del oleaje en relación con 

sus frecuencias de incidencia, en este capítulo se procede de la siguien- 

te manera: 

Primero se define el índice de energía producida por un huracán para ge- 

nerar oleaje, y se determina la variación de este respecto a las caracte- 

rísticas dn los campos de viento que lo originan. Posteriormente se rela- 

ciona el Indice de energía con las características del oleaje significante 

que produce, previo ajuste de las ecuaciones del método SMB. Este ajuste 

se hace de acuerdo con las diversas revisiones realizadas del método, el 

concepto del indice de energía y el rango de valores esperado en el área 

en estudio. 

Conocidas las relaciones entre las características de los huracanes y las 

del oleaje significante generado, se integran considerando las variaciones 

que sufren los campos de viento respecto a un punto frente a la costa, de- 

bido a la dirección de desplazamiento de la perturbación. 

Finalmente, se valí an las características del oleaje que se pueden esperar 

en diversos puntos del área en estudio, uniendo en cuenta las probabilida 

des de incidencia y de ocurrencia de los huracanes. Con esta, se estable- 

cen las distribuciones de probabilidades de incid2ncia de las caracterís- 

ticas del oleaje significante y sus correspondientes. espectros de frecuen- 

cia. 
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litt.4.,Zee de La. en 9 Za 	dueída pox w 	 la.e..) vutt oleaje 

5.2.1. Indice de la energla de un huracán 

Bretschneider (1937b) (subinciso 4.5.2) después de considerar para el canpo 

de viento de un huracán se tienen grandes velocidades y fetches cortos, de-

finió Las relaciones del método S1B para su límite inferior (ecs 4.48 y 

4.49), de acuerdo con lo indicado en la tabla 4.4 con lo cual y la defi-

nición del indice de la energía de un huracán propuesta por Reid (1955) y 

que la distribución del viento es variable sobre el fetch, obtuvo la cc 

4.67 para valuar el indice de la energía producido por un huracán sobre 

una línea de generación. 

Debido a que la ec 4.48 es básica en la deducción del índice de la energía 

de un huracán, Eh, y que sus parámetros de ajuste fueren modificados por 

Eretschneider (1970) (tabla 4.4), es conveniente ver cómo influyen dichas 

modificaciones en la definición de Eh. 

La ec 4.48, de acuerdo con el último ajuste, se escribe cano 

nF  

	

1 	= 	0.0035 (2:---) 
0,2 

 

	

U2 	 U2  
(5.1) 

la cual se puede expresar 

a^ 

H = 0.0102 U 	F 	 (5.2) 
I , I 11 



1 2 R 

donde 

H altura del oleaje significante, en metros 

U velocidad del viento, en nudos 

F longitud del fetch, en millas náuticas 

Como E
h 

es proporcional a la energía del oleaje y esta a su vez es pro-

porcional a H2, para una línea x-x del campo de viento de un huracán 

(Bretschneider 1957b), de acuerdo con la ec 5.2, se tiene que 

2.32 	0.64 
E
h 
= Ux 	Lx 
	

(5.3) 

donde Eh  es el indice de la energía del oleaje generado en un incremento 

del fetch Ax, y Ux es la proyección del viento sobre el agua en la línea 

X `X. 

Si se considera que xi  y x2  son los límites de la línea x-x sobre la cual 

Ux < 15 nudos, Eh  para toda la línea se valúa como 

x2 

E 	= 	u2.32 Axo „ 84 

xl  

que con incrementos x constantes, se tiene 

/5)(0.84 

Eh = -x 	F U" 32  (5.5) 
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52.32 u2.32 
X 

(5.6) 

De la cc 5.5 se deduce que Eh  es variable, dependiendo del incremento de 

fetca Ax que se emplee. Esto implica que no es factible utilizar la ec 5.4 

para definir Eh, ya que no seria posible acotar su valor; en cambio, con 

la 4.67 dicho problema no se presenta, ya que en lugar de la 5.1, se usa 

la expresión 

2111.= 0.0024 (.940905 	 (5.7) 
U2 	 u2  

con lo cual 

H = 0.0170 U Fc° (5.8) 

  

por tanto 

x2 

E h = E U 2  Ax 
	

(5.9) 
xI  

11n este caso, Eh  no depende del incremento Ax que se utilice, siempre y 

cuando sea pequeño y tome en cuenta la variación de la distribución del 

vientu. En la fig 5.1 se muestra para un huraclin en particular, la varia-

ción de El, considerando Gx de 0.1 a 10 mn mediante las ces S.4 y ;.9. 
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Características del huraccIn analizado 

22° 
pa = 27.06 pubadas de mercurio 
R 	*14.13 nudos 
Vd * O 

Características da la recta de generación. 

X• = 
Y. = 14.13 
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- se deduce que la ec 5.9 es más conveniente para definir el 

puede esperar del indice de la energía del huracán, para ge- 

m una cierta línea de su campo de viento. Además, se tiene 

I. 	ue, si bien la 5.9 define Eh? lógica ente. la  relación más co 

Lsponer de mayor información) entre la altura de la ola sig- 

'as características del campo de viento, es la correspondiente 

a 	• no a la 5.7. 

A 	entrar un equilibrio entre las ecs 5.1 y 5.7,y utilizar la 5.9 

pan.1 	E h, se decidió estudiar las variaciones de Eh respecto a las 

car;. 	cas de los huracanes, para posteriormente relacionarlo con las 

del 	ignificante deducido de la 5.1. 

5.2 	4...litSn de Eh respecto a Las características del huracán 

Si 	a la ec 5.9 como representativa del indice de la energía del 

huro. 	a producir oleaje, en cualquier línea de generación dentro del 

ca;.1 	3nto, este se valúa cano 

X2 

E h = 	( y0  cos B):1  Ax 	 (5.10) 
x l  

don 	; la velocidad inedia del viento sobre el agua para cada ,Ax, y 

furma la dirección de U respecto a la linea x-x que se esté 
o 

est, 



Dit 

Además, si la velocidad media del viento sobre el agua para cada Ax es el 

valor que esta tiene en el punto medio de Lux, de la cc 3.15 se tiene 

R 	-R/r 1/2  Vo  = 89.95(29.92 - Po)r  e 	) - 0.23f sen 	+ 0.5 Vd  cos y (5.11) 

donde r es la distancia del centro del huracán al punto medio del bac, que 

se analice. 

A fin de conocer una expresión directa, que permita calcular el índice de 

la energía máxima que se tiene dentro del campo de viento de un huracán er. 

cierta dirección, de las ecs 5.10 y 5.11 se puede considerar que 

Ehmáx = cp(R, Vd, po, P,  p) 	 (5.12) 

De dicho planteamiento, es factible utilizar para su análisis el teorema 

de Buckingham, para lo cual la ec 5.12 se puede representar más apropiada 

mente como 

E
h
máx = 	(R, Vd, Ép, f, p) (5.1i) 

donde Ehmáx tiene unidades de (L3  T"2); R es el radio de máximo viento, 

Con unidades (L); Vd  es la velocidad de desplazamiento del huracán, CJii 

unidades (LT); 	Ap es la diferencia entre presión normal O
n 

y la pre-

sión central po, con unidades de (FL-2); f es el parámetro de Coriolis 

(ec 3.3), con unidades (T )* y p es la densidad del aire, con unidades 

(FT2  C4). 
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::;te planteamiento, se acepta a priori que Ehm5x también es función de 

,losición de la recta de generación donde ocurre, la cual si se define 

con su distancia mínima al centro del huracán, esta se puede representar en 

ordenadas polares con los parámetros r/R y e, los cuales son factibles 

¿o omitirse en este análisis y considerarlos posteriormente. 

Así, en la ec 5.13 se tienen seis variables y tres unidades dimensionales, 

con lo cual, de acuerdo con el teorema de Buckingham, las soluciones serán 

función de tres productos adimensionales con tres variables cada uno. Con 

el criterio Simplificado del análisis adimensional propuesto por Bowman y 

hansen (1959), del análisis de la ec 5.13 se obtiene que: 

(Ap/02 	

, 

A AP/P 	(p/p)" 

E
h
máx f 	 fR 	 Vd 

3/ 
(5.14) 

  

donde 

E
h
máx f 
	

parámetro del indice de la energía máxima debido a 

(4/0 
	

un huracán, el cual se puede expresar corno PE 

ti 

fR 

(AP/P) 2  

parámetro de las características principales del 

huracán, definiéndose como PC 

  

    

4......"111e^rre 	1 ni ~0 r«.4 rifT r1 rIr§ rlr 	1, 1 rt 
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(Ap/W2 miento, y ennvi ene ind ica 	pn la f01-111a. PV 

Y 

Vd ciuc 
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27.38 22.36 1.85 512500 0.02491 0.02995 205 55 260 58.7 
28.02 30.97 1.30 481170 0.03614 0.04781 205 50 255 56.2 
28.64 42.99 1.20 370390 	. 0.05032 0.08085 195 55 250 54. 
27.09 14.30 2.30 422650 0.01615 0.01672 180 45 225 69.5 
27.34 15.77 2.10 410804 0.01803 0.01931 180 45 225 67.9 
28.03 20.66 1.70 350588 0.02454 0.02956 175 45 220 60.7 
28.71 26.96 1.30 263459 0.03600 0.04822 155 40 195 :52.8 
27.06 9.17 2.4 301589 0.01087 0.01023 140 30 170 70.0 
27.06 14.13 2.1 427391 0.01541 0.01575 180 40 220 » 	72.1 
27.05 19.09 2.1 539123 0.01944 0.02129 215 50 265 -71.9 
28.00 14.13 2.0 271179 0.01777 0.01923 145 35 180 5L-‘.5 
29.00 	' 14.13 2.0 114048 0.02254 0.02778 95 30 125 40.5 
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28.77 9.07 2.3 106860 0.01446 0.01526 85 25 110 -4.5 
26.97 18.27 2.1 557937 0.01669 0.01744 225 50 275 72.9 
27.26 21.06 2.0 553159 0.01932 0.02117 230 55 285 E.9.8 
28.05 31.45 1.5 493210 0.02923 0.03771 230 60 290 61.5 
28.84 47.93 1.2 355502 0.04800 0.07560 215 60 275 50.0 
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M, la ec 5.14 se puede presentar como 

PE = Pi (PC, PV) 	 (5.15) 

A fin de establecer la relación indicada en esta ecuación, se selecciona-

ron en forma aleatoria las características de 21 huracanes dentro del área 

en estudio, con sus respectivos rangos de fluctuaciones. El análisis se 

inició con campos de viento estacionarios y posteriormente se involucró el 

desplazamiento. 

5.2.3 Determinación de la E
hmáx para huracanes estacionarios 

Considerando nula la velocidad de desplazaniento del huracán, Vd=0, la 

ec 5,15 se puede escribir 

PE = 	(PO (5.16) 

en la que PE es el parámetro del índice de energía máxima para un huracán 

estacionario. 

Con las características de los 21 huracanes mencionados (tabla 5.1, col 2 

a 4), se calculó el índice de energía para diversas líneas de generación 

hasta encontrar en cada caso las condiciones máximas. Para ello se elaboró 

un programa para computadora (Apcindice A). 

135 
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La posición de Inc 	 ríe generación mliximgq sr nhtuvipron considerando 

su distancia mínima al centro del huracán. En la tabla 5.1, cols 5 a 12, 

se muestran respectivamente para cada huracán analizado la posición de la 

línea de generación máxima, el índice de la energía máxima determinada de 

acuerdo con la ec 5.10, el parámetro de este, el parámetro de las caracte 

risticas PC, las longitudes del fetch a la derecha e izquierda del punto de 

la recta analizada con distancia mínima al centro del huracán, la longitud 

total del fetch y la velocidad del viento sobre la línea de generación en 

el punto de distancia mínima (fig 5.2). 

Mediante la ec 5.16, se relacionaron por mínimos cuadrados las parejas de 

valores de PC y PE (tablas 5.1, cols 7 y 8), considerando expresiones li 

neales y exponenciales. 

Así, se encontró que 

PE = 0.0044 + 0.4285 PC 	 (5.17) 

es la ecuación que agrupa los valores analizados con un coeficiente de 

correlación de 0.992. La relación entre los valores estudiados y la ec 5.17, 

se indican en la fig 5.3. 

Como los parámetros PE y PC contienen variables comunes, es posible que 

exista una correlación espuria entre ambos (Benson, 1965). Con esto en 

mente se correlacionó E/(Ap/p) contra R, y se obtuvo un coeficiente de corre 

lación de 0.936. Aunque es lógico pensar que es el coeficiente correcto, 5( 
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ve que las variables comunes influyen en intima instancia en el valor del 

índice de la energía máxima, Ehmáx, al afectar el término independiente de 

la ec 5.17. Además, como esta expresión se utilizará para el rango de va- 

lores deducidos, se consideró conveniente procesarla y usarla para valuar 

Ehmáx; así, al sustituir las expresiones de los parámetros, y aceptar una 

presión normal de 29.92 pulg y una densidad del aire p de 1.175 x 10-3  g/cm3, 

así como la ec 3.3, la 5.17 se transforma en 

E hmáx 	13 913 (29.92-p0) 76
/  

(R) 2/3 (sencp) i/3 
	

(5.18) 

donde 

E hmáx índice de energíamáxima generado por un huracán estacionario, 

en nudos2  millas náuticas 

Po 
	índice de presión central en pulg de mercurio 

R 	radio de máximo viento, en millas náuticas 

latitud en grados 

Es interesante hacer notar, que al aplicar la cc 5,18 para valuar la ener- 

gía máxima de los huracanes estacionarios analizados por Bretschneider (1957b) 

para una latitud de 350 , se obtienen mejores resultados que con la ecua- 

ción propuesta por Brctschneider (4.69). La comparación de este análisis se 

muestra en la tabla 5.2. Finalmente, la cc 5.18 es más general que la 4.69, 

pues toma en cuenta la latitud a la cual se encuentra el huracán. 
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No. Fecha 
- (mn) 

1 
C. 

4.  

10-15-54 
9-11;--55 
8-12-55 

12- 2-25 

36 
50 
45 
54 

5 9-- 3-13 39 
6 8-17-55 45 
7 9-17-06 37 

6 
8-11-40 27 
8-2:G-11 27 

10 8-14-53 30 
11 10-15-47 12 
12 8- 1-44 19.5 
13 8-30-52 12 

Inferid:" 
ec 3.18 

48¿!8530 
SW408 
31Z.397 
244321 
226979 
168064 
183764 
184614 
159532 
122300 
1271300 
88376 
82670 

Zip • 
(pulg de mer.) 

2.31 
1.46 
1.40 
1.02 
1.16 
0.82 
0.99 
1.19 
1.05 
0.79 
1.38 
0.76 
0.95 

Di recto 
ec 5.9 

4138200 
354010 
323340 
225920 
238300 
160220 
1890.60 
181960 
159060 
118940 
136250 
84710 
83620 

Ini:erido 
ec 4.69 

464303 
378924 
310237 
264790 
217487 
184074 
183082 
167325 
155141 
141364 
122552 
113361 
110536 

TABLA 5.2 COMPARAC ION DE LOS RESULTADOS OB D IDOS DEL INDICE DE ENERGIA MAXIMA DE ACUERDO CON LAS ECS 4.69 

Y 5. 18 , FJT RELACION CON LA EC 5.9 APLICADA A CAMPOS DE "VIENTO DE HURACANES QUE SE HAN PRESENTADO 

2,1 LA COSTA ESTE DE ESTADOS UNIDOS 

Huracanes seleccionados por Bretschneider (1957 b) 
'Analizados para una latitud da 350  

1 

Indices de energía ( nudos2  mn 
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p...specto a la 	dc la línea de generación del oleaje, dondo el indico 

la energía producida por un huracán estacionario es máximo (tabla 5,1, 

5), se encontró que está ligado con el radio de máximo viento, R, obte-

hiéndose con un coeficiente de correlación de 0.93 la ecuación: 

r 
R 

= 2.619-0,0345R 	 (5.19) 

donde r es la distancia mínima de la línea de generación al centro del 

nuracán, en millas náuticas, y R el radio de máximo viento, en millas náuti 

cas. 

jicha expresión corresponde a valores del radio de máximo viento menores o 

iguales a 47 millas náuticas. Para valores mayores se debe considerar que 

r/R es igual a la unidad. En la fig 5.4 se muestra la relación entre.los 

diversos valores analizados y la ec 5.19. Finalmente, se obtuvo la expre-

sión que permite calcular la longitud del fetch en la línea de generación, 

encontrándose que con un coeficiente de correlación de 0.94 

F = 0.183 Ehmáx° e 553 	 (5.20) 

donde F es la longitud total del fetch, en millas náuticas; Ehmáx es el 

indice de energía máxima generado por tmi huracán estacionario (cc 5.18), 

en nudos2  millas náuticas, 

Además,se dedujo que el fetch a la derecha del punto de distancia mínima 

es aproximadamente cuatro veces el fetch a la izquierda. Esto, pennite 
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acotar el letch de la línea de generación respecto al centro del huracán. 

5.2.4 Obtenci6n de Ehm'U para huzacanec con desplazamiento 

En forma análoga al proceso seguido en el inciso anterior, se realizó el 

análisis de E
hmáx para huracanes con desplazamiento. Para ello se usaron 

las mismas características de los 21 huracanes estudiados, solo que con 

diversas velocidades de desplazamiento, seleccionadas en forma aleatoria 

y dentro del rango de variación encontrada en el área en estudio (tabla 

5.3, cols 1 a 5). 

Como se observó en el cap 3, inciso 3.5, un huracán al desplazarse produ 

ce un campo de viento asimétrico, lo que ocasiona campos de generación de 

oleajes variables dependiendo de la posición de su línea correspondiente 

al centro del huracán. Eso implica que para conocer las características 

de la linea de generación con un índice de máxima energía, se requiere pa 

ra cada campo dewiento producido por una perturbación ciclóníca, analizar 

diversas líneas de generación considerando su distancia mínima al centro 

del huracán y la posición de estas. 

Al tomar en cuenta que las lineas de energía máxima generadas por el hura 

cán en movimiento se hallan en el cuadrante superior derecho si el eje de 

las ordenadas se orienta en dirección del desplazamiento (fig 5.2), se ana 

li.zaron diversas líneas de generación con distancias mínimas r/R al centro 

del huracán entre 1.0 a 2.5 y ángulos de 0 a 45', variando los primeros en 

.44  



TABLA 5.3 ANALISIS CAR-XCTERISTICOS DE GEZRACION DE OLEAJE DEBIDOS A 1 TURACANES iN DESPLAZAN 1 LN 
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10 	 -11 
	

13 
	

11 
-----r---  
'sir 	1 
lz.t. 
.._. 

Y 
(rad) 

Po 
(pulg ) 

--.......-----.. 

R 
1 	(mm) 

.J 

Vd 
(nudos)  

Posición  
Eh in.115,:‹ 

Ehmax PE PC PV 
F 

der 
1= 

i zq 
....----- 

_____., 

F 
to.7.7 t r/R. 19 

4 
1 25 27.15 19.95 10 1.3 20 624803 0 .92666 0 . 02551 0 . 05776 23) 30 	1-..'( J.5 
2 25 27.33 22.36 11 1.2 20 633691 0.03080 0.02985 0.(JG637 2115 20 215 
3 25 28.02 30.97 4 1.2 16 503196 0.03780 0.04781 0.270 220 .l5 .:5 
4 25 28.64 42.99 18 1.0 24 529544 0.07194-  0.03068 0.:52P9 270 25 :50t) 
5 23 27.09 14.30 5 2.0 17 463439 0.01771 0.01672 0.02513 19 35 :.:2.0 
6 2:3 27.34 15.77 12 1.7 20 517333 0.02271 0.01931 0.07184 225 25 250 
7 23 28.03 20.66 6 1.2 19 396587 0.02776 0.02956 0.04197 190 30 :::00 
8 23 28.71 26.96 19 1.0 25 400840 0.05478 0.04822 0.16609 230 25 1:05 
9 22 27.06 9.17 12 2.0 21 388105 0.01399 0.01023 0.06823 185 20 205 
10 22 27.06 14.13 5 2.0 17 469350 0.01692 0.01576 0.02343 200 35 2S5 
11 22 	' 27.05 19.09 14 1.2 22 703747 0.02537 0.02129 0.07950 - 270 25 295 
2 22 29.00 14.13 17 1.2 23 400128 0.02623 0.01923 0.11797 210 15 225 
3 22 29.00 14.13 20 1.2 25 208162 0.04114 0.02778 0.20050 165 15 180 

- 4 21 27.03 9.12 7 2.2 20 353712 0.01201 0.00968 0.03959 170 25 195 
15 21 27.30 9.56 16 1.8 22 405901 0.01596 0.01066 0.09505 205 15 220 
16 21 28.04 10.19 10 1.9 19 260458 0.01686 0.01341 0.07013 155 20 175 
17 21 28.77 9.07 20 1.2 25 192031 0.02598 0.01526 0.17934 150 10 160 
18 19• 26.97 18.27 8 1.9 18 645804 0.01932 0.01744 0.04479 2G0 40 300 
19 19 27.25 21.06 15 1.2 22 742967 0.02595 0.02117 0.03844 SCO 25 325 
20 19 2E.05 31.46 13 1.1 20 653068 0.03870 0.03771 0.09141 205 25 3i:0 
11 19 28.84 47.93 9 1.0 17 429572.  0.05788 0.07560 0.03328 255 45 000 
MB •IMAMMW i 
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intervalos de 0.1 y los segundos cada grado. 	De esta manera, se estudia 

ron para cada huracán alrededor de 200 rectas de generación mediante el 

programa del Apéndice B. 

Del análisis anterior se obtuvo la posición de la recta con índice de energía 

máxima para cada huracán seleccionado. Los valores encontrados de distancia 

máxima y su ángulo correspondiente se indican en la tabla 5.3, cols 6 y 7; en 

las cols 8 a 14 se muestran respectivamente para cada huracán estudiando su 

indice de energía máxima, los parámetros PE, PC, PV, las longitudes del fetch 

a la derecha e izquierda del punto de cada recta analizada con distancia 

mínima al centro del huracán y la longitud total del fetch. 

A fin de encontrar una expysión que permitiera valuar el indice de energía 
k 

máxima generado por un huracán de desplazamiento, se procedió a correlacio- 

nar los diversos parámetros involucrados en la generación, teniendo en cuen 

ta la ec 5.15. Después de una serie de pruebas, se dedujo la ecuación 

PE' la PE(1+3.90 PV) 	 (5.21) 

En este caso, PE' es el parámetro del indice. de la energía máxima para un 

huracán con desplazaniento, PE es el mismo parámetro, solo que para un hura 

cán estacionario (ec 5.17) y PV el parámetro que involucra a la velocidad 

de desplazamiento. En la fig 5.5 se muestra la relación entre los valores 

tudiados y la ec 5.21. 



O 

• G 

O 

- o 

D /O 	20 30 	40 	SO 	60 	7D 	80 	90 

R 

20 

1CO 

o 
R (mn) 

FLg 5.4 Relacián entite la día tancizz mtniina de /a itecta de máximo índice de enekg fia y e I Judío- 
de máximo viento 



PEe  
PE 

e .e 5 

0 

-  - 

I 
Eh lux 

• 

i +0.037  
Vd 

Z 	 -- 

r 

alm..m.m~~ 

a 	 a  pil2 Eh fri 
o 

o o 

4 

. 
0 , 

. 

1.65 

1.55 

1.45 

I . 3 .5 

1.25 

1.15 

PV 

I . 75 

I . O fi 

r.0 
0 	0.02 	0.04 	0.06 	0.08 	0.10 	0.12 	0.14 	0.16 	0.16 	0.20 

Fis 5.5 Valtací_611 del .t.ndíce de enengía. máxima puclucída pox un huxactut lie.6pec-to a .6u veloadad 
de deáplazain¿ento 



• 147 

;.en un densidad del. 

:9.92 .pulg y las e: p'' 

transibraa a 

.. 
1.I75.x 10 g/cm3, una presión normal de 

definen los parámetros, la cc 5.21 se 

Vd 
E hnáx  = E

h 	 (29.92-p0) °4 
	 (5.22) 

donde 

Eh máx índice dt 	:a máxima generado por un huracán con despla 

t 	 tamiento, 	 millas náuticas 

1 	
E máx indice 	 ,la máxima generado por un huracán estacionario, 

en nudos7 	!tuticas 

P 	indice d'z' 	central, en pulg de mercurio o  

Vd 	velocidz:j 	lazamiento del huracán, en nudós 

A partir de la cc 

energía máxima gener, 

características de e 

la 5.18 se puede determinar el índice de la 

.in huracán con desplazamiento, conociendo las 

En cuanto a la  

das por su distanc, 

mil respecto a uit 

estas se relaciunJ 

1s rectas con índice de energía máxima, defini 

centro del huracán y el ángulo que esta for 

,Icallur al desplazamiento (tabla 5.3, cols 6 y 7), 

con  inq «l'aciones: • 

• é • 
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(r/W = (r/R)-0.04 Vd 
	

(5.23) 

Y 

0= 14.39 + 0.52 Vd 
	

(5.24) 

donde 

(r/R)'distancia mínima del centro del huracán a 

para un huracán con desplazamiento dividir: 

viento 

(r/R) es similar, solo que para un huracán estac 

ángulo que forma la línea de distancia 

a la derecha de la dirección de movimiento 

Vd velocidad de desplazamiento, en nudos 

Aunque la ec 5.24 es representativa de la fluctuaci. 

riación de los parámetros que integran la 5.23,,  no 

precisión a la ley propuesta por la misma (fig 5.7 

do máxima energía 

01 radio de máximo 

eje perpendicular 

,;„:11n,en grados 

zg 5.6), la va-

'tjustarse con 

si se utiliza 

ilfluyó para 

solo se 

amplio 

Por lo anterior, se revisó el efecto que esto podía 

la ec 5.23, por lo que se dedujo que uno de los fac 

obtener una baja correlación fue que los valores 

aproximaron a la primera cifra, y por otra _que den 

valores de (r/R)', el índice de máxima energía casi 

En la fig 5.8 se muestra para un hurac¿In en partic: 

Elmáx respecto a (r/R)1  para diversos valores de obsenra:. 
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mIximo valor de E' mélx se obtiene para (r/R)' de 1.2,. pero dentro de tul 

rango de valores comprendidos entre 1 y 2, E'hmáx es el mismo, con lo cual 

se concluyó que no afecta en la :.proximación general de las ecuaciones, 

utilizar la ec 5.23 para valuar (r/R) 1 . 

Además, se dedujo para valdar el fetch total (tabla 5.3, col 14) la ecuacijíl 

F' = F+2.47 Vd 	 (5.25) 

donde 

F' fetch total de la recta con el indice de energía máxima para un 

huracán con desplazamiento, en millas náuticas 

F 	es similar, solo que para un huracán estacionario, en millas 

náuticas 

Vd velocidad de desplazamiento del huracán, en nudos 

La variación del fetch a la derecha del punto con distancia mínima se en- 

contró que es del orden de 8.8 veces el fetch a la izquierda (tabla 5.3, 

cols 12 y 13), con lo que es posible definir la posición de la zona de ge- 

neración sobre la recta con índice de máxima energía. 

Para terminar el análisis, se procedió al estudio de la variación del indi 

ce de energía máxima manteniendo constante la distancia mínima de la línea 

de generación, variando su pusicidu (e). 
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Cano pu 	'rvarse en la fig 5.8, la variación del indice de energía es 

cíclica 	.-:tiquier recta con distancia mínima (r/R)". Del análisis de 

los hur 	cn desplazamiento seleccionados para el área en estudio, se 

encontrL 	.:tas fluctuaciones se pueden valuar de acuerdo con la expre- 

sión: 

donde 

• 

(Eh)el  m -55  (Ehmgx)0  

Indice de máxima energía, sobre una recta con distancia 

2-linima.al centro del huracán (r/R)' y un ángulo e 

tndice de energía sobre una recta con distancia minina al 

centro del huracán (r/R)" y un ángulo 6' 

 

e  

porcentaje de variación, que se valGa como 

c = (100-1.2Vd) 	1.2Vd cos (3'-0) 	 (5.27 	a 

donde 	. • velocidad de desplazamiento del huracán, en nudos. 

C.W;  

Análo 	 la variación del indice de energía, se tienen fluctuaciones 

del fe 	...„:rdo con el ángulo de la posición de la 117nea con distinchi 

• nilniw 	 de generación. El estudio de las variaciones del fetch 

permiz 	r que el fetch a la izquierda del punto de distancia 

práctl 	 varía, permaneciendo constante; en ca;!ibio, el fetch a 1J 
ft c.,. 
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derecha sufre una variacién similar a la encontrada para el indice de ener 

gia, por lo que su variaci5n se pu de obtener de acuerdo con la cc 5.27. 

En la fig 5.9 se mut:-:str;.-In los caii.bios que sufre el .fetch a la derecha para 

un huracán en particilar, para diferentes ángulos O' y Vd. 

5.3 Caxacteitatíca da oleaje debído a Eh  

5.3.1 Emociones del rátodo SMB 

De acuerdo con el subinciso 4.4.1, las ecs 4.43 y 4.44 del mItodo SMB han 

sido revisadas y ajustadas en diversas ocasiones (tabla 4.4) , por lo que 

para el análisis de oleaje producido por el campo de viento de un huracán 

se consideraron con su último ajuste realizado, y para su aplicación se 

siguieron los lineamientos indicados en el método gráfico de Wilson (sub-

inciso 4.4.2). 

Debido a la gran cantidad de información que debia manejarse, se elaboró 

un programa para la máquina Hewlett Packard, modelo 9830 A. Las bases te6ri 

cas y las consideraciones respectivas se incluyen en el Apéndice C. 

5.3.2 Oleaje producido por huracanes estacionarios 

Con apoyo en las caracterí.sticas de los huracanes estacionarios estudiados 

en el subinciso 5.2.3 (tabla 5.1) y el prograua del Apéndice C, se pro- 
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cedió a determinar las características del oleaje genera eles por dichas per- 

turbaciones. En la tabla 5.4, cols 2 a 6, se muestran respectivamente, cada 

huracán analizado, índice de energía máxima, altura máxima del oleaje sig- 

nificante generado, celeridad, periodo y tiempo requerido para originar di- 

cho oleaje. 

A partir de esa información, se procedió a estudiar la relación entre el 

índice de energía máxima producido por el huracán y las características del 

oleaje por él generado. De este análisis se encontraron como las mejores 

relaciones: 

H 	= 	0.021+ E hmáx'. 452 
	

(5.26) 

T 	= 	0.644 E hmáx0.222 	 (5.23) 

t 	= 	0.087 EhM5X° .429 	 (5+30) 

donde 

H 	altura de la ola significante, en metros 

T 	periodo de la ola significante, en segundos 

duraci6n del hurakJán para considerarlo estacionario, en horas 

E máx Indice de la energia máxima, en nudos' millas náuticas 

La relación entre estas Lcu iones y los valores encontrados se muestran 

respectivamente en las figs 5.10 a 5.12. 
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TABLA 5.4 OLEAJE GENERADO POR HURACANES ESTACIONARIOS 

Hur 
Est 2  

Ehmáx 
(nudos 	mn) 

e 
H 

(ni) 

C 
(nudos) 

T 
(seg) 

 t 
(horas) 

1 521262 9.342 36.896 12.153 23.587 
2 512500 9.144 36.522 12.030 24.335 
3 481170 8.620 35.531 11.704 23.763 
4 370390 7.109 32.403 10.673 24.536 
5 422650 8.503 35.159 11.581 20.881 
6 410804 8.371 34.923 1.1.503 21.519 
7 350588 7.577 33.331 10,979 21.461 
8 263459 6,187 30.206 9.950 20.810 
9 301589 7.618 33.217 10.942 17.084 

10 427179 8.691 35.519 11.700 21.531 
11 539123 9.469 37.142 12.234 24.833 
12 271179 6.788 31.506 10.378 18.965 
13 114048 4.416 25.575 8.424 13.500 
14 3054 65 7.692 33.381 10.995 16.832 
15 285172 7.309 32.581 10.732 17.285 
16 206390 6.220 30.171 9.938 15.165 
17 106860 4.631 26.139 8.610 12.644 
18 557937 9.651 37.475 12.344 26.107 
19 553159 9.455 37.149 12.237 25.199 
20 493210 8.537 35.417 11.666 26.567 
21 355502 6.741 31.590 

i 
10.405 26.534 
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Sustituyendo la cc 5.18 en las ecuaciones anteriores, es posible valuar 1‘:.. 

características del oleaje significante máximo generados por un huracán es-

tacionario, conocidas su latitud, (1, su índice de presión central, po, y 

su radio de mflximo viento, R. 

Respecto al sitio que se esté estudiando, de las ecs 5.19 y 5.20 es facti- 

ble acotar la distancia a la frontera de la zona de generación y la direc 

ción de donde proviene el oleaje. De esta manera, a partir de las caracteris 

ticas principales del huracán se define y acotan el oleaje producido en la 

zona de generación de la perturbación. En la fig 5.13 se muestra la relaci(In 

entre las diversas ecuaciones y en la tabla 5.5 el procedimiento de cálculo 

a seguir para obtener las características del oleaje. 

5.3.3 Oleaje producido por huracanes con desplazamiento 

Con un procedimiento similar al del sub inciso anterior, a partir do los cam 

pos de vientos producidos por los huracanes en movimiento (tabla 5.3), se 

procedió a obtener las características del oleaje significante máximo gener:- 

do por dichas perturbaciones. Para ello se utilizó el programa del Ap(ndice 

C, considerando para cada condición diversas líneas de propagación del 

oleaje, hasta obtener la que proporcionaba las máximas características de 

este. En la fig 5.14 se muestra la manera como se realizó el cálculo. 

Debido a la influencia que tiene en 1a's características del oleaje la direc 

cien del desplawmiento del huracán respecto a la línea de generación del 
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mismo, fue necesario considerar para cada uno diversas líneas de generación, 

encontrando que las máximas características del oleaje eran coincidentes con 

la línea de generación que proporciona el ináximo índice de energía originado 

por el huracán. 

5.3.3.1 Características del oleaje para Ehmáx 

Con la metodología mencionada, se estudió el oleaje producido por los hura 

canes (tabla 5,3), y se obtuvieron como las mejores relaciones: 

H = 0.0133 (E;Imáx 0 • 5 1 e 
	

( (5.31) 

T = 0.4485 (EilliMáX) 0.261 
	 • 	 (5.32) 

donde 

, 
E
h
max Indice de energía máxima producido por los huracanes con des- 

plazaniento, en nudos2  millas náuticas 

H 
	

altura de la ola significante, en metros 

periodo de la ola significante, en segundos 

Recordando la expresión encontrada para Ellmáx (cc 5.22), se deduce que las 

ecs 5.31 y 5.32 permiten valuar las características del oleaje significante 

máximo tyla vez conocidas las características del huracán que las produce y 

su zona de generación. 
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TABLA 5.5 DIAGRAMA DE CALCULO PARA DETERMINAR L&S CA-

RACTERISTIC.AS DFL OLEAJF, .J2.ZIFICANTE MAXIMO 

PRODUCIDO POR UN HURACAN ESTACIONARIO 

Datos 	po, R 

Eh  máx., ec (5,18) 

F, ec (5.20) 
Fd = 4 Fi 

*a (5.28) 

T ec (5.29) 

165 

, ec (5.19) 

ec (4.7 ) 
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En la fig 5.15 se muestran en forma esquemática las relaciones existentes 

para llegar a valuar las características del oleaje, y en la tabla 5.6 el 

esquema de cálculo. 

5.3.3.2 Características uel oleaje para diferentes direcciones de desplaza 

miento 

Como se indicó, para cada línea de generación de un campo de viento de un 

Wracán con desplazamiento se tienen diversas condiciones de oleaje. Ya que 

es de importancia conocer las variaciones que sufren las características 

del oleaje, se estudiaron diferentes líneas de generación para diversos 

huracanes. 

Se encontró que las características del oleaje siguen una variación similar 

a la de los índices de energía (ec 5.26), obteniénduse que las caracterís-

ticas del oleaje sigriflcante se pueden valuar CO m0 

H' 	(0/100)14 	 (5.33) 

Y 

1 = (C/100)T 	 (5.34 ) 

siendo 

0 = (100-1.59 Vd) + 1.53 Vd  cos (C-t)') 



y 

32 V
d) 

.+ 0.92 V
d 

cos (34-0) 
	

(5.36) 
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donde 

H' y T' son rL. 	mente la altura, en metros, y el periodo, en se 

Leaje significante generado en una línea cuya 

distc. 	.lata tiene un ángulo e' respecto al eje perpendi- 

cular 	ciento del huracán 

H y T 	altur 
	

)do del oleaje significante máximo deducidos para 

el In 
	

energía máximo (ecs 5.31 y 5.32), cuya línea de 

gen:::. . 
	 me una distancia mínima que forma un ángulo O, 

medi¿ 
	

misma forma que e,  

Vd 
	

velocl 	desplazamiento del huracán, en nudo (fig 5.16) 

Con las ecuaciones 
	

is en este subinciso, se está finalmente en posibi 

lidades de valuar 1 - 	:terísticas del oleaje producido por huracanes 

tanto para efectos 
	

'ios estadísticos del mismo, como para análisis de 

generación de oleaj 
	

11 huracán en particular. 

5.4 	Atid£441.4 ea :,.' 	 ;díce£6n del otea je debido a hwtacanu 

Para realizar es ti 
	

encia de la variación de las características 

del oleaje en un 
	

ado debido a huracanes con la información dis 
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ponible, se puede considerar que la frecuencia del oleaje es la misma con 

la Cual varían los índices de presión central. Respecto al radio de máximo 

viento y a la velocidad de desplazamiento, se pueden aceptar en una primera 

instancia sus valores medios. Por otra parte, la incidencia respecto a la ,  

dirección de desplazamiento se valúa de acuerdo con lo indicado en la 

fig 2.15. 

En el apéndice D se muestra un estudio de las características del oleaje 

respecto a sus frecuencias de incidencia para la zona a, la cual se encuen 

tra a una latitud de 25°norte (fig 2.1). 

Respecto al enfoque de, utilizar las ecuaciones aquí deducidas para predecir 

oleaje conforme se conocen las características del huracán, se tienen todas 

las nerramientas para hacerlo. Esto es de interés desde el punto de vista 

de las obras de ingeniería, ya que actualmente se rastrea y se toma informa 

ción de las características de . los huracanes durante su tránsito sobre el 

golfo. Así, no se tiene carencia de información y directamente es factible 

calcular los índices de máxima energía y las características de oleaje que 

se pueden esperar en un sitio determinado conforme el huracán se desplaza. 

Esto se halla íntimamente ligado con los modelos de alarma, de gran utilidad 

en los criterios de riesgo relacionados con las obras de ingeniería. 
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Dirección oleaje máximo.] 
14¥ ec(5.31) 
T ec(5.32) 

Unea de generación-1 
en estudio 

/ 

\--Dirección del oleaje 
en estudio 

ec (5.34) 
T s , ec (5.35)  

Dirección de desplazamiento 
del huracán con velocidad Vd 

Linea del indice de máximo 
energhi Eh maz 
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Posición del huracán 

Sitio en estudio 
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TABLA 5.5 DIAG RAI,  !A DE CALCULO PARA DEPITT II .n\R LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE 

SIGNIFICANTE 1.1AX DO PRODUCIDO POR ' EIURAC.AN CON DESPLAZAMIENTO 

Datos  p 	R,Vd  

ec (5.19) 

ec (5.23) 

O , ec (5.24) 

Eh más, ec 5.18) 

máx e 	•c(5.22) 

  

F, ec (5.20) 

 

   

• 
Fd 	8.8 Fi 

LH , •c (5.31).}.• 	 

T e  ec (5.32) fi 	 

C 	ec ( 4 . 7 ) 	1 
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6. CONCLUSIONES 

Los objetivos que se plantearon al iniciar este estudio (inciso 1.3) se cum 

plieron ampliamente, se obtuvieron las variaciones de las características 
II 	1 

de los huracanes en el área en estudio y se encontraron ecuaciones que per 

miten lograrlas, conocida la posición de la perturbación; a partir de lo 

cual es factible estructurar los campos de viento generado por los huracanes, 

así como la velocidad y dirección del viento sobre la superficie del mar. 

Posteriormente, con base en una revisión de las teorías de la dinámica del 

oleaje y de los criterios de generación del mismo, se dedujeron las ecuacio 

nes que relacionan el oleaje significante producido por un huracán y sus 

características. 

Del trabajo en general se concluye que: 

a) Las ecuaciones propuestas se basan en un análisis detallado de to 

da la información disponible para la región que se seleccionó pa 

ra estudiar, por lo cual es de esperarse que se obtengan resulta 

dos más acordes con la realidad que mediante otros criterios. 



b) Las bases de la3 expresiones se apoyan en una revisión bibliográ 

tica exhaustiva en relación con trabajos afines con el tema. En 

algunos casos se hicieron los cambios que se )uzgaron pertinentes. 

c) Para la deducción de las características del oleaje se utilizó el 

método SMB conforme el último ajuste realizado en 1970, que por 

disponer de mayor información se consideró representativa para la 

relación viento-nleaje. 

d) La metodología III c se propone permite conocer :.as caracteres citas 

del oleaje en cliahtuier dirección de la línea 	generación, lo 

que ningún criterio existente tiene, pues toda: se abocan a :oil 

diciones crItit.:as de oleaje. 

e) La aplicación al análisis estadístico del oleaje para cualquier 

sitio de interés es directa y bastante rápix, de realhal, contras 

tando con la forma tradicional de realizarle. 

6) Es posible utilizar las ecuaciones en un modelt. de alarma, d3 gran 

utilidad para las obras de ingeniería que se encuentran en ldria 

taforma continental, 
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APENDICE A 

PROULAMA PARA DEFINIR LAS CARACTERISTICAS DEL =PO DE VIENTO DE UN IIURACAN 

SOBRE UNA LINEA DE GENERACIUN 

Para analizar la variación del índice de energía producido por un hura- 

cán respecto a diversas líneas de generación, se elaboró un programa 

para computadora, el cual se dividió en dos partes. La primera involucra 

el análisis para una recta con distancia fija y ángulo variable, y la se 

gunda considera simultáneamente distancias y ángulos variables. En la 

fig A.1 se describen esquemáticamente los parámetros y ecuaciones anali- 

zadas, y en las tablas A.1 y A.2 los listados de los programas y cámo 

se obtienen los resultados; la tabla A.3 proporciona la identificación de 

las variables que se utilizaron para la elaboración del programa. 
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TABLA A.3 

IDENTIFICACION DE VARIABLES 

• 

latitud, en grados 

presión central, en pulg de mercurio 

RM 	radio de máximo viento, en mn 

VD 	velocidad de desplazamiento, en nudos 

DL 	incrementos de análisis, en mn 

N 	número de rectas por estudiar 

ndraero identificador del huracán 

X(I) ordenada al origen de la recta de análisis, en mn 

Y(I) abscisa al origen de la recta de análisis, en mn 

MI 	valor inicial del ángulo 

AtIl 	valor final del ángulo 

billUF incremento angular 

MAJ 	valor inicial de r/R 

i1AF 	valor final de r/R 

MAIF incremento de r/R 

R 	distancia radial al punto de análisis, en mn 

REL R/R4 

111 	ángulo en coordenadas polares de posición de puntos sobre la recta, 

en, grados 

FETI) fetch a la derecha del punto de distancia mínima, en mn 

FETI fetch a la izquierda del punto de distancia mínima, en mn 

FETT fntrh tntal;  en mn 

189 
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•Rf energía, en nudos2  mn 

VAIS parámetro de las características principales del huracán 

VARE parámetro del índice de energía. 
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Dirección da desplazamiento 
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Sitio en estudio 

Aq  

Posición del hurgan 
donde genero máximo 
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Trayectoria de 4--'41 	 / 
movimiento del 	.----'------ 	 / 

huracdn 
155% // 
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Posición del huracán• 
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TABLA B. 2a 

1C,  REM "GEI4U.11C10 	CAMPO DE VIENTO DE UN HURACIIN" 
1! 	FIYED 	4 
2C D:r 
2,0 MF,T 	A=ZEF-. 
40 DEG 
50 it;PJT 
(:0 Ur::!HT "LATITUU="Fl"FFES:01.1 CENTRRL="Fl"RADIO 	VIEHT94"R1 
70 nINT "VEL 	DESF="V1;"Ible AWILISIS="Dl;'HUPACÑN NO, "M 
20 FRINT 
50 FRUIT 'CAF.r'iCTERISTICAS DE LA PUTA DE MUIMA ENERGIA:"DZIP1 
100 PRINT 
110 rima "CAPCTEPISTICAS DEL ANALISIS" 
11:0 FRINI 
1:::0 PPM "TIEMPO TOTAL="13"TIEMPO ANTES DEL.MAMMO="WINC DE TLEMPO="Ki 
VO PRINT "LISIANCIA HL PUNTO DE FMLISIS="113 
150 PRINT 
160 PRINT 
37€! PR1HT 

Y1=Ii2PliTINP1 
190 Y2=Y141.*V1 
200 I=1 
21C' 7=Y1+1-?..V1 
220 X=Y*rilHP1 
2?9 ?Rin 
240 GOIO Z,ADO 
250 1=1+1 
260 H=1/1:111 
270 IF 1>h THEH 1240 
2C0 Y=Y-V1-1,1 
290 Z=V*TñHP1 
200 114=(Y-Y1)*COSP1 

.31C D5=M+D4 
320 A=FITHI,W1:5 
330 B=90-1; 
340 B=INT(C.10900)/img 
250 IF h#99 THEH .390 
360 H=0 
370:=Y 
2$0 GOTO 410 
290 11=514.05(U)12 
400 Z=Y*SIWE)12 
410 R=WRIW21-:121 
420 T1=ATH(2/1.1 
430 IF X >: 	THEtI 40,2 
440 IF 	THEN 470 
450 T1=190+T1 
460 COTO 4a 
470 T1=-190+11 
490 A2:11 
490 K2=K-(1-1).#-K1 
500 PR I111 "VITT:: DE Ln PUTii:";%v"X; 	¿:"Ri"111="A2 
505 PRINT 'TIEMPO: "K2 
510 132=90+1.1 



TABLA B. 2b 

520 Elr-H=G=E=H1=0 
530 E=E+1 
540 D6=E4111-P1 
550 D7=0-116 
560 IF EIM THEN 620 
570 P2=1ARkRt2.41)?t2.1 
590 '-P F1 
590 D8=ATH<D7,R) 
600 T2=11:3+TI 
610 GOTO 670 
620 117=HEISD7 
630 R2=SO.P(Rt2+1)7t2) 
640 C4R2/R1 
650 08=ATN(D7/R) 
660 T2=T1-1,8 
670 83-49+1.2*V1 
680 1:14=26+0.9*U 
690 IF C>1 THEN 720 
700 Ñ5=33 
710 GOTO 760 
720 IF C >= 1.5 THEN 750 
730 Fi5=(A4-A3)/0.5*(C-1)+83 
740 GOTO 760 
750 A5414 
760 G1=A5+T2 
770 C2=0-0.23:PR2*MNF 
780 C3=0.5i>V1i-COSG1 
790 V2-489.9541(29.92-P)*1/C*EMN-1/C)) 
900 V.4V2+C2.1C3 
810 Ñ6=913+C1-E:2 
eu U=V*COSii6 
830 IF 106)I15 THEH 990 
849 IF V10 THEN 530 
150 PRINT 116,1i1C19,ViTRE3251WI1AP47,U 
660 H=1.16/D1 
en FitH]=1.1 
880 J1=105/11 1 
890 H1=H1+1 
900 FI=H1*111 
910 E2=D1*Ut2 
920 E1=E2+E1 
930 IF K2#K 1 HEM 530 
940 IF H1#1 ThEH 5:60 
950 M1=DI 
960 IF Mt 	LIS THEU 51:0 
970 M1=1)05 

GOTO 53i 
990 IF Li ¿--t 19 THEH 1090 
1C00 PF:11IT 
1010 H=U,111 
1020 REH)=U 
1030 G=G+1 

198 



TABLA B. 2c 

1 L:14 I:, 
1951: 
1 Or: O 

F: 	r'1 

:-i:1 +E:  
r1 7' 171  i*.t 

I 01:0 F 	Fl 
1090 ; ? 	t: 2 	'191:k:7:J9. 92 -P ); S 	tIF vrP r 
1100 1:41 E 1 	' 	••• P172 
1110 
1120 I F 	11E11 	1150 
11.1'10 PDS 3= 0 

O 111 
1 1 S 	F r I 1; 1' 
1 1 ?Si) 	"CtiPFICTEPISlICK.; DE lri Di!,liTPIBUCI011:" 
11;-'13 r.r.tr:T 	ur..P="r:. :"Fr 	"z1-1.="F1l"FETCH TO1'41.3 

"El iEi:'!; I P.= "El; " 	- "V2.; " I 	EtlE=" 
E 	• riwrpi 14 14 Fi 

1 . 1-11iT 
f: :!IT 

ui 1:7 
1 	1-.01 ri 2513 

1 1-1ri 
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TABLA B.3 

IDENTIFICACICN DE VARIABLES 

F 	latitud, en grados 

P 	presión central, en pulg de mercurio 

R1 	radio de máximo viento, en mn 

V1 	velocidad de desplazamiento del huracán, en nudos 

D1 	incremento de análisis, en mn 

n5mero identificador del huracán 

D2 	relación entre r/R1 en coordenadas polares para la posición de 

la línea de máxima energía 

P1=TH ángulo en coordenadas polares de la posición de la línea de 

máxima energía 

K 	tiempo total, en h 

L 	tiempo antes del máximo, en h 

K1 	incremento del tiempo, en h 

D3 	distancia al punto de análisis, en mn 

X,Y 	coordenadas de la posición del huracán donde genera máxima energía 

en la linea de análisis 

R,TH posición en coordenadas polares de la posición de la línea de 

máxima energía 

12 	tiempo en el que se imprime la distribuci6n de velocidades sobre 

la recta 

D6 	distancia del punto de análisis al sitio en estudio 

V 	velocidad del viento 

200 
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Aó án7.ulo formado por la dirección del vector de la velocidad del viento 

la línea de análisis 

velocidad del viento proyectada sobre la línea de análisis 

F2' .fetd1 a la derecha del punto de intersección de la línea perpendicular 

que une al centro del huracán con la línea de análisis 

Fl 	fetch a la izquierda 

F3 fetch total 

El índice de la energía generada por el huracán sobre la línea de análisis 

V3 parámetro de las características principales de huracán 

V4 parámetro de índice de energía 
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APENDICE 	C 

PROGRAMA PARA OBTENER LA3 CARACTERISTIC:\S DEL OLEAJE EN LA ZONA DE GENERA 

CION DE UN HUPACAN CON EL TIrlDo SMB 

C.1 	Bases teóricas 

C.1.1 Antecedentes 

Wilson (1962) propuso un criterio para ajustar su método gráfico de genera 

ción (subinciso 4.4.2) y utilizar una computadora digital de alta veloCidad. 

Como las ecuaciones fueron las del método M13 con el ajuste hecho en 1955, 

a continuación se procede con el criterio propuesto por Wilson, al análisis 

de las ecuaciones del SMB considerando su último ajuste (Bretschneider, 1970), 

y su adaptación para deducir un programa para computadora que permita obte 

ner las características del oleaje en la zona de generación de un huracán. 

Las expresiones del método de SMB que se usan para calcular las caracteres 

ticas del oleaje significante en función de las del campo de viento que las 

genera, son las indicadas en las ecs 4.43 y 4.44. Conforme el subinciso 4.4,1, 
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estas relaciones se aplican para campos de viento cor$ direLciGn y volueidad 

constantes. Para usarlas en vientos con dirección y velocidades variables, 

se consideran incrementos de fetch x dentro de los cuales se acepta que la 

velocidad es constante. 

C.1.2 Va/tiac<1.6n de taz cautaextsticrus deé oleaje gima un viento vaitiable 

bobee un £etch 

Para cada x distancia(a lo largo del fetch) se puede considerar que la ve 

locidad del viento, U, es constante, con lo que, diferenciando las ecs 4.43 

y 4.44 se llega a: 

dH f (2) 
dx 1 U2 

(C.1) 

dx f2 U 
(S) 	 (C.2) 

Con X m gx/U2, Y . gH/U2 y  4 «a is 
 

C/U, es factible escribir las ecs 4.43 y 

4.44 como 
•1  

Y m Al  tan h (B1 Xm1) 	 (C.3) 

y 

Z - A2  tan h (132xm2) 
	

(C.4) 

Diferenciando la ec C.3 respecto a X se tiene que 

yl dY dH 
"dx dx 

(c.5) 



con ln cual 

Y • 
m1(2 B 1/mi  (A1  - Y) (Al 	Y) 

1 g (A1  + Y) 	log (A1  - 	(1  - M1)/M1  
(c.6)  

  

 

2A1 

 

Si se acepta que m1  = 0.42, Al a 0.283 y B1  = 0.0125 (tabla 4.4), la ec C.6 

se transforma a 

(0.283 - Y) (0.283 + Y) Y' g= 0.211 	 ]1,381 

p
on (0.283 + Y) 	log (0.283 - Y) 

(c.7)  

expresión que permite valuar la variación de dH/dx, en metros por millas 

náuticas para un valor dado de Y. 

Análogamente, diferenciandotla ec C.4 respecto a X, se deduce 

   

Z' dZ 	U dC 
dX —g dX 

 

(c.8)  

siendo en este caso 

    

 

M2( 2  B2) 1/M2 	 (A2 - 2) (A2 	2) 

 

(c.9)  

     

 

2 A2 
(A2 	10g (A2  - 	(1  - 170/m2 

el cual se transforma con m2  = 1/4, A2 = 1.20 y 82 = 0.077 (tabla 4.4) en 

Z' 	
5.859 x 10-5  (1.2 - z) (1.2 +  7) 

p
og (1.2 + Z) 	log (1.2 - 2 

(C.10) 

205 
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C.1.3 Cataetehntica4 det oleaje en un &tett 	 AX0  

Para un áXo  pequeño, la velocidad del viento, U, puede aceptarse constan 

te y la ec 4.44 aproximarse a la 4.49, con lo cual 

ur= A2 B2 [51M2  
U2  

De la ec C.11 se puede deducir el valor de la celeridad del oleaje, Ca, al 

final del fetch AX0. Asf, para x = áXo, de la ec C.11 se deduce 

Ca u A2B2gm2  U
o
1  " 2m2  Ax

o
m2  

por lo que 

1/2  1/4  
Ca 	1.496 U3 	AX

o 
(C.12) 

donde Ca está en nudos, U0  en nudos y 15)(10  en millas náuticas. 

El tiempo que transcurre para que el oleaje alcance el final del fetch, se 

calcula de acuerdo con la ec 4.45 como 

Ax 
u 	° 2 dx 	 (C.13) 

o 

al sustituir la ec C.12 en C.13 e integrarla, se obtiene 

áto 	1.783 U0 -1/1  LiX o
3 / 4 
	

(C.14) 

(c.11) 
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ArJr.'!e flt or 4.4 
	

hrras. 11 en 711Jor, 	AxO ea millas náuticas. Si AX'se 

Ct: C.14, se tiene. 

4/ 
= 0.463 (Ato) 	

3 
u
2/3  

o 
(C.15) 	' 

,;;:íl'al sustituirle ¿:r. In cc C.12, se infiere que 

1.234 u
o 	

(At
o
) 
1/3 	

(c.16) 

Por otra parte, como para las condiciones de análisis la ec 4.43 tiende a 

la ec 4.48, resulta 

con lo quo 

Y 

qx m i  

u..  

zt 	0.00354  21.< 0..42 

U2 	 U2  

1.16 	0.42 
H = 0.0103 U 	áX 
a 	 o 	o 

gH 	A181 
u' 

(C.17) 

(c.18)  

(c.19)  

donde H
a 
es la altura de la ola, en metros, al final del fetch inicial áX

o
, 

el cual está en millas náuticas, y U es la velocidad del viento, en nudos. 

Mediante las ecs 4.7 y C.16, el periodo de la ola se calcula con la expresión 

T 	m 0.406 U
2/3 

 (At) 1/3 
	

(C.20) 
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donde T
a 
es el periodo de la ola, en segundres, U la veloridnd del viento, 

en nudos y át el tiempo de transito del oleaje en el fetch en estudio, en 

horas. 

C.1.1.4 Integración numárica de. los parlizintros del oleaje en un cano° va 

riable tanto en el espacio como en el tiempo 

En el campo de viento producido por un huracán, la velocidad es función tan 

to de su posición como del tiempo, esto es U(x, t). Así, si se desea ana 

linar el oleaje producido rgr un huracán sobre una cierta linea de genera 

ción, la distribución de la velocidad del viento actuante sobre esta varia 

rá de acuerdo con la posición del huracán que la provoca. De esta manera, 

el oleaje que se genera se puede deducir integrando las ecs C.7 y C.10 por 

un procedimiento numérico de incrementos de espacio-tiempo. En la fig C.1 

se muestra el procedimiento a seguir y la malla'utilizada considerando la 

variación de la velocidad en el tiempo, respecto a una línea de generación 

con origen en el punto en estudio donde se desean conocer las característi 

cas del oleaje. 

La distribución de la velocidad del viento producida por el huracán sobre 

la línea de generación en un tiempo cualquiera se determina con el programa 

del Apéndice B. De esta manera, en cada punto de la malla se conoce la ve 

locidad del viento debido al huracán en la dirección de la línea de genera 

ción asignada. Así, el campo de viento del huracán es representado en una 

malla rectangular espacio-tie!:lpo cuyos inte7wks en dist=ia, y 	son 

lo suficientemente pequeños para ::,aranrizar una buena apro:1-11=cilin en la ip 

tegración. Definida la malla, 	 '.)."ato de intersecci¿,1 pu=; le selec 

cionarse arbitrario ente co!"3 	pun:o de partida para 1.¿.  pro7,:—_-,aci6,1 del 

oleaje. 
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111.>~~ANIMARIMarli.~~•••• 
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Los incrementos diferenciales de integracil 

del valor de la velocidad de grupo Cg del )l(

oleaje generado por viento en aguas profundns C 

esencialmente 

...II para el caso de 

4.2.4) se calcula 

Cg = C/2 	 (C.21) 

Debidó a que el gradiente de la línea de propap 

es una medida de Cg, es claro que X es el incre 

cion si 

la malla (fig C.1) 

Iferencial de integra 

C/2 < x/c 	 (c.22) 

y 1 es el incremento diferencial de integración 

a 	

C/2 > X/C 	 (C.23) 

En el paso inicial de generación (punto O) C e 	,fnento diferencial 

de integración, por lo que ¿t m 1, con lo cual C.15, C.16, C.19 

y C.20 se determinan respectivamente AX
o y las 	.sticas del oleaje 

al final de ese intervalo {punto a) Ca, Ha  y T 

El valor de U(x, t) usado en esas ecuaciones s 	dor de U0  correspon 

diente al punto de inicio 0. 

Integraciones futuras involucran el empleo de 	,2.7 y C.10. 

Minetras C/2 < 1/1 el intervalo de tiempo 1 sc 	ul cómputo. De es 

ta manera, conocidas las características del ( 	 punto cualquiera J 

(fig C.2), la velocidad del viento pa'ra el si, 	 se calcula como 

Uj 	+ • A 
51  
X' -- (u 	Um m-1,n - m,n 

(c.24) 
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J 

(C.29) 

se tiene que 

Z' = 
U

(1:1C ) 
j 	g 	dx j (c.30) 

Por otra parte 

e l  

AX, 
.3 	2  

(C.25) 

establece el siguiente punto de cálculo k. 

De la ec C.7 se deduce que d?: 

9H1 
Y az 

J
J

2 

(C.26)  

resulta 

(C.27)  

con lo cual 

dH H 	H + 	AX = Hl 	Y' biXt- k 	jdxjj.; J J 
(C.26) 

Y 
J 

dH 

Similarmente, de la ec C.10, con 

y que al deducir 

(C.31) 
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se obtiene 

21 ,e. 	1-  =—. 0 TI g k 
(C.32) 

En el momento en que c/2 > X//, se utilizará X como incremento diferencial 

de integración. Si esto ocurre en el punto u (fig C.3), se tendrá que 

" At = 2AX  
u 	Cu 

(c.33) 

El cálculo deH,C y T se hace en forma análoga a lo señalado para el 

punto k, aunque la interpolación para obtener la velocidad del viento para 

el siguiente paso se hará de acuerdo con 

Uy m U 
m,n - 

At 
- 

1 + 
	 U 
; 	m,n 	m,n - 1 	 (c.34)) 

y las características del oleaje para el punto w se calculan como 

H = H + w y y (C.35) 

Y 
gZi 

C =. 0 + v  X 
w y Uy 

(C.36) 

siendo 

2n 
T = ---C 
W g W (c.37) 
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Fíg C. 3 Esquema. de cnecaeo eacutdo ,s e utaíza "Á como 4*.nritemento dí6e. 

itenciae. ck. Lidegirarilio 



:.satutotio det pro guama 

tabla C,1 se muestra el listado del programa para la computadora 

t Packard 9830 A. a fin de obtener las características del oleaje en 

la de generación de un huracán, de acuerdo con las bases teóricas in 

Hs en el inciso anterior. Para determinar la información que requiere 

regrama, es necesario usar el de la tabla B.2. 

:incipales variables que se utilizaron en la elaboración del programa 

1: 

contador 

tiempo de inicio. Permite cargar en la memoria del programa la infor 

mación del campo de viento deducida del programa 12  para ese instante 

incremento de distancia, X 

Incremento de tiempo, c 

contador 

contador 

información almacenada del campo de viento generado sobre la línea en 

estudio 

distancia inicial 

tiempo 

velocidad 

:listancia 

celeridad 

cltura 

iempo 



TABLA C. la 

5 PRIfll "GEHEF/;CIOH OLEAJE HuilAcp:H MEMO Wir 
la Fr:ED ? 
20 DIE; 
G9 .WFUT MIJ,D19K1rEI 
10 LOAD tu 	J+1,11 
e:c IF E10 THEN GO 
e) I=0 
C5 I=I4 1 
70 PRINT l'AH) 
75 	I=80 THEt 80 
78 GOTO 65 
80 INPUT X 
90 K=A0=0 
11'i PRINT "WILORE1 IHICIALES:";%="D145(,"T="J-1)*K1UU="AU:: 
IZO U=C-123 
120 A1=9.465144ACXDt(2/31*K1t(4/35 
140 A2=1.294-ACM)ti2/1)....K1t(1/3) 
150 133=0.01034((ACX3)1. 1,16j*1411t0.42) 
160.194=0.4013“ACX3M2/3>«11(1n) 
170 Ylz0 
180 PRINT 
190 PRINT TAE123o"CARACTERISTICA$ DEL OLEAJE" 
'200 PRINT 
210 PRINT "LN;TANCIA 	TIEMPO VELOCIDAD ALMA 	 PERI( 	CELERIDAD" 
220 PRINT 
220 Y=A1+7 
240 D=D1*5:-Y 
245 'PRINT D;Ji.K1W,A34A47P2 
280 IF D >= 809-D1 THEN 310 
290 IF A2/2 <= Dt/rt THEU 360 
$00 IF A2'2>111/1(1. THEU 500 
310 M=M-1 
320 IF M50 THEN 30 

EtID 
3E0 C=INTICD/111) 
370 J=J+1 
380 LOAD DATA J+1071 
390 UuRCC41)-!“.C.11)*D1-D)/D1*(AtC3-ACC413) 
400 IF U11-0 THIN 330 
410 111=A2/2*K1 
420 A6=27,0551.A3M/2 
420 Ar=(0.2114(0.282-A6)*(0.283+1:16?),<(LOGi:0.283~-LOG“1.2Sf 
440 A2=11194.A7.1411 
4S0 A9=A2/U 
460 A9=0.0000559:“1.24A0*(1.2-F09)/“LOG(144A85-LOG(1.2-AU5' 
470 Fi2=A2+GSP5704A94RI'll 
490 R4=0.32939272542 
483 Y=A3+Y 
496 D=D14:X-Y 
487 PRINT DLII6K1W,A3,114,A2 
490 G0TO 290 
500 CINT.:1'/1.11:. 
510 K=K+1 
20 IF K#1 THEU SSO 



TABLA C. lb 

530 A1=0/01-C>*11 1 
540 &A( C+13-1i: (C+1)*D1-D)/D1*01 Cl-At C+11) 
550 PO=A0+2*11442 
560 T=K1*J+80 
570 GOTO 650 
580 R0=A0+21.A1/A2 
590 A1=D1 
600 T=K1*J+AO 
610 TI=INT(Tal) 
620 LOAD DATA T1+1,11 
6'30 LOAD' DATA T1+2o13 
640 U=ACC3+2*Al/K*(13(C2-REC2) 
650 R6=:37.055*A3/Ut2 
660 87=<0.211*(0.283-86)*(0.2834A )>/((LOG(0.211:1+A1)-LnGat.229-A6.0t 391) 
670 A3=A$110*A7 
680 R8=824 
690 R9=0.00005859*(1.24181.2-A8)/(LOG(1.2+AD-LOW1.2-ii0W3 
700 R2=A2+686?00*A9/11 
710 A4=0.329393725*A2 
713 Y=Al+Y 
716 D=D14111-Y 
720 PRINT MT;U,K,P41 A2 
720 GOTO na 
740 IF J=1 THEN 960 

216 



APENDICE 

ANALISIS ESTADISTICO DEL OLEAJE WTRADO EN LA ZONA a DEBIDO A HURACANES, 

EN RELACION CON UN SITTO EN LA COSTA A 250  LATITUD NORTE 

130.1 Cametexatíca4 de £04 humennez 

De acuerdo con los incisos 2.7 y 5.4, en la tabla D.1 se muestran las ca 

racteristicas de los huracanes a estudiar para la generación del oleaje. 

Para dicho caso, conforme las ecs 2.3 y 2.4, el indice de presión central 

tiene una media de 29.08 y una desviación estándar de 0.85. Con estos va 

lores se obtuvo el índice de presión central, po, para diferentes frecuen 

ciar de ocurrencia, considerando que sigue una ley de distribución normal 

(tabla D.1, col 2). 

De la ec 2.5 se obtuvo para los diferentes valores de po  los radios medios 

de máximo viento, los cuales senuestran en la tabla D.1, col 3. 

En relación con la velocidad de desplazamiento, se consideró para todos los 

casos una media de 9.20 nudos, como representativa de la zona, y para la 

dirección de incidencia se seleccionó la dirección SW , la cual es la predo 

minante de acuerdo con la fig 2.15. 
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TABLA D.1 CAPACTERISTICAS DE LOS HURACANES A ANALIZAR EN LA ZONA "a" 

(latitud 0 ma 25°) 

Condición 
analizada 

Frecuencia 
de ocurren 
cia en 100 

años 

Indice de 
presión - 
central po  
(pulgadas) 

Radio de 
máximo 
viento R 7.1. 
(mn) 

Velocidad 
dtt: despla 

mie.ntc.7 	• 
Vd (nudos) 

1, 1 27.15 14.64 9.20 

2 2 27.38 16.02 9.20 

3 10 28.02 20 . 58 9.20 

4 20 28.38 23.69 9.20 

30 

- 

28.64 26.23 

..- 

9.20 
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D. 2 /1»..ctt¿sis CAE £.c Lart¿cz.s de enc743.t.a. 	puicíone..s Aespcc,Uvas 
y zyiLa cíe genc,,,..Lci:61 

Consideran los esnyemas de calculo de las tablas 5.5 y 5.6 se procedió 

al estudio de los índices de energía máximos., sus posiciones y acotamien 

to de la zona de generación (tabla D.2). 

D.3 Obtencínz del. oleaje i.s..Cgní tlícante maximo 

Con la información de la tabla D.2 y las ecs 5.31 y 5.32, se valuaron las 

características del oleaje significante máximo, las que se muestran en la 

tabla D.3, cols 2 y 3. Como puede observarse, dado el rango de variación 

de los parámetros, las características del oleaje son muy similares entre 

sí. 

Los valores del oleaje significante corresponden a la línea de máxima ener 

gía, la cual de acuerdo con la ec 5.'24 tiene una posición de 19.17' respec 

to a la dirección de desplazamiento del huracán. Si se considera que el 

punto de análisis se encuentra a los 25° norte y que el huracán al despla 

zarse por la zona a pase por el centro, se deduce que el oleaje más desfa 

vorable proveniente de esta perturbación sobre el punto de interés depende 

rá de las características del huracán al abandonar la zona de generación y 

la distancia por recorrer desde la frontera de dicha zona hasta el sitio 

en estudio. En la fig D.1 se muestra la variación de la frontera de gene 

ración para diferentes direcciones, misma que se indica en la tabla D.4 

junto con las características respectivas del oleaje para cada línea de ge 

neración, con una frecuencia de 1 en 100.años. 



TABLA D.2 ANALISIS DE LOS INDICES DE ENERGIA, POSICION Y ZONA DE GENERACION 

Condición 
Analizada 

r/R 
ec 5.19 

Eh MaX 
ec "5.18 - 

F 
ec 5,20" 

(r/R)1  
ec. 5.23 • 

O 
ec. 5,24"- 

E'hmax 
ec 5.22: 

F' 
ec--5,25. 

1 2.11 364216 218  1.75 19.17 438707 240 

2 2.07 349558 213 1.70 19.17 424218 236 

3 1.91 294407 194 1.54 19.17 - 	367111 

-4 

216 
i 

4 1.80 253079 178 1.43 19.17 322499 201 
1 

—1 
187 5 1.71 218297 164 1.35 19.17 283977 



TABLA D.3 CARACTERISTICAS DEL OLEAJE SIGNIFICANTE 

Mi IMERNIMOSIMII11~~.~1~1~1~~~~~11~11.4~ 

Oleaje Máximo 
C cinc! ici án H T 
Analizada (m) . (seg) 

1 11.13 13.32 . 
2 10.94 13.20 
3 10.15 12.71 
4 9.49 12.29 
5 8.88 11.89 

4 

TABLA D.4 VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE (Condición 1) 

t? 91  - e . E, Fi . 	11 1 H' T' D 

( ° ) ( ° ) ec .5.27; (mn) ec. 5,35. ec 5.36 (m) (m) (mn) 

19.17 0  1 24.49 1 1 11.13 13.32 178.4:: 

30 10.83 .9980 24.44 .9974 .9985 11.10 13.30 104.120 

45 25.83 .9890 24.22 .9854 .9915 10.97 13.21 61.41 

60 40.63 .9731 23.83 .9644 .9794 10.73 13:05 t39.91. 

75. 55,83 .9516 23.30 .9359 .9629 10.42 12.83 . 27.49 

90 70.83 .9259 22,67 .9017 .9432 10.04 12.56 19.76 

105 85.83 .8976 -21.98 .8643 .9216 9.62 12.28 15.07 

120 100.83 .8689 21.28 .8262 .8995 9.20 11.98 12.9,--J 

135 115.83 .8415 20.61 .7900 .8785 8.79 11.70 13.7a 

150 130.83 .8174 20.02 .7560 .8601 8.44 11.46 20,4,5:: 

221 
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t. 

e 	— I 	• ... • 

del huraccin 

Trayectorlo del 
a 

Ag. 

Punto en 
otitudi2  

.7* 
ok, 	---- • 

l
o

1  
1 
1 

Frontero de lo 
zona do generacián 

I cm.* I m n. 

Posicidn relativa del huracán 

Direcciones de desplazamiento del oleaje 

Generación del oleaje 

Decaimiento del oleaje 

Distancia del centro :1 huracán o la linea 

de gonerocl¿n 

FZg D. 1 Zonas de getiexací6n y decztímlento 	o/eaje pkoducído polo. 

un imita cán. Con de..SplaZCIdellt0 
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Si la distancia del punto en estudio al centro del huracán cuando cruza la 

latitud de 25° norte es de 60 mn, la distancia de decaimiento del oleaje 

para llegar a ese punto corresponde a la última columna de la tabla D.4. 

Dicha tabla tiene la ventaja de proporcionar los elementos necesarios para 

conocer las características del oleaje en el sitio en estudio para diferen 

tes direcciones de incidencia del mismo, con una frecuencia de 1 a 100 años. 

De esta manera,.se puede hacer el análisis para el resto de las frecuencias 

de la tabla D.3. 
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