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ABSTRACT

The variations of the characteristics of the hurricanes that were presented
in the study area 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 oceun
due to hurricanes. A critical review of the theorieé of the waves dynamic
and the generation of the waves is given, including the ones due to the wind
field of a hurriéane, taking into consideration the variation in the space
and in time. Finally, the general equations are defined to evaluate the
significant waves caused by the hurricane with their characteristics and

frequency.



RESUMEN

Se analizan las variaciones entre las caracteristicas de los huracanes que
se han presentado en el drea en estudio de 1886 a 1971 y su frecuencia de
incideﬁcia, integrandose cn relacién con la latitud de su pdsicién. Con es
ta informacidn se plantean las ecuaciones mis convenientes a utilizar para
~definir el campo de viento sobre el agua debido a un huracin, Se hace una
revisidn critica de las teorias de la dindmica del oleaje y de los crite
rios de generacién del mismo, incluyendo los debidos al campo de viento de
un huracin, teniendo en cuenta su variaci6n en el espacio y en el tiempo.
Finalmente, se definen las ecuaciones generales para valuar el oleaje sig
nificante debido a esa perturbacién, a partir del conocimiento de sus ca
racteristicas principales y de sus frecuencias, relacionando estas Gltimas

con las particularidades del oleaje generado,



1. INTRODUCCION

1.1 Motivo del estudio

Para el disefio de las obras de ingenieria en el mar y en la costa, uno de
los requerimientos indispensables, es conocer las caracteristicas del olea
je. Las que corresponden al oleaje mdximo que se selecciona para dimensio

nar la obra, se designan como oleaje de disefo.

‘

Como existe una relacién directa entre los elementos constitutivos de una
obra maritima y el oleaje de disefio, el conocimiento de este Gltimo, liga
do a su frecuencia de incidencia, permite realizar estudios ccondémicos eva

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

Para lo anterior se requiere conocer en el sitio de 1a obra la variacién de
las caracteristicas del oleaje respecto a sus frecuencins de incidencia.
Por falta de informacidn direcfa, el criterio usual para determinar la va
riacidn estadistica dcl oleaje en cierto punto, se basa en el analisis de
las condiciones climatoldgicas mas desfavorubles que se han tenido en un

Tepso en Ju zona cirvcunvecina al punto.  Selecclionadas las perturbaciones,
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se deteminan para cada una de elias las caracreristicas del vieaje gue pe

neran, haciendo uso de alguno de los criterios de prediccidn de oleaje. Pos
teriormente se ordenan los valores de las caractevisticas del oleaje respec
to al intervalo analizado y se deduce su variacién en relacién con sus fre

cuencias de incidencia.

Este tipo de estudios son cen extremo laboriosos y dificiles de realizar de

bido a que:

a) Se requieren mapas de.las condiciones climatolégicas mis desfavo
rables en cierto lapso, a fin de conocer la evolucidn y posicidn
de los distintos sistemas y {endinenos meteoroldgicos, respecto al
punto que se desee estudiar en particular. Esto depende de 1a in
fornacidén disponible y de la seleccidn que se realice de las per

turbaciones por analizar.

b} Como los mapas disponibles son los que se omJleﬁn para ofectudr
unicamente pron&sticos de tiempo y corresponden a los sistenas
de presién de superficie, una vez seleccionados requieren ser re
visados y ajustados. Este proceso se basa en los registros de
temperatura, presidn atmosférica y direccidn e intensidad del vien
to, detectados en las diversas estaciones climatoldgicas que se
encuentran en la zona. Una vez realizado lo anterior, se obtie
ne para cada mapa la distribucidn de 1la velocidad del viento en
el drea de peneracidn; la cual, ligada a la serie de cartas dis

ponibles para cada torimenta, define el campo de vicento de esta.

¢} Conocidos los campos de viento, se procede a la obtencién de las

caracteristicas del oleaje generado por ellos. Como en general,
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la siguiendo el criterio tradicional,

Existen diversos estudios bidsicos que permiten pensar en un epfoque diferen
te. Bretschneider (1957b) desuarrolla un wétodo para-obtener en fomma direc
. ta, las caracteristicas del oleaje més desfavovable que puede generarse por
un huracin estacionzrio localizado a 35° latitud norte, e indica los ajustes

para tomar en cuenta su desplazamiento.

Graham y Nunn (1959) definen las caracteristicas de los huracanes esténdar
del proyecto y sus campos de vientos respectivos, para las costas de Esta

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

Bretschneider y Collins (1964) predicen las condiciones mds desfavorables
del mar producidas por los huracanes en el Atlénticc Norte entre los 27 vy
30° latitud norte, para el disefio de una plataforma de perforacidn (proyec
to Mohole). Bretschneider (1972a y b) define un modelo adimensional para
la generacidn de oleaje debido a huracanes, el cual utiliza para valuar las
caracteristicas del oleaje de los huracanes esténdar de proyecto para las

costas de EUA en el Atlantico Norte y en el golfo de México.
1.3 0Objetivos

A fin de lograr un criterio mds expedito para conocer la estadistica del
oleaje en un punto de la costa del golfo de Méxice y determinar oleajes de

disefio, los objetivos son:

a) Conocer las variaciones de las caracteristicas de los huracanes
que se han presentado en el surceste del golfo de Mixico y las
ecuaciones que permitan valuarlas con base cn la {recuencia de

incidencia. =



b) A partir d2 lo anterior, mediante un modelo matemdtico definir
los ca&pos de viento producidos por los huracanes y deducir ecua
cionas que delinan los pardmetros relacionados con la generacion
del oleaje, a partir del conocimiento de las caracteristicas de

los huracanc:.

¢) Obtener las ccuaciones de liga entre lus caracteristicas del olea

je en la zona de generacién y las del huracadn que las produce.

d) Variacion de las caracteristicas del oleaje en funcidén de fre

cuencia de incidencia de los huracanes.

Conocidos los objetivns anteriores, la aplicacidn y utilidad del estudio es
miy amplia, ya que proporciona herramientas dentro de la zona seleccionada
de andlisis, principalmente para diserio de obras costeras, disefio de plata

formas marinas, procesos de difusidon y sistemas de alarma.

- AN
1.4 Desarnoilo

Para llevar a cabo el estudio, este se dividio en varios capitulos, cuyos
restmenes, aparte del de introduccidn, se indican a continuacién:
Cap 2. Caracteristicas de los huracanes en el area en estudio

.Con base en la informacién disponible, sc hace un anilisis de las caracte
risticas de los huracanes que perniten definir sus campos de presion, ligan
do estos a la frecuencia de incidencia de lus perturbaciones. Para ello,

sc subdividié el drea en cstudio en ocho zonas y se analizd la travectoria
que han seguido las perturbaciones cicldnicas de 1836 a 1971; a la vez se
determind para cada zona su frecuencia, diroécién y velocidad, y se recopi
laron los dates existoates pura dicha drea de les indices de presién central

medidos e inferidos, revisando el criterio propuesto para estas deducciones.



)

A partir de esa infommacién se revisaron y ajustaron para el dreu e esiu

dio, las caracteristicas de los huracanes analizadaslpara la costa de EUA

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

variacién de las perturbaciones, para las diversas latitudes de esa 4rca en
= .

relacidén con sus frecuencias de incidencias. Conoc¢ida esta variacidn, se

define mediante un modelo matemitico el campo de presidn que produce un hu

racn, en cualquier zona del drea 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 obtencidn del viento sobre el agua, de acuer
do con los efectos de friccidn. Se revisan los datos disponibles y los pa
rametros de ajustes tradicionalmente usados se someten a un juicio critico

definiendo los ma3s convenientes.

Con lo anterior, se obticnen las ecuaciones que definen el campo de viento
sobre el agua debido a un huracin a partir del conocimiento de su campo de

presidn y de sus caracteristicas.
Cap 4. Oleaje generado por viento

Se hace una revisidn critica de las teorias de la dinimica del oleaje y de
los criterios de generacidn de este, a fin de relacionar los diversos estu
dios existentes sobre la variacidn de los espectros del oleaje debido a los
pardmetros del campo de viento que los generan y la relacidn de estos filti

"R .
mos con el campo de viento en si,

Se incluyen las teorfas de la gencracién del oleaje debido al campo de vien
to de un huracin, para lo cual se considera su variacidn en cl espacio v en

el tiempo.



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

Se definen las ecuaciones generales para vaiuar el oleaje significante pro
vocado por wuna perturbacién ciclénica a partir del conocimiento de sus ca
racteristicas principales. Con estas'vuriuciones y con la frecuencia de

incidencia de huracanes, sc deducen para el drea en ecstudic las fluctuacio

nes de las caracteristicas del oleaje en relacidn con estas.
Cap 6. Conclusiones

Se discuten las expresiones encontradas y se proporcionan los lineamientos

generales para su aplicacién en el area en estudio,
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2.  CARACTERISTICAS DE LOS HIRACANES EN EL AREA EN ESTUDIO

2.1 Antecedentes

Los estudios realizados en el'lago Okeechobee, Florida, por el US Weather
Bureau, permitieron llevar a cabo una revisidn conjunta del comportamien
to de huracanes en esa regién. Al respecto, Schloemer (1954) representa

la distribucion de presiones de un huracin mediante

~R/r

p=p,* (p, ~p) e (2.1)

donde

P presion a una distancia r del centro del huracén
p presidén central
presién normal o asintdtica en la periferia exterior del huracin

R radio de maximo viento
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A su vez, en los mismos estudios, Myers (1954) utiliz6 la cc 2.1 para re
construir campos de presién de perturhaciones histéricas y compard los va
lores deducidos por dicha ecuacién y con los de 69 huracanes, encontrando
que esta representa un ajuste razonable de la distribucién de presidén ra

dial media.

Por su parte Reid (1957) propone, como un Indice de la energia que genera

un huracan sobre el oleaje, la expresién
E=(p, -p,) R o (2.2)

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

nes ciclénicas més desfavorables, en relaci6n con el estudio estadistico del
oleaje en el golfo de México, frente a la costa de Estados Unidos. Para va
luar los parametros requeridos en la ec 2.2 aplicd la 2.1, cuyos resultados

para los huracanes seleccionados se indican en la tabla 2.1.

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

un huracan:

a) 1indice de presién central
b) radio de miximo viento
c) velocidad de desplazamiento

d) direccidn de movimiento

asi como la distribucién de presiones propuesta en la ec 2.1, definieron los
huracanes estidndar de proyccto para las costas norteanericanas f{rente al
golfo de México y al Atléntico Norte. La tabla 2.2 contiene la informacién
de las caracteristicas de los huracanes ohbtenidas de mediciones directas,

utilizadas en ese estudio.

N tr 1 A ' rm tm e




TABLY 2.1 CARACTERISTICAS DB LOS IURACANES INFERIDAS POR WILSCN (1937)

(Para todo el andlisis se considerd una Py = 1020 mb)

1

FLECHA TIEMPO LATITUD R Pa’
(GMT) (°) (mn) (mis)
sep 5, 1900 1300 22.8 20 G20
Sep 6 1300 25 29 020
=ed 7 1300 27.5 27 Sjace
sep 3 1300 28.5 22 020
sSep 9 1300 29.5 20 a0 f
A%o 14, 1915 1300 19.5 23 900
AZD 15 1300 23 24 900
AGO 1G 1300 27 24 910
Sep 28, 1915 1300 23 30 a20
Sep 29 1300 26 37 g00
Sep 30 1300 29 28 Q00
Sep 10, 1919 1300, 24 25 910
Sep 11 1200 25.5 28 300
Sep 12 1300 27 25.5 Q00
Sep 14 1300 27.5 21 Q10
Jun 19, 1921 1300 21 20 SGO
Jun 20 1300 24 23 Q00
Jun 21 1300 24 17.5 910
Jun 22 1300 27 20 Q30
Ago: 13, 1932 1300 26 14 920
Sep 2, 1933 1300 23 20 930
Sep 3 1933 1300 25 20 930
Se 4 1300 26.5 20 910
Sep 18, 1947 1300 26.5 39 G0
Sep 19 1300 29 30 Q70
- e oo
Qct 1, 1949 1230 19 18 900
Oct 2 0030 20.56 21 Q00
Qct 2 1230 R2 20 300
Oct 3 0030 23 22 Q00
Oct: 3 1230 25 26 10
Qct 4 8161810 27 20 ho)
Oct 4 1230 29.5 15 300

p i



TABLA 2.2a CARACTERISTICAS DE HURACANES MEDIDOS EN LAS COSTAS DE ESTADOS UNIDOS FRENTE AL GOLFO DE MEXICO (ZONA A,
(Graham y Nunn, 1959) )

g, e

.
1y San T VT & Y Y BT P PR a0 S §

Fecha IPC } R Vg = Lat L ong
{ (pulgagcas) ! ( mn) (m.p.Kh.) % (Nuacos) {grad N.) 5 {grad JV._)_
Z O N A A
Sep 2 1935 26.35 6 137 o 9 24.8 ! 80.9
Sep 9 1919 27 .44 15 : 108 8 i 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
Ozt 17 1910 - 27.80 16 84 11 24.5 82.5
Oct 18 1944 28.02 » 27 93 13 24 .6 82.8
Sep 17 19047 28.03 34 — -~ 2G.4 81.3
! Sep 18 1926 28.05 24 — 17 26.5 | 81.0
i Sep 28 1929 268.15 28 — 10 24.8 | . 81.1
j Oct 25 1921 28,29 18 80 10 28.1 82.8
- Oct 1 1909 - 28.30 20 oS4 10 24.3 81.7
Sep 16 1928 28.30 53 -~ — 27.7 81.4
Sep 4 1950 28.30 - — - 29.1 83.1
Ago 26 1949 28.37 23 — 14 - 27.2 81.2
{ Sep 15 1045 28.39 . 24 -- 10 | 25.5 81.0
¢t Sep 4 1933 23.48 29 - 11 27.8 81 .€
Oct 19 1924 28.70 19 — '8 25.0 3.0
i Nov 4 1935 28.73 - 79 — 25.0 81.C
foGep 11 1903 £8.84 43 76 7 27.0 | 81.5 H
{ Oct 18 1906 28.84 35 ' T 67 6 25.0 ' 81.0
! Oct 5 1948 |  28.85 31 67 18 24.0 8t .2
i Oct 18 1950 28.58 — — | — 23.0 81.6
l Jun 17 1008 28.91 26 7 i — 25. 1 £0.9
Oul T 1041 28,98 18 78 11 29.8 8%4.7
b S N FE I S S —— —

Zl



TABLA 2.2b CARACTERISTICAS DE HURACANES MEDIDOS EN LAS COSTAS DE ESTAIOS UNIDOS FRINIE
AL GOLFO DE MEXICO (ZONA B) (Graham y Nunn, 1959)

-

l Vg | [ |

Long F

Fecha 1P C
(pulgadas) M) (nudos) (grad N.) (grad w.)

: Z O N A
! Sep 1900 27.64 104 27.0 90.5
I Sep 1915 27.87 106 29.9 00. 1

Sep 1919 28.00 - 26.9 00.2
i Sepn 1925 28.20 o8 30.5 87.5
P U, 1609 28.31 99 26.8 91.0
}zégo 1026 28.31 100 29.6 S0.7 H
P Ju. 1916 28.38 &1 30.7 88.0
%Ju; 1936 28.46 80 30.5 86.5
i Sep 1917 28.48 81 30.4 87.2
| Sep 1505 28.50 83 30.6 88.5

Jun 1834 28.52 80 29.9 o1.7

Sep 1047 2E8.57 72 29.9 90.1
f Aco 1901 28.72 83 29.9 90. 1
i(Dct 1916 28.76 81 30.4 87.2
§ Ago 1940 28.76 71 29.0 92.8
1Sep 1956 28.76 — 30.0 86.5
iJL 1943 25.78 78 28.2 92.0

Sep 1929 28.80 70 30.1 e5.7
i,Ago 1950 28.92 4 30.2 88.0
{ Sep 1920 28.93 67 29.6 90.7 J
ISep 1909 28,94 73 29.9 90.1
! Oct 1941 28 .98 78 29.9 84.7 .
i Jun 1987 27.95 — 29.8 a3.6 i

:




TABLA 2.2c CARACTERISTICAS DE HURACANES MEDIDOS EN LAS COSTAS DE ESTADOS UNIDOS FRENTE AL GOLFO DE MEXICO
(ZONA C) (Graham y Nunn, 1959)

Fecha I PC
(pulgadas)
Sep 8 1900 D7.64 14 104 10 29.2 65 .9
Ago 13 1932 27.83 12 . 108 15 29.1 95.6
Ago 18 1916 28.00 35 116 11 27.5 7.5 |
Sep 14 1919 28.00 — _— 20 27.7 97.5 |
Sep 5 1933 28 .02 20 105 g8 - . 25.9 , 7.5
Ago 30 1942 28.07 18 88 14 28.5 95.7
Ago 16 1915 28.14 32 83 11 29.8 95.0
Jun 22 1921 28,17 17 97 11 29.7 05.4
Jul o1 1909 25.31 19 S9 12 29.0 96.0
Sep 23 1941 28.31 o1 81 13 29.7 95.4 1
Ago 27 1945 28.57 18 e8 4 29,0 96,2
Jun 28 1929 28.62 13 82 15 28.5 96.5
AQgo 7 1940 28.76 11 71 8 29.9 S3.9
Jul 27 1943 28.78 16 78 8 29.5 $5.0
Ago 4 1933 28.80 o5 76 10 25.9 Q7.5
Oct 4 1949 28.88 o8 78 11 28.9 e5.4
S —— — —— ’ =

14!
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A partir de los trabajos : se broccder:‘l al andlisis de las ca
racteristicas de las per: el suroeste del golfo de México,
previa wma revisidn del. ¢ .0 de estns en dicha regidn,
2.2 Incidencia de eiclon a en esdudic
Para analizar las caractcr’ los huracanes quehin afectado 1a cos
ta suroeste del golfo de ' rrocedid a acotar el drca comprendida
entre los 90 y 98° longit. ios 18 y 26° latitud norte, dividiéndo
la a su vez en ocho zonas tud norte y 2° longitud oceste cada una
(fig 2.1). Ademds, con 12 . .e trayectorias preparadas por Cry,
Haggard y White (1959) po:. tropicales en el Atliantico Norte de
1886 a 1958, y de 1959 a " ‘cadas por el US Weather Review, se es
tudiaron la incidencia, . velocidad de los huracanes y tormentas
tropicales que se han pres . cada una de las zonas en que se dividid
el drea en estudio. En 1z » se indica la clasificacién que diferen
cia un huracian de una toi. ‘cal,

[T T 1 11

30°}~
| ;
o

e5°

20°

| N
N R T S N TR O
99° 865° 80°
Fig 2.1 Atea en estudico ! que s¢ subdiuidid patra su and

CL8.08
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Del andlisis anterior, que cubrid un periodo de 86 ailos (1886-1971), se en
contrd que en este lapso han habido en el 4vea cn estudio 60 huracancs y
89 tormentas tropicales. Los valores cbtenidos de la distribucién de los
mismos, direccion de incidencia y velocidad media de movimiento de cada uno

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

Con esa informacitn bdsica y la del inciso antericr, se procedié al andli

sis de las caracteristicas de los huracanes en el Area en estudio.

2,3 Indice de presidn centmaz

Il indice de presién central es la minima presién estimada en un huracén.
S1 se toma en cuenta que se considera huracin un ciclén con velocidades de
viento de 75 mph o mayores (tabla 2.3), Myers (1954) encontrd que esa con
dicidn se satisface si la presién central es menor de 29 pulg. Fn la ta
bla 2.5 se muestran los valores minimos de la presidn central registrados
en tierra durante el paso-de un huracin. Fstos datos permiten conocer el

rango de fluctuacién que se puede esperar del indice de presidn central.
Para cualquier huracén, la presidén central se pucde obtener de:

a) observaciones directas de minima presién
b) extrapolacidén de datos observados

¢) inferencia a partir de la distribucién de presiones en el exterior

La detemninacidn de la presién central de medicicnes directas, ya sea a o b,
es la mejor; desafortunadamente, solo en las Gltimas décadas ha sido posi
ble disponer de una informacién sistemdtica de esta, cuando el huracin se
encuentra en transito sobre el agua, lejos de las costas. La presién cen
tral a partir de la dist»*hucién de presiones, es un criterio que se basa

en 1la ec 2.1.

-
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ETAPAS Db INTENSTDAD PARS CTEOLSLES TROPTCALES
(Cry, Hagsard y Wiite, 1959)

r_ e A e U ‘*"“-‘:

! ETAPA CRATET D ‘

\_.- -u-.-r-»"

iDesarrollo Circulacidn cerrada, vientdos <astenidos de 38 map.ti. . ;

menores ( a gartir de 1951 ) ;

'

Tormenta Tropical | Circulacidn cerrada, vientos sostenidos de 39 mi.p.h. ,'

: 1

L.os vientas pueden ser menarns, an poraiones de alo., ‘

' i

nas tormentas con anterioridad & 1551 ;‘

‘ }
¢ Huracén Vientos sostentdnz 20 Ym0 mfs alton

‘ ’ ] ) N - . ‘o . ” . B

‘ Extratropical Ciclon tropical modificado por interaccion con aires r.o {

\ . - .

i tropicales, E2n algunos cases, los vientos pueden perrms

. T

i nacer par encima de las wvelocidades consideradas en un

) ]

| |

1 huracin .‘

¢ '

' . . . . . :

! Disipacién Circulacién cerrada, viantos sostenidos de 3B m.p.h. &

1 . ! |

menores !

| I

e e e e

* La temperatura superficial uniforme y la humedad caracteristica de lon o=

clones tropicales en latitudes bajas, son generalmente modificados confor--

LK LA 11 4

~ wiingah,

»+  decaagmersalinBiipes

me se mueven hacia el norte., Lo aiscoulasnisn deanical se v afectadn pore -
’ . oo - -‘ - By . . - N . - 1
re seco y frio, expandi¢énaose ¢t Gy PRI red 50D 1o velocidad del veers o '
R ASIRE o anad v ey thand
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TABLA 2.4 CARACTERISTICAS DE LAS TORMENTAS LN LEL AREA BN ESTUDIO (1386-1971)

No, de No, veces direccién de entrada_ [No.veces velocidad media f"uzq—@
Zona | tormentag S| s&| B | NE! N| Nw| wisw| 1] 23 la|si{e|7|8|9|
. 10H* 115 {31 5 21 115111
14T** |11 168 | 3138 1 i 1| 4]l 81
Y 15 H 3, 7 12 |2 1 318151811
17T _la |5 |3 '3 |1 1 2| 4] 711 3
. 14 H 1 |8 |2 |1 | 211 1212 5|21 |1
21T 18 |8 |2 |1 ) 2 41651 6i2]2 1 1
g 18 H 1 | 11{8 | 1 2 |1 [4)4]8[a(1 I
22T |88 |2 | 4 [+ a8l aliol 3 1
o 144 |1 (2 19 2 ] 4] 4181211
13 T 6 13 14 | 1 | 2] 5] 4 1
] 18H (2|7 (712 L s | 4l 6|2[1 __
21T 4 19 13 |2 ! 1 ! 2141 |83} 5] 4]2|5 e
10 H 1 11 158 3 21 2] 5|1
9 17T |71 4 [ 21 1 21 {2]alela[1h
h 14 H 1 | 7158 1 21 31 512]1 1
20T 51 8 |3 | i 4| lals]lol1]1
: 7 H 2 | 4 i1 I 118211 '
11T 5 13 "2 |1 51 11 211111
. 19 H 116 1711 |1 ERTREIEIR 2
! 23T 18 118:5 .1 |1 T 7 Talslalalaln B
" 15 4 1 {2 |91 1 2 2| 3] 91
28 T 3 [ 141 7 . 1 31 |61 6l 8[3[3]1
1 12 H 112 ]9 3] 6121
20 T 8 |.9 11 2 3| 6] 5142 _
- 3 H 1 | 2 1 1] 1 -
4T |1 3 31 -
n 7 H 2 2 | 2 1 ' 1] 2,118 "
7T 11 1 1 4 1 l 2 | 4|1 I
o 6 H 141 | 1l 1] 1.8 -
22T 1algf[el2 i | T e jal7i7iei2] | 1
5H | 1 | 4 C | | 1 2111 i
P 15T | | 10] 4 K R ERENEICIE B

* H (huracén) ** T (tormenta tropical)
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TABLA 2.5 VALORES MINIMOS DE PRESION REGISTRADOS EN EL MUNDO DURANTE EL PASO Dif UN HURACAN
(Dunn, Davis y Moore, 1956)

-
Lower Metacumbe Key, Florida - Sep 2 1935 26.35 pulgadas
Basilan, P. 1. 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 ARFA EN ESTUDIO
Distr'ibucic’)r;n nbrmal Porcentaje de ocurrencia en 100 anos
Latitud Zonas 30 20 10 2 1
A (ec 2.3) {T(ec 2.4)

(pulgadas) | {(pulgadas) Indices de presidn central (pulgadas)
B 25 a,b,c,d 29,08 0.830 28.64 28.38 | 28,02 27.38 27.15
23 e,f.g.h 29.18 0.888 28.%1 28.42 | 28,03 27.34 27.00
21 i,5,k,1 29,28 0.966 28.77 28.47 | 28.04 | 27.30 | 27.02
19 m,n,o,p 28.38 1 ‘,034 28.84 28 .50 28.05 27 .26 26,97

6l
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Para conocer su factibilidad de aplicacién, y ver si erd pousible vDLCTET ma

yor informacién del &drea en estudio, se hizo una revision de la ec 2.1, la

cual se indica en el siguiente subinciso.

2.3.1 Inferencia del Indice de presifn central a partir de la distribucién
de presiones en el exterior del ojo

El modelo de diétribucién de presiones propuesto en la ec 2.1 es simétrico
respecto al centro del huracidn; sin embargo, en la realidad esta condicidn
dificilmente se cumple, pues se tiene una distorsién del campo de presiones
debida al movimiento del huracan, lo que trae como consecuencia que, aunqué
la expresién 2.1 se pueda resolver por ecuaciones simultdneas conociendo
dostniveles de presidn, p; ¥ p2, @ una distancia del centro, ry y r2, Tes
pectivamente, en la realidad se tienen diversos valores de ? para cada ni
vel de presién, y aiferentes combinaciones de r y p para una linea radial,
1o que impide basarse en dos puntos arbitrarios para 1a.solucién de la ecua
cidn.

Tratando de obviar lo anterior, Wilson (1957) propone la simultancidad de
la ec 2.1 en una linea radial al centro del huracédn, de todos los niveles
de presidon conocidos, para lo cual desarrolla los Diagramas en cspinal de
la distribucién de la presién radial, y presenta en forma grdafica la solu
cién de la ec 2.1 obtenida para diversos valores del radio de miximo vien
to R, conservando en cada diagrama como constantes la presidn central Py

y la presidn normal Py Fn l1la fig 2.2 se muestra un diagfama en espiral

para una p_ de 963 mb y una p_de 1013 mb, para valores de R de 10 a 90 .

De esa manera, previo al andlisis de distribuciones de presidén que se de

see estudiar, se requiere la construccién de Diagraras e espiral para di



ferentes \faiorcs de Py Y Py Como existen miiltiples combinuaciones, general
rente se acepta el valor de P, Constante para todo el andlisis y solo 50
Carid P Disponiendo de estgs diagramas, se selecciona wno arbitrariamen
iy se superpone en el plano de isobaras del huracin que se estudie. Si

2V dicorama seleccionado corresponde a la presién central del huracin, de
berd existir una recta radial donde coincidan las distribuciones de presién
del diavrama y las del plano de isobaras, obteniendo la solucidn de la ec 2.1

vonor ende Py Y R. En la fig 2.3 se ilustra el proceso.

Re=i0
R390

ot Sode nhen define un volo R270 f " —
Jet 12 T2 méume viento i1, 0 100 200 2% ma
a8 cema le distriducion. 9
presiones (ac, 2.1 ) Esc lcm =50 mn

Fig 2.2 Diaghana en espiral de distribuciones de presibn radiales del
centno del huwracln, para una phesitn central de 963 mb, consi
deraido una presidén newmal de 10713 aib
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< \= | .
@/ \“&’; lEsc. lem=50 mn |

+——— |SObaras del ciclon Carla,Sept.8, 961, OTO0E
—~-—we |3s0baras do! diagrama en espiral de la Fig. 2.2

«963 mb

» ®
Solucion a la ec. 2.1
_ R=90 mn

Fig 2.5 Supenposicibn de mejon ajuste entre wia distribucibn de presio
nes de win huracdn,y wr diaghama en espiral



Aunque el criterio descrito es en si ingenioso, resulta muy laborioso, ¢ in
volucra para determinar la presién central ¢ isfacer la ec 2.1 en un plano
radial de la distribucién de presiones del huracin y no en su totalidad. Pa
" ra ver cGno influyen estas limitaclones en la obtencidn de las caracteristi
cas de los huracanes, y si los datos logrados por diche criterio son confia
fles, se aplicd este al analisis de las distribuciones de presién del hura

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

cual se conoce su variacién de presidn central en toda su trayectoria,

Del analisis, aunque se obtuvieron variaciones menores de cinco por ciento,
entre los valores de la presidn central medidos y los inferidos, se encontra

ron diversas inconsistencias y problemas:

a} Se requieren planos de isobaras con separacién de 1 mb entre ellas.
En general, los planos de isobaras disponibles son con contornos
cada 5 mb, por lo que, previo al andlisis, se nccesita tm ajuste

. de los mismos.

b) El criterio es muy laborioso y se requieren muchos tantcos, con
el inconveniente de que no siempre se encuentra una linea recta
de mejor ajuste. En la mayoria de los casos analizados, la ec 2.1
se cunplié para isobaras mayores de los 995 mb y al noreste

del movimiento del huracin.

e} Se debe tener cuidado al seleccionar la presidén normal, p» €N la
periferia del huracidn. Schloemer (1954) estima esa presidn como
la existente en el cambio de curvatura de las isobaras de cicléni

ca a anticiclonica. Teniendo en cuenta esa definicidn, para el



anélisis del huracan Carla se considerd una Py de 1013 mb. Este
valor es el mismo utilizado comc constante en lcc huracancs es
tandar de proyecto propuestos por Graham y Nunn (1959). Wilson

: (1957) considerd para todo su aniilisis un valor de p_ de 1020 mb,
mismb que, de 1la revisidn de los planos de las perturbaciones
correspondientes, es un valor excesivo, Al comprobar los valores
obtenidos en ese estudio (fabla 2.1), se encontrd que si se consi
deraba una P, de'1013 mb, en lugar de la 1020 mb empleada, los va
lores del fndice de presidn central aumentaban y los radios dis

minuian.

Por lo anterior, y si se tiene en cuenta que en la zcna en estudio se han
presentado 60 huracanes en un lapso de 86 afios, de los cuales solo se cono
ce su presifn central en cuatro de ellos por medicién directa, y en cinco
por inferencia con los errores antes dichos, se ve la conveniencia de enfo
car el problema de otra forma y no valuar los indices de presion central,

analizando las distribuciones de presién de los 56 huracanes restantes,

Si se toma en cuenta el efecto de rotacién de la tierra sobre la circulacidn
ciclénica de los huracanes, y el comportamiento de los mismos, se puede su
poner que sus caracteristicas cambien de acuerdo con su posicién, misma que
es factible relacionar con su latitud. Este hecho se ilustra en la fig 2.4,
donde se muestra la variacion de los indices de presidén central en relacién
con su latitud de los cuatro huracanes de los cuales se tienen datos en el
drea en estudio. Como puede observarse, los indices disminuyen conforme

aumenta la latitud en que se encuentra la perturbacién.
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] e Septiembre 1900
- A Agosto 1915 Cokulados
) . O Septiembra 1915] £c.2.1
N N | . A Septiembre 1919 Witson (1957)
\ ‘ A Junio 1921} (Tabla 2.1)
" e Septiembre 1932
_ \ @ Gctubre 1949 ~
" «- Septiembre 1961 (CARLA) S |
- Octubre 1S56 >Medidos
X Septiembre 1967 (BEULAH)
--- Septiembre 1870 (ELLA)
. \-u———""'.\,. )
HAN
\
e -t
) \‘\
L——a —a—f VRN S— ——f
| T
IS 20 21 22 23 24 - 25 26 27 28 29 30
LATITUD (°)
"Fig 2.4 Varniacibn de Los indices de presibn centratl en relacibn con su Catitud
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Esta idea fue usada por Graham y Nunn (39559) al proponer sus huracancs cs
tandar de proyccto, aunque no fuc incluida en ¢l anfilisis de 1la presidn cen
tral en el golfo de México. Con csta base sc procedid a estudiar 1la infor

macién disponible en esc estudio (tabla 2.2), extrzpolarla al drea de inte

1és y hacer las infercncias respectivas.,
2.3.2 Indice de presifn central de la extrapolacifn de datos medidos

Con la informacidén de los Indices %e presidn medidos en un periodo de §7

afios (1900 - 1956) en las costas de Estados Unidos frente al golfo de Méxi
co (tabla 2.2), Graham y Nunn (1959) obtuvieron la variacidn de estos indi
ces en relacién con su frecuencia de incidencia ajusténdolo a una base de

100 afios por medio de la expresidn

p =100 (M - 0.5)/Y

donde

p porcentaje de cambio de ocurrencia, por afio

M nfmero del evento

Y n(mero de afios de registro
Los datos asi obtenidos siguen una distribucién normal y se muestran en la
fig 2.5. A partir de dicho andlisis y mediante la informacién para la cos
ta noroeste del golfo, previo ajuste de los datos de acuerdo con su latitud,
se extrapolaron al 4rea en estudio por minimos cuadrados. Los valores obte

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

Las latitudes constantes sirvieron de base para estudiar la relacidn exis
tente entre los indices de presidn central y sus frecuencias de incidencia,
conserviandose 1la ley de distribucién nommal. En la fig 2.7 se presentan
las distribuciones de 1los indices de presién central para latitudes de 19,
21, 23 y 25° norte, junto con las caracteristicas de cada distribucidn, tam

bién ajustadas por minimos cuadrados.
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La infomnacidn disponible de los Indices de presisn en el drea en estudio
(fig 2.4), no pemiten comprobar la veracidad de los indices de presidn in
feridos de la informaci6n medida en las costas norteanericanas Frente al
gol{o de México. Afortunadamente, la variancia de las distribuciones de
ﬁrobabilidades'de dichos valores éambia poco, y su comportamiento es muy
similar al observado en las costas de Estados Unidos, tanto en el golfo co
mo en el Atlantico Norte. Por otra parte, se dispone de la informacion que
se obtuvo del andlisis de los ciclones que se han presentado en el ﬁreq en
estudio (tabla 2.4), que permite conocer cuil es la probabilidad, por zonas,
de que se presente un huracin o una tommenta tropical (fig 2.8). Si se tie
ne en cuenta la definicién de huracdn, al conocer el porcentaje dc estos res

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

que el indice de presién central sea menor o igual a 29 pulg.

Con dicha base, se procedid a ajustar las distribuciones de los indices de
presidn obtenidas por extrapolacidén, En la fig 2.9 se muestra la variacién
de la probabilidad de que el fndice de presién central sea menor o igual a

29 pulg para cada zona del area en estudio y las inferidas por extrapolacién,
en relacidn con su latitud. Como puede verse, la probabilidad en general
tiende a disminuir conforme decrece la latitud, contraria a la lecy obtenida
por inferencia. Este comportamiento es 16gico si se tiene en cuenta que en
esa area del golfo (inciso 2.6), los huracanes vienen cn general del sureste,

Yy que su indice de presidn central disminuye conforme crece la latitud

(fig 2.4).

De esa manera, conservando la variancia de cada distribucidn extrapolada,
se ajustaron las distribuciones (fig 2.7) considerando que la probabilidad

de que el indice de presibn central sea menor o igual a 26 pulg: 35 por
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~ionto para los 18° N, 39.3 por ¢lento para los_Zlf N, 44 por ciento para
los 23° Ny 43.5 por ciento ﬁura los 25° N (fig 2.9). Las distribuciones
as{ ajustadas de los Indices de presién central siguen una ley normal, cuyva

media se puede valuar de acuerdo con la ecuacidn
Yo = 30.33 - 0.05 ¢ (2.3)
y su desviacién estandar como

o= 1.60 - 0.03 ¢ (2.4)

en que ¢.es la latitud en grados donde se deseen conocer estas caracterfsti
cas. En la tabla 2.6 se proporcionan algunos valores de los indices de pre
sidn central para el drea en estudio, en relacién con su latitud y frecuen

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

2.4 Radio de méximo viento

El radio de la regidén de miximo viento en un huracin es un indice ﬁel tamaiio
de este, y un factor importante en su distribucién de presiones. Lla infor
macién disponible de mediciones directas del radio de mdximo viento durante
el paso de un huracan, se muestra en la tabla 2.2. Estos valores, como se
indicd, 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), los radios de méiximo
viento tienen una ligera variacidn con la longitud y ninguna con la latitud;

los expresan en funcién del indice de presién, estableciendo para cada indi

ce un radio de miximo viento minimo, medio y miximo.
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AR = (antilog (0.67 Po " 16.7

donde AR es la variacidén del radio medio de maxi

cas, y P, el indice de presién central, en pulgac

La relaciéh entre la infommacion medida e inferis
viento respecto a las ecs 2.5y 2.6, se muestra .
ne en cuenta que los datos obtenidos por Wilson !
acuerdo con cl subinciso 2.3.1, se ve que las el
representativas de la variacidn que se puede esp

mo viento en el area en estudio.
2.5 Velocidad de desplazamiento

La velocidad de deéplazamiento de un huracdn per

que sufre su campo de presiones, y definirlo en

La informacién disponible para el drea en estud’
seguida por los huracanes, hizo posible valuar :
to de estos en funcidn de la longitud de recorr’
una de las ocho zonas (tabla 2.4, cols 11 a 19).
derando intervalos de clasificacidn para las ve.
1 (°L/24 h), la fluctuacién de la velocidad fu
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consideracidén., En la fig 2.12 se muestran los

locidad dc¢ desplazamiento, en porcentajes acum

las diversas zonas en estudio.
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Fstimendo que podria existir una relacién entre la velocidad Jd¢ desplazamiar
to de los huracanes y la latitud, se hizo un undlisis de la informacidn, con
siderando para cada latitud la distribucidn promadio obtenida de las zonus
correspondientes a esa. En dicho andlisis se observd la presencia de fuer
te vinculacidén entre las variaciones de las distribuciones asi obtenidas, y

poca en relacidon con la latitud (fig 2.13).

Por lo anterior, se procedié a encontrar la distribucién de probabilidades
media de todas las velocidades de desplazamiento observadas en el drea en
estudio, obteniéndose que esta seguia una ley nomal, cuyas caracteristicas,
ajustadas por minimos cuadrados, fueron una media de 9.20 nudos y una desvia
cidon estindar de 2.67 nudos (fig 2.14). Esta distr{bucién sc considerd re
presentativa de la variacidn que se puede esperar en el drea en estudio, de

la velocidad media de desplazamiento de un huracén.
2.6 DVinecelbn de movdmiento

La dircccidn de movimiento de un huracdn pennite conocer la fotma en la cual
se debe colocar, en cualquier zona del area en estudio, su distribucién de
presiones, ya que como se indicd, esta sufre una distorsidén debido a la ve

locidad de desplazamiento del mismo.

En 1a tabla 2.4, cols 3 a 8, se incluye el nimero de veces que un huracin
incidid en cada zona del area en estudio, de acuerdo a una direccién deter
minada. El proceso de anidlisis seguido para la obtencidn de esta informacién
fue similar al realizado para las velocidades de desplazamicnto. AsT, se
considerd dircccidn sur (S) cuando la direccidn de incidencia del huracin

fluctuaba en un arco de 45° con media en el sur, etc.



25
————— 25°N
————  23°N
—— - V— ® Sam— zlo N
o~ 20 -—— o e —— |90 N ’
4 ———  Medio ajustodo
w0
2
" 1
|
1
s y
S 15 g4
9 7
2 /Jf///
—") 7
T‘S ._..-—""" ot -'_:;J%
<7 ——’ -
- I __.1?9’ 7 ___..—&/
$ 10 I I e e |
.a/;. ...-_’-_:_;;r—-'—”:... o m—
" . -—:Eﬁ—"— :.f/
s

Velocidad deo tragslacion

0 {0 20 30 40 50 60 70 80 30 100

Porcentaje dacumulado de ocurrencias

Fig 2.13 Variacidn de La distribucili acwlada de velocidades de traslacibn del huracdn en xelacidn
con La Latitud |

Ob



41

Fn la fig 2.15 estd, en forma grifica, el rorcentaje de incidencias de hu
racanes en cierta direccién respecto a su latitud. La direccibn de incicden
cia media cambia lentamente con la latitud. Se puede decir que para wna la
titud de 25° N, los huracanes se desplazan en un alto porcentaje en direcciin
sureste, a 1os 23° N con direccién entre sureste y este, ya los 21° Ny a

los 19° N con direccidn este.
2.7 Canacternlaticas obilendidas

La consistencia de 1a variacién de las caracterfsticas de los huracanes de
ducidos para el arca en estudio, en relacidén con los estudios hechos en otras
regiones y los datos observados, pemmite considerarlos representativos del
comportamiento de los huracanes en esa 8rea. Dichas caracteristicas son de
importancia fundamental para éste trabajo si Se estima que el conocimiento
de la variacién de las mismas, asi como el porcentaje de incidencias que es.
tos fenbémenos tienen en cada una de las zonas analizadas, pemmitirin estruc

turar los campos de viento generados por las perturbaciones.

» »

La forma como se ha presentado el anadlisis de los datos disponibles, hacen
factible valuar las caracteristicas de los huracanes en cuzlquier punto de
interés dentro del drea en estudio. La secuela a seguir, de acuerdo con el
proceso descrito en este capitulo para integrar las caracteristicas de un

huracédn y sus fluctuaciones en una latitud dada, es:

a) ., Con las ecs 2.3 y 2.4, se obtienen las caracteristicas de la dis
tribucién normal que sigue el indice dec presidn-central en esa
latitud y, por ende, cualquier vualor de este, de acuerdo con la

frecusncia seleccionada,
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b} Conocido el indice de presitn central dc las ecs 2.5y 2.6, se

determina el radio medio de miximo viento y sus fluctuaciones,

c¢) De la fig 2.14 se deduce la variacién de las velocidades de des

plazamiento, de acuerdo con su frecuencia de incidencia¥®,

®* Como no se puede consliderar que la frecuenclia con que se pre
senta el Tndice de presion central sea coincidente con la fre
cuencia de la velocidad del viento, y como se carece de infor
macion para hacer un andlisis a este respecto, se adoptd para
la zona en estudio el siguiente rango de variaciones de la ve
locidad del viento:

4 nudos

V minima

L{

V media 9.2 nudos

V maxima = 14 nudos

d) Finalmente, de la fig 2.15 se conoce la direccién de incidencia.

Siguiendo ese proceso, en la tabla 2.7 se incluyeron las caracteristicas de
los huracanes estdndar de proyecto para diversas latitudes dél drea en estu
dio. Para ello, se considerd al huracidn mids severo que puede aceptarse ra
zonablemente caracteristico de la zona en estudio, o sea que el iIndice de
presion central tiene una frecuencia de ocurrencia de 1 en 100 aiios (Graham

y Nunn, 1959).
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TABLA 2.7 CARACTERISTICAS DE LOS HURACANES ESTANDAR DE PH)YECI‘O.PARA EL AREA EN ESTUDIO

Po Radios de méximo viento Velocidad de desplazamienrto
(mn) (nudos) |
Latitud Zonas. (pulgadas) Direccibn
R min R med |R méx VvV min V med | V méx
25 a,b,c,d 27.15 9.33 14.64 | 19.95 4,00 9.20 14.00 - SE
23 e,f,g,h 27.09 9,23 14,30 | 19.37 4.00 9.20 14.00 SE -E
21 i,j,k,1 27.03 9.12 13.97 | 18.81 4.00 9.20 14.00 E
19 m,n,0,p 26.97 9.02 13.64 | 18.27 4.00 9.20 14.00 E

St
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3. CAMPOS DE VIENTO DEBIDO A LOS HURACANES

3.1 Antecedentes

En el capitulo-anterior se obtuvo para el drea en estudio la variacién de
las caracteristicas de los huracanes, en relacién con su frecuencia de in
cidencia, que ligado a la ec 2.1, permite estructurar el campo de presio
nes de un huracin sin desplazamiento. En este capitulo se define el procc
S0 para obtener el campo de viento resultante dél campo de presiones, asi

como su deformacidn debida al desplazamiento de la perturbacién ciclénica.

Para lo anterior, a partir de las ecuaciones generales del movimiento, se
determina el campo de viento tedrico sin considerar efectos de friccién.

Posteriormente se hace wna revisién y ajuste de la informacién disponible,
para conocer la influencia de la friccidn sobre el campo de viento tedrico.
Con ello, se obtiene la velocidad y direccidn del viento sobre el agua, d¢

finiendo el campo de viento real.
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Conocidas las relaciones entre los campos de presién y los campos de viento,
se define el proceso a segﬁir para su valuvacién. Con esto se realiza un
analisis de la variacidn que se ﬁhede esperar de los campoé de viento en

el 4rea en cstudio, de acuerdo con las caracteristicas de un huracin estdn

dar de proyecto.
3.2 Ecuaciones del movimiento

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

simplificarse y expresarse para un movimiento horizontal sin friccidn como?

du _ I
at fv p.a-% (3.1)
dv .1 3P

: + fu 5 Sy | (3.2)

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

pectivamente

2 3
Y %

el gradiente de presién en la direccién x y y, respectivamente, p 1a densi
dad del aire y f el pardmetro de Coriolis, el cual se valda de acuerdo con

la ecuacibn

f = 20 sen ¢ (3.3)

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

1o (R = 2n/24 rad/h = 0.2618 rad/h) y ¢ Ia latitud.

Las ecs 3.1 y 3.2 pueden expresarse en forma vectorial como

* Véase J. R, Holton, An Introduction o Dynamic Meteorology, Academic Press
(1972)
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av o = - LognP
T h=fY xk : vh (3.4)

'dondg

Vh s ui + vj

es el vector de velocidad horizontal
oy

) 9p
ThP =3 1t 5]

es el gradiente de presidn horizontal.

Si se considera ahora un sistema de coordenadas naturales (s, n, z),.con
sus direcciones definidas por los vectores unitarios I, J y k (i, orienta
do’paraleiamente a la direccion del flujo en cada pﬁnto, J normal con di
reccidn positiva a la izquierda de la direccidén del flujo y k dirigido ver

ticalmente hacia arriba), se tiene que
ds

2 o (= VL

Vi = a9t

Yy la aceleracidn del movimiento es .

dV dv . dt
E?'h.' TRAT:
De 1a fig 3.1 se deduce que
di{ _n
at "k



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

tro de curvatura esta en la direccidén positiva de J.

Respecto a la fuerza de Coriolis, como esta act@ia normal a la direccidn del

movimiento, se tiene que

FV xk=fVi xk=~- fV]

h

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

siguientes ecuaciones

..l
Vel

que expresan el balance de las fuerzas paralela y normal a la direccién del
flujo, respectivamente. Para un movimiento paralelo a las isobaras, %§-= 0,
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 centrfifuga

y la del gradiente de presién normal al flujo.
3.3 Flujo gradiente

La ecuacidn del flujo gradiente define el comportamiento del cawpo de velo

cidades de un huracdn; la velocidad del viento resultante (viento gradien
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te) es la velocidad debida a este, sin tener en cuenta los efectos de fric
cion,

Para proceder a la cbtencién del viento gradiente, se ajustard la ec 3.6
a los campos de isobaras analizados en el capitulo anterior. En este
caso, la variacién del gradiente de presién estd referida a una 1lina radial

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

teristicas del hurascin, Por lo anterior

By a2 s
El radio de curvatura, K, se refiere a la curvatura de las trayectorias del
campo de viento. Si un huracin no tiene desplazamiento, las trayectorias
y las lineas de flujo coinciden, y el radio de curvatura, K, es igual al
radio de las isobaras, r. Si existe desplazahiento del campo de presiones,
se requiere conocer la relacidn entre el radio de curvatura de las lincas
de flujo r y el radio de curvatura de las trayectorias del campo de flujo,

K, a fin de definir este dGltimo.

Para lo anterior, sea B la direccidn angular del viento. De la fig 3.2,

se deduce que 65 = kB y que en el limite s - 0 y

@é_.1 , 38_1
ds K y os r
donde %g-significa la cantidad de cambio de la direccién del viento a lo

largo de una trayectoria y g%- lo mismo, solo que a lo largo de una 1linea.

de flujo en cualquier instante.



gy =24

JLiin yenel limite ds—D

F£g 3.1 Cantidad de cambio de un vector tangente t siguiendo al movd
miento | '

Fig 3.2 Relaciln entr. b camblo en La direceiln angular del viento
6B y el radio de curvatuwra K
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Asi, 1a cantidad de combio de la direccibn del viento siguiendo cl movimien

to s
8, 2,y
H_Bt+vas 5 T ¥
0

dg _ de ds _ V

dt ds dt K
Por 1o que la relacidon entre Ky r es
l.138 .1
K“ Vot T | (3.8)

De esta ecuacibn se concluye (ue las trayectorias y las lineas de flujo coin
ciden si la direccién del viento permanece constante en el tiempo. Si el
campo de presiones no cambia en su forma siguiendo al movimiento, la varia
cion en las trayectorias del flujo se debe a 1la velocidad de desplazamien

to del sistema, por lo que

38 . . - - B . L
rTS VdVB Vd cos‘yas Vd cosyr

donde V 4 s 1a velocidad de desplazamiento del huracin y v el dngulo cntre
las lineas de flujo y la dirveccidén de movimiento del sistema. Sustituyendo

esta ecuacidon en la 3.8, se obtienc

V, cos ¥ |
=Yy o d
=l Ao (3.9)

1
K
que es la relacibn entre la curvatura de las traycctorias y la curvatura de

las 1ineas de flujo (isobaras).
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Sustitigyendo las ecs 5.7 y 3.9 en la 3.0, se tiene que

Y2 V

‘ cos 'y
=+ (f -

d - R/r

o ey
) v p(pn po)ze

r

; (3.10)

ecuacion que define el campo de viento tedrico para un huracin, a partir de

sus caracteristicas. Despejando la velocidad del viento:

L kr b2 p2 s 1/2 .
Vg 5 + (—'q-—' + VC) (3-11)
donde

Vq = V (viento gradlente)

' \

- Jd cos Y

=T - —a

’ r

e . l I} - .R_ - R/r
VC - N \.pn ‘PO) l'-e

sivnde Vo2l riento cicilostrafico

e
En el renpo de velocidades de interés para la generacién de oleaje produci
das por un huracan, la diferencia entre el viento gradiente Vg y el viento
civiestrifizo os pequefia, commarada con sus cantidades en si mismas. Asi,

s paede escribir en feima aproaimada como

a K
vg +V_ (3.12)

)
&

Fr la fiy I.5 se¢ muestra la aplicacidn de las ecs 3.11 v 3.12 a un huracin
2t fvany Jl oaroyocto,  a una latitud de 22° norte.

Ton Yas waldades de las caracterfsticas de los huracanes a utilizar y consi

. . . . . . - -3 a .
coovant wnu oweasidad del aire de 1,173 x 10 7 mu/em® (atre saturado aowna
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1 d
G

temperatura do 28 °C y presidn de 1 000 pa), la co 3,12 se transforma paia
siaplizacion en:
M [a)
R - R/r\‘/h
)

= 104.00 ((25.92 - p ) &
Vg 104,00 ((26.92 po) - e

LN |

- 0.26 r sen ¢ + 0.50 V  cos ¥

donde
P, indice de presién central, en pulg de mercurio
r distancia radial, en millos nfuticas

R radio de wiximo viento, en millas nduticas

v velocidad del viento gradiente, en nudes

) velocidad de desplazamiento del huracin, en nudos
3 latitud, en grados

Y dngulo en grades, entre la dircccidén de desplazamiento y la di
reccidn del viento

De la ecuacidn anterior, con r = R, se obtiene el valor del viento gradien

te maximo, el cual se expresa para un huracin sin desplazamiento como
1/2
Vg max = 63.07 (29.92 - po) - 0.260 R sen ¢ (3.14)

3.4 VeLoclidades sobre ef agua

La ec 3.13 permite definir el campo de vclocidades debido a un huracin, sin
tomar en cuenta los efectos de friccién., Para deteminar el campo de viento
de una perturbacién ciclénica sobre el agua (aproximadamente a 10 m sobre el
nivel medio del mar), se requierc ajustar la ec 3.13 y considerar 1os cfectos
antes mencionados, los cuales influyen en la magnitnd de la velocidad y en

su direccion.
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3.4.1 Relacidn entre el viento cradiente y el viento scbre el agua

Mediciones realizadas durante el paso de los huracanes, permiten conocer la
variacion del viento gradiente, Vg, respecto al viento sobre el agua, Vo;
variacidn debida a efectos dindmicos y de friccién. En la fig 3.4 se mues
tran los resultados de las mediciones efectuadas por el US Weather Bureau
(Myers, 1954), que implican una disminucidn en el viento sobre el agua en
relacién con el viento gradiente conforme se aleja del radio de maximo vien
to. La relacion de Vo/Vg, medida en el radio de maximo viento,R, fue de
86.5 por ciento para el huracidn de 1949 (curva A); de 99.2 por ciento para
el huracidn de 1950 (curva B) y de 73.2 por ciento para la media de los cin
cuenta afios (curva C}). En ese estudio el US Weather Bureau propone como
curva estandar de la variacién entre VoY Vg la curva A, por considerarla
mas confiable y representativa, especialmente si se tiene en cuenta que la
curva B fue producida por un huracan asimétrico, y la curva media C se basa

en mediciones de diversas estaciones con diferentes alturas de ancemémetros

e inciertos efectos de friccidn.

Graham y Nunn (1959) indican que la velocidad del miximo viento sobre el
agua varia entre 75 y 100 por ciento del viento gradiente miximo, y aceptan
como representativo y constante para la variacién de VO/Vg a cualquier dis
tancia r el valor de 86.5 por ciento, por considerarlo préximo a la media
de las fluctuaciones y acorde con la relacidn mixima obtenida cn el hura
cdn de 1949. Bretschneider (1972) usa ese valor para definir un modelo de

olecaje debido a huracanes estacionarios adimensionales.
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1! andlisis de esta Iiniormacidn se deduce que considerar la relacion
1r/vg = 0,855, es un valof medio coincidente con el estindar propucsto por
e .

wers (1954) para la variacién en el radio de miximo viento. Si se acepta
qrw esa variacidn es constante para cualquier valor de r (Graﬁam y Nunn,
1u59), de 1la fig 3.4 se deduce que se estd considerando practicamente la

variacién de la mixima desviacién estdndar de la curva €. Dicha posicidn

ermite estar dentro de la seguridad, lo cual, por falta de mayor infoima

-

cion, es conveniente para efectos de este estudio.

Por lo anterior, se considerd que la velocidad del viento sobre el agua,
para el area en estudio, es de 86.5 por ciento de la velocidad del viento
gradiente sin tomar en cuenta efectos de desplazamiento del sistema. De

1a ec 3.13 se obticne
(3.15)

) 1/2
V.= 89.95 (29.92 - p_) Re R/Ty T . 0.230 r sen ¢ + 0.500 v, cos ¥

donde V_ es la velocidad del viento sobre el agua, en nudos. Las ntras va

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

Andlogamente, para un huracidn sin desplazamiento, la mdxima velocidad del

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

1/2
V_ mix = 54,56 (29.92 - po) - 0.23 R sen ¢ (3.16)

3.4.2 Direccién del viento sabre el agua

Sin efectos de friccidn ni desplazamiento, la direccidén del viento se consi
dera paralela a las isobaras. En caso de existir desplazamiento, la direc
cidn del viento se puede referir a las isobaras de acuerde con la ec 3.9;

ajuste que ya fue incluido en las expresiones del viento gradiente y del
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vientu sobre agua. Debido a los efectos de triccidn, la direccion del vien

to sufre una deflexién hacia el centro del huracan.

Schloemer (1954) proﬁorciona las deflexiones medidas, en diversos huracanes,
de la direccidn del viento respecto a una perbendicular a un eje radial al
centro del huracin y su distancia a este, La informacidn, procesada conside
rando laidistancia en rclacidn al radio de miximo viento, se indica en la |

tabla 3.1 y en 1a fig 3.5.

De dichas mediciones se ve que para r/R = 1.0, el dngulo de deflexitén a va
ria entre 15 y 35°; para r/R > 2.0, se puede considerar cntre los 29 y 40°.
['stos valores son difercntes a los considerados por Graham y Nunn (1959) para
definir la direccifn de los campos de viento de los huracanes estindar de
proyecto, asignando para r/R = 1.0 un valor del dngulo de deflexidn a de 20°
y para r/R > 1.2 de '25°. De ese estudio, no es posible conocer la razén por
la cual consideran los valores anteriores, y tal parece que aceptaron pura
la deflexi6n una velocidad nula de desplazamicnto del huracin (Bretschneider,

1972).

Por 1o arterior, y tratando de encontrar una liga entrc las deflexiones mg
didas y las propuestas, se procedid a valuar la velocidad de desplazamiento
media de los huracanes, de los cuales se conoce su deflexién. Esta veloci
dad, deducida del anilisis de las trayectorias de las pertufbaciones ciclé

nicas se indica en el Gltimo renglén de la tabla 3.1,

Con esa informacidn adicional, se hizo un ajuste por minimos cuadrados entre
los valores de a y los correspondientes a la velocidad de desplazamiento
Vy» para r/R = 1.0y r/R = 1.5, de cuyo anilisis resultd que para r/R = 1.0,
el coeficiente de covrciac 1 es may bajo (0.47), el cual se incrementa

(0.67) si en el mialisis no se consideran los valores de la deflexidn que
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permanecieron constantes cn esa zona (huracanes de 1926 y 1935). Asi, para

r/R = 1.0 sc encontyxd que
=9 + 1.2 Vd (3.17)

donde « es la deflexibn, en grados, y Vg la velocidad de desplazamicnto dui

huracin, en nudos.

Para r/R > 1.5 el cucficiente de correlacidn, entre las deflexiones medias
y las velocidades de desplazamiento se incrementd a 0,76, y la relacién en

contrada  iue
ar~ 26 + 0.8 V, (3.18)

con las mismas wnidades de 13 ec 3.17.

En 1a fig 3.6 se mu=stran en forma griafica las ecs 3,17 y 3.18, en relacidn
con los valores usados para su obtencion. Si se an&lizan estas féormulas vy
se¢ considera una velocidad de desplazamiento nula, la deflexidn obtenida cn
el caso de 1la 3.17 es menor que la propuesta pof Graham y Nunn (1959); en

canbio, el valor obtenido en la 3.18 coincide.

Por 1o anterior, y con basc en la informacién disponible y al andlisis rea
lizado, se consideraron para este estudio las ecs 3.17 y 3.18, represcntati
vas dc la ley de variacidén de la deflexidn que sufre la direccidn del viento
sobre el agua, respecto a wuna perpendicular al eje radial centro del huracin,

para el rango de velocidades de desplazamiento analizadas.
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T:’iBLA 3.1 VALORES MEDIDOS EN DIVERSOS HURACANES, DEL ANGULO DE DEFLEXION DE LA DIRECCION DEL VIENTO, IN RELACICN CCN

LA DISTANCIA AL CINTRO DEL MISMO Y A SU VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO (DATOS PROCESADOS DE LAS FIGS 3 a 8 y
12 a 14 DEL ARTICULO DE SCHLOBEMER, 1954)
r/R | Oct 17-18 | Ago 26-27 | Oct 5 | Sep 21-22 | Sep 17 | Sep 15-16 | Sep 2-3 | Sep 16-17 | Sep 18 _
1950 1949 1948 1948 1947 1945 1935 1928 1926 x
o a (o 4 4 & o 4 (v & (¢ & « @
0.25 - 0.4 - - 1 - = 4 =
0.50 s 7.5 8 - 7.5 - 35 15 35 16.14
0.75 10 20 18 13.5 15 5 35 25 85 18.50
1.00 15 28 05 22 20.5 15 35 32 35 5,26
1.25 19.5 34.5 30 27 25.5 23 35 35.7 35 09.47
1.50 23.8 38 33.8 30.7 29 29 35 | 38 35 a2.4¢
1.75 26 39.5 35.2 33 31 32.5 35 38.5 35 83,97
2.0 27.5 40 36 35 32 34.5 35 39 35 34.8¢
2.5 29 40 36 37.2 34.5 36 35 35 35 35.74
3.0 265.6 40 36 38.2 35 36 35 3¢ 35 35.6%
3.5 29.6 40 36 39 35 36 35 39 35 36.07
4.0 23.6 40 3G 39.8 35 36 35 39 35 35.16
= 1/R2LS 23.1 39.7 | 35.7 36.2 33.3 34.6 35 38.8 35 35.20
L leun it 7.7 | 15.8 16.5 8.0 8.5 10.1 9 12.9 14.2 i1.40
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Cons tweedlén de Loy eames de vdanto

“tir ie las caracteristicas de los huracanes determinadas en el capitu
aterior, es posible de acuerdo con las ecs 3.15, 3,17 y 3.18, definir

zampos de viento para cualquier ~ona del drea en estudio. Con fines de
zacidn se dedujo el campo de viento producido por el huracéin estdndar

royecto, para una latitud de 22° norte.

¢l proceso descrito en el inciso 2.7, las caracteristicas correspondien

a ese huracan son:

P0 = 27.06 pulg de mercurio
Rmin=9.17 mn, Rmed = 14.13 mn, R max = 19.09 mn
Rdmfn = L nudos, Vdmed = 9,2 nudos, Vdméx = 14 nudos

Direccidén de desplazamiento: E

a ver la influencia de cada una de las caracteristicas del huracin en
campo de viento resultante, se considerd primero el caso de que la per
bacién no tenga desplazamiento (Vd = 0). En este caso, el campo de vien
resultante es simétrico respecto al centro del huracﬁn, y la variacidn

. mismo se obtiene de 1a ec 3.15, como

1/2
R/ry "% L 0.098 ¢ (3.19)

R -
:Sl 38 - €
vV, = 175.87 (
la tabla 3.2 se indican los valores obtenidos de V_ para diversos valo
+ de r = R, para los tres vadios de miximo viento mencionados. La varia

n grifica de dichos valores se muestra en la fig 3.7,
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L]

TABLA 3.2 DISTRIBUCIONES DE Vo (millas/hora ) WESPECTO A r(mr), PARA Fl HIRA
CAN ESTANDAR DE PROYECTO EN LA LATITUD DE 22° N, CONSIDERANDO DIVER
S0S VALORES IN R{mn) y Vv, = 0
r /iR Ve r Vo r Vo r Vo
| R= 9.17 R= 14,13 R=19.09

1 122,84 9,17 105.36 14,13 104,87 19,09 104,39
2 | 111,53 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
5 ‘81,95 45,85 66,40 70.65 63,97 95,45 61.55
;3 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 47,18 162,72 43.24
Q 63,86 82,53 47.16 127 .17 42,79 171,81 38.43
10 60,92 91,70 | 43,72 141,30 33,87 190,90 34,01
11 58,35 100,87 40,60 155,43 35,26 209,99 29,92
1z | 66,08 110,04 37,74 169,56 31,92 229,03 26,09
13 54,05 119,21 35,09 183,69 28,78 248,17 20,47
14 52,23 128,38 32,62 197,82 £5,82 267 .26 19.02
15 50,58 137,55 30,29 211,95 23,01 286,35 15,78
15 49,07 146,72 28,09 . | 226,08 20,32 305,44 12,306
i 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 22,10 268.47 12,88 362,71 3.6
20 44,17 183,40 20,26 282, 60 10,55 381.80 0.84
09 43,16 192,57 18,49 296,73 8,30 400,89

22 42,21 201,74 16,77 310,86 6,09 419,98

0320 20.15-184.75 | 16.12-22784 | 13.72-2618

-

.- -

-

S
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La direccidn del viento, toeniendo en cuenta las ecs 3,17 y 35,18, 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 prescenta el campo de viento resultante,
asi como las direcciones respectivas del huracdn cn consideracidn, con un

radio medio de miaximo viento.

Si la perturbacidn ciclénica tiene cierta velocidad de desplazamiento,
Vd, el campo de ve}ocidades sufre una distorsién, incrementando su valor
cn el sector derecho, respecto a la direccibn desplazamiento,y disminu-
véndolo en el sector izquierdo, asi como un aumento en la deflexién de

la direccién.

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

zamiento se cuantifica conforme a:

V= V_ (ec 3.19) - 0.500v, cos ¥ (3.20)
Se deduce de la ecuacidn anterior que V4 mo influye en los valores de v,
que se encuentran en el eje que tiene un dngulo igual al de la deflexién
del viento, respecto a la direccién del desplazamiento, medido en el sen
tido de las ménecillas del reloj. Andlogamente, perpendicular a ese ‘eje
se tendrd el cje de simetrfa del campo de viento, respecto a los valores de

Vo Sobre el eje de simetria se tendrd el miximo efecto de v, a la derecha

d
del movimiento de despluazamiento, y el minimo a la izquierda,

Lo anterior se ilustra en la fig 3.9, en la que aparece la distorsidn que sufl:

el campo de viento de la fig 3.8, con una velocidad de desplazamiento de
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14 nudes. En este caso, de acuerdo con las ecs 3.17 y 3.18, la deflexidn
de la direccién del viento es de 17° para r/R = 1.0 y de 37° para r/R 2 1.5.
Fn la fig 3.10 se indican las distribuciones de velocidades (sin tener en

cuenta sus proyecciones) del eje dec simetria y del eje con efecto nulo del

campo de viento de la fig 3.9.

\
\

Caracler{sticas de! huracan . ESCALA
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4. OLEAJE GENERADO POR VIENTO
4.1 Antecedaintes

A partir de los caps 2 y 3, y con base en ellos es factible definir las ca
racteristicas de los huracanes que se pueden tener en el arca en e!studio,
asi como sus campos de vientos correspondientes. En este capitulo se anali
zan los criterios para la ohtencién del oleaje producido por un huracan, a
partir del conocimiento de las relaciones existentes entre las caracteristi

cas de su campo de viento y las del oleaje generado por é&l.

A 1a fecha, los métodos para conocer el oleaje que wna perturbacién cicld
nica genera, son los propuestos originalmente por Wilson (1955) y por Brets
chneider (1957b). L1 primero, aplicado por Wilson (1957) para el anidlisis
estadistico del oleaje en el golfo de México frente a las costas de Estadcs
Unidos, y el segundo, revisado y armpliado por Pretschneider (1972), para dc
terminar las caracteristicas del oleaje significante de los huracanes estan

dar de proyccto en las costas norteamericanas.

Ambos métodos sebasan en el criterio de 1a ola significante, para la genera

n on amac proﬁ_m_dag introdincidn nor Svedmm v Munk (1947). Y
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revigade v oaupliade nor Tretschneider (1952, 1958b, 1970} .
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Prcvio al plantecamiento de los criterios mencionados, y a fin de conocer
las teorias en las cuales se apoyan, cn este capitulo se revisan los con
ceptos basicos de la teoria del oleaje, y posteriormente s¢ analiza la
compleja naturale:za de esta, asi como la forma de filtrarla para su in-
terpretacién a partir del espectro del oleaje y las distribuciones de
probabilidades de sus caracterfsticas. Finalmente, se estudia la genera-
cién.del oleaje debida al viento y los criterios para la obtencidn de

este al paso de um huracan,

4.2 Consdidernaciones bdsicas de La teonfa Lineal del oleaje

4.2.1 Oleaje arménico simple de pequefia amplitud*

El desplazamiento de la superficie libre del agua, considerando un oleaje
aménico simple de pequena amplitud, pucde expresarse:

n (x, t) = a cos (kx =~ gt) (4.1)

donde n (x, t) es la variacién de la superficic libre de un oleaje senoi-
dal, funcidn de la posicidn x y del tiempo t, y a es la amplitud de la
ola moviéndose en la direccidn positiva del eje x con velocidad

9. con 27 K = 27
K TETTT Y KRETT

o
]
I

siendo o la frecuencin angular, T el periodo de la ola, k el nimero de
la ola v L su lengitud (fig 4.1).

B P

Para Jdeducciones y dizcusiones de las ecuaciones, viase Kinsman (196570, -
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11 condicifn dindmica de 1a superficie libre 5td considerada por la

ocuacion

n= - [ gf ] (4.2)
ra

la cual se obtiene de 1a linearidad de'la ecuacidn de Bernoulli, aceptando

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

y nula la tensidn superficial. La funcidn ¢ es el potencial de vclocidadés,

que satisface la ecuacidn de Laplace al considerar el flujo incoupresible

¢ irrotacional, y g la aceleracidn de la graVedad.
El potencial de velocidades ¢, asociado al desplazamiento superficial

descrito por la ec 4.1, e€s

¢ a cos:ezéz :dd) sen (kx - ot) + Cte (4,3)

HH
t
o

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

ciones de la superficic 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 pequefia
amplitud (k n<< t) y que H/d << 1, donde H es la altura de la ola igual

a dos veces su amplitud, se obtiene

c? = —f—-tanh kd (4.h)

que define la velocidad de fase o celeridad de la ola.
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4.2.2 DMprcuimacicnes para aguas profundas v o

Fn la tcoria del oleaje, los t&rminos usados -
das, intemmedias y bajas estfn ligados a los v
relacién d/L (tirante relativo), gobernados p:-

funciones hiperbdlicas.

Como k = 2m/L, la ec 4.4 se transforma en

2 o 9 g
C ” tanh 27 T

Para aguas profundas d/L es muy grande, por 1:

se puede escribir como

2.9 . .9t
¢ K 27

Si se considera que el periodo de la ola T es !

didad del agua, 1la relacién C = L/T se conserv

dad, y la ec 4.6 se transforma en
¢ = I - 9.
2N g

De las ecs 4.6 y 4,7 se pucde conocer la rela

cuencia del oleaje y el nlmero de la ola para

L)ee

[V

nar aguls o
variacién o

~oximacionc:

5)
ecuacibn an:

.6)
liente de 1a
cualquier pr:

7)

stente entr.

cogundas, 1.
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o= (k2 (4. 8)

Andlogamente, para aguas bajas d/L es pequefia, por lo que la ec 4.5 toma

la forna
c? = —E—- 27 -—%—- s gd | (4.9)

Si se toman cn cuenta las ecs 4.5 y 4.6, para aguas profimdas, 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 aproximacifén usado al acotar las
aguas profundas similar al definir las aguas bajas, se debe usar d = L/200,
variacidn l6gica si se tiene en mente que el acotamiento para definir aguas
bajas o aguas profundas, se basa en las aproximaciones de las funciones

hiperbdlicas y en 1a longitud de las olas sobre la superficie del agua.

4,2.3 Energfa de un oleaje senoidal

La energia de una ola es igual al trabajo necesario para cambiar la super
ficie horizontal del mar en el perfil de la ola, La cnergia potencial me

dia en wn drea wnitaria superficial se puede expresar como

1
Al e



acelieracidn de la gravedad
altura de lu ola

densidad del agua

Ta cinftica media por unidad de drea es igual a la energia po
media, ya que sc estd considerando un sistema dindmico conserva

‘eto 4 peguefias oscilaciones, Asf,

= I 2
Ec = —jg— PoM (4.11)

'aia total media por unidad de Grea se obtienc, de acuerdo con

4,10 y 4.11, camo
E Ep + EC Tng . (4,12)

Trasmisién de la energia

misi6n de la energia de un tren de oleaje uniforme sc puede valuar

Je la ecuacion
T =C E (11913)
g

7 es Ja cantidad de trasmisidn de energia por ancho wnitario y

’:a

aosenta la velocidad con la cual es propagada la cnergia total me

br cund e conoce como 1a velocidad de grupo del oleaje.,



La relacidn entre la velocidad de grupo del oleajc, Cg, y la velocidad
de trasmisidén de fase de la ola, C, es
1

Cg =7 (i

2kd
senh 2kd ) (h’lh)

la cual, para aguas profindas se aproxima a
¢y = 1/2 ¢ | (4.15)
y para aguas bajas a

cg a ¢ (4.16)

4.3 La complefa naturaleza del oleaje
4.3.1 Espectro del oleaje*

La solucidn del oleaje de pequeiia amplitud indicada en el inciso anterior,
se logra por la linearizacidn tanto de las ccuaciones diferenciales que go
bieman el movimiento, como de sus condiciones de frontera. Aunque obvia

mente no se estid en contacto con la naturaleza real del oleaje, la tecoria

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

mediante el principio de superposicidn,

*Para deducciones y discusiones de las ecuaciones, v&ase Kinsman (1965),cap
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sicha idea se erplea, para considerar que el .icaje del ocfano se puede
sproxinar a wna sumz de olas senoidales, con aleatorios nimeros de oluas
y frecuencias. De acuerdo con esto, el desplazamiento superficial del

vcfano se puede expresar, cn tres dimensiones, como
[ . - 0
W, o o= [ [ sl o gl kex = o)y g (4.17)
K g '

siendo 1a integracidn k sobre todo el espacio de los nfimeros de ola
(k es ¢l vector de los niimeros de ola) y la integracién o sobre todas las
frecuencias. n(x, t) es el desplazamiento de la superficie del mar, fun

cidn de su posicidn {x es el vector de posicidn) y tiempo.

B(k, o) se conoce como el espectro de amplitudes del oleaje yestd re-
lacionado con los desplazamientos, de acuerdo con la transformada gene-

ralizada de Fourier, lo cual se expresa como

s, o) = en 7 [ [ [ ngx, o QTR g (4.18)
x ot |

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

el tiemo,

Camo la superficie del mar, n, ec 4.17, se integra sobre todo cl espacio

de los nfimeros de ola y frecuencias, su configuracion no se afecta si x

so desplaza ry ten T Asi, de la cc 4.17 es factible obtener ni(x + r, t + 1),
cuyo espectro de frecuencia se puede expresar como B'(k, 9'). Si sc multi
plican ambas funciones de desplazamiento v se toma la media, se obticne la

tuncién de covariancia para la superficie del mar, que sc expresa:
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(4.19)

Z{x, r; t, T) = (X, € Nx +r, L+ T

Si se define como ¢ (k, o; X, t) la transformada generalizada de Fourier
del producto medio B'B, de acuerdo con las ecs 4.17 y 4.19, la funcidn de

covariancia [ec 4.19) se puede escribir

Z(x, r; t, 1) = f f ok, 0; x, t) of (ke - 0T) dk do (4.,20)
k0o |

cuya inversa es

oy 03 %, ) = @ [ [ 20e e, 0 @TTELT g g (a2
r T

La funcién ¢ de las ecs 4.20 y 4.21 es el espectro de potencias en tres

dimensiones de los desplazamicentos de la superficic del mar, yes la transfor

mada generalizada de Fourier de la funcidn de covariancia, dependicnte
de los vectores de posicidn y nimero de ola, asi como de los escalares
ticmpo y frecuencia. Si el mar se considera como wn proceso aleatorio

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

Una de las mis interesantes interpretaciones del espectro tridimensional
de los desplazamientos de la supeificie marina, es la de considerarla conmo
un espectro de energia potencial. $i se considera r =0y T =0, la fin-

cidn de covarianciafec 4.19)se trunsfonml en

hem e

LA JEIE S
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20, 03 L, 0) = i, T - 0, t + ¢} = nzf..‘_i, t) (4.22)

que o8 1 media Jol o desvloziniente al cuadrado, de la superficie del mar.

Pepdlende en cuenta esto, on la ec 4,20 ul wultiplicarla por 1/2 &g, sc

ohticne
] omno | f . 4,23
509 T = =g d(k, r3 x, t) dk do (4.23)
k ©

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

del oleaje (inciso 4.2,3).

4,3.2 Especificacicnes de un canpo de oleaje

La configuracidn del oleaje marino varfa de manera irregular tanto en es-
pacio como en tiempo, por lo que se considera un proceso aleatorio. Debido
a las lhnifaciones 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 tipicos del fendmeno, v que los clilculos estadisticos recalizados
en ellos permiten definir wma gufa de las leyes que gobieman el oleaje

marino.

Lo anterior implica aceptar que el proccéo es homogéneo, ¢stacionario o
ambos. Asi,cl cspectro de oleaje que se puede inferir de las observaciones,
se halla ligado o lus limitaciones de estas. A continoacion <o indican laos
fomas cont lus que se ha logrado cblener ¢l espectro de oleaje, y las

consideraciones rcalizadas en las observaciones.



4.3.2.1 Observaciones simulténeas en diferentes p.

Si se realizan observaciones simultineas de los des.
perficie del mar en diferentes puntos espaciales, ¢

si se considera que el mar es homogéneo, x = 0. Con

ecs 4,19 y 4.20 se ticne que:

Z(r; t) = n(x; €) n(x + r; t) = f f ¢k, 03 t

donde

olls 0 = [ olky o ©) do
o

es el espectro del niinero de la ola en dos dimens:
ciona la contribuci6n de la encrgla del oleaje, 1t
bido a los componentes del oleaje con nimeros de .

las frecuencias o, las cuales pueden asociarse cc

La inversa de la ec 4.25, sc cscribe como

-

ol 0 = 20 f

L

(s O nlx + r; the

1tos de la su-

T = 0} ademis,

.roctos, de las

(4.25)

;dem3s propor-
la por n?, de-
.2ndiente de

-ros de ola.

('lc.26)
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TR valuar el espectro del nfmero de la ola, a partir del
‘ariancia de los desplazamientos de la superficie del

‘stros simult@neos en diferentes puntos.

.3.2.2 G s en un punto . fijo
51 s¢ hacen - snes de los desplazamientos de la superficie marina en

wy punto fijo y si se considera que el proceso es estacionario,

resulta que t 31, de las ecs 4,19 y 4,20, se tiene
— , | -ioT
2(x; 1) = . t+ T, X) = f f ¢(k, ole dk do
| : _ e
) = Jr ¢{o)e 10T 4o (4.27)
5 : :
donde
:f (b(.!i’ U)' ;jk (M.ZB)
k
cs el espect:. 2cuencias en wa dimensidn, que ademds permite co-
nocer el apor: nergia del oleaje debido a cada frecuencia o, inde-
pendiente deo - 2ros de ola, los cuales estdn asociados a cada fre-

cuencia.



La inversa de 1a ec 4.27 cs

o2

(4.29)

ol =@ [ R aer 0e T ar

=00
ecuacidn que permite determinar el espectro de frecuencias de los desplaza-

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

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

simétrico para o = 0, con lo cual la ec 4.29 se puede cscribir como

¢ (g) = n ! Jro n{t) n(t + 1) cos o1 dt | (4,30)

Yy su inversa para t = 0 o8

(4.31)

2 fom ¢ () do

le 1a ec 4.8 es posible cenocer, para un oleaje en aguas protfundas de
pequenia amplitud, la relacidn existente entre ¢l espectro de frecuencias
vy el espectro del ntmero de ola, considerando este Gltimo como un es-

pectro de frecuencias direccionales, FPsta relacidn es

¢ (o) = -
9
donde k = c*/g, ec 4.8, y el espectro de frecuencias se Jeline comg i
vigaciéa =, cen un

integral de ¢(k) sobre todus las direcciones de nropay

minero de ola de magnitud constante.

2
e f Gk, =)d= (b3

(R IET

T e,

L VY

T4 — e .y
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1.3.3 Naturaleza estadistica de la superfic’® dzl mar

o5 Jesplazamientos superficiales en el ocgano referidos a un punto dado
(sthinciso 4.5.2.2), es frecusntenente el resultado de diversas componen
tes del oleaje, que han sido generadas en diferentes regiones y se han
propagado al punto de obscrvacifn. Si se desprecian las iteracciones del
oleaje, los desplazamientos superficiales en un punto dado pueden consi-
derarse como la suma de gran ni{imero de incrementos independientes de fase
aleatoria, lo que pernite aplicar el teorcma del limite central, y 1la

distribucidn es en general Gaussiana.

Se han realizado diversos estudios para conocer las distribuciones de
probabilidades de las caracteristicas del oleaje, a partir del anflisis
de registros de observaciones de ios desplazamientos.superficiales en pun
tos fijos. Para su interpretacifn se han utilizado diferentes métodos

(fig 4.2).

Las primeras distribuciones de probabilidades de las caracteristicas del
oleaje fueron deducidas por Putz (1952) a partir de un andlisis de 25 re
gistros de oleaje, obteniendo para las alturas y periodos respectivos dis
tribuciones tipo Gamuna. Al mismo tiempo, Longuet-lliggins (1952}, mediante
un anilisis matemiatico de los desplazamientos de la superficie, dedujo que
las distribuciones de probabilidad de las alturas del oleaje siguen una dis
tribucidn tipo Rayleigh, cuando el espectro del oleaje es de una frecuencia

de banda estrecha.



a) 23 Putz (1952)
...:.J.._____T.Ln.
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b)
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c) .+ta o cresta, Cusrpo de Ingenieros(1955)

Fig 4.2 o andlisis de negistrnos de oleafe
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cretschreider (19873) con 80 registros puntuales de los despluzamientes

de la superficic marina  (con wn promedio de 100 olas cada uno) de siete
fuentes diferentes, obtwvo que las distribuciones de probabilidades de

mejor ajuste de las caracteristicas del oleaje analizadas, siguen wna

distribucién de tipo Rayleigh.

Cartwright y Longuet-Higgins (1956) mediante un espectro de oleéje de
banda ancha, encontraron a partir de un anflisis matemitico, que las al
turas de ola siguen una distribucién de Gauss; un estudio mfis detallado
realizado por Longuct-Higgins (1963) mostrd que la distribﬁciﬁn de pro-.
babilidades de mejor ajuste es‘del tipo Gram-Charlier., Esto va habfa
sido observado de un andlisis cuidadoso de 40 registros de oleajc cfec-

tuado por Kinsman (1960),
Los resultados de esos estudios se analizan a continuacién :
4.3.3.1 Distribucién de prcbabilidades para las alturas del oleaje

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

oleaje, se puede indicar como
Pn) = Be” § (4.33)
donde en ecste caso n = H/H, siendo H la altura de la ola y H la altura

media. En la tabla 4.1 se indican los pardmetros estadisticos utilizados

en el anfllisis de los ddtos del oleaje.
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La distribuciln ac

ec 4.33’ es

-

En la fig 4.3 se muestr
zados por Bretschneider
alturas del oleaje pro-

de probabilidades acumu

De dicha tabla se deduc.
cmpleo en los criterios

siderarla igual a la al

visuales, y que se defi.

alto de todas las olas

Asf, la altura de la ol

en relacién con la altu

Longuet-Higgins (1952)

la ola mixima que se p.

funcidn de su longitud

a . /a
Mmax

4 alturas del oleaje, de acuerdo con la

1 -e (L. 34)

iacifn entre la ec 4.34 y los datos anali-
., Y en la tabla 4,2 algunos valores de las

sre una altura dada, para diversos valores

¢ 4,34).

. altura de 1la ola significante(de amplioc
“iccidn y generacidn del oleaje, por con-
" oleaje que se reporta de observacicnes

ia altura media o promedio del tercio mis
-) ,corresponde a np para P = 0,333,

icante es
= 1598 H ~ (k.35)
.10 del oleaje, H
e el valor'mﬁs probable de la altura de
T dc.un registro de ohscrvaciones, es

~.ro de olas, N, obteniendo la expresidn

s .
PR (“.35.!
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donde  a_. €S el valor mids probable de la amplitud de la ola mixima. De
acuerdo con la notacidn que se estd considerando (tabla 4.1), la ecuacitn

amt21rior se transforma en
- 1
Hmsx / fi = (2/V7) (log N)*2 (4.37)

donde Hmax es el valor mas probable de la altura de la ola mixima, fun-
cidn de 1la aitura media del oleaje, H, y del nimero de olas registradas,
N. E1 nlimero de olas N se puede valuar como la duracidn del registro en-
tre el periodo medio del oleaje, T. En la tabla 4.3 se muestran algunos

valores de Hm3x/Hs y de Hmix/H para diversos valores de N,

4.3.3.2 Distribucidn de prababilidades para las longitudes del oleaje

Bretschneider (1958a) dedujo que la funcidn de distribucidn para longi-

tudes del oleaje tambin puede representarse por una distribucién tipo

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

oleaje, Asi,

p(A) =B e T TE (4.38)

donde A = L/L, siendo L la longitud de la ola y L 1a longitud media

(tabla 4.1)



_. TARLA 4.1 PARAMETROS ESTADISTICOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE DATOS DE OLEAJE PARA LA OBTENCION DE DISTRIBUCIO

Z NES MARGINALES (Bretschneider, 1958a)

CONCEPTO

ALTURA DE LA OLA LONGITUD DE LA

PERIODO DE LA OLA

Forma Estandar

"

T

_Media

ol <7,
T NETl

Forma Normal

C=T/T

L T D T el e RN IO PR

Altura Media

al Cuadrado

Desviacion Estondar de

la Media

Coeficiente de Esviajamiento

P
e
.

Fa .
Poraimmetros conasiderondo ung

dimtrbucian tipo Ray Leight

" ey a— -

! Ti —T,3
=S
3H N St
$;=0.280T
o< =~-0.088
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TABLA 4.3

Ndmero de olas

N

10
20
50
100

200

500
1000

N

JTURAS PEL CLEAJE PRGMEDIO

DADA

N,

2,683
2,242
2.032
1.796
1.7183
1.642

1,598

1.521
1,418
1,328
1.244
1,164
1,085
1,000

» MAXTMAS MAS PROBABLES .

H maéax H méx
Hag 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
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4.3.3.3 Distribucifn e prababilidades para los periodos del oleaje

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

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

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

tribucién para los periodos del oleaje.

4 .
P(T) = 2,7 T3 e" 0'67ST (‘*039)

y la distribucién acumulada

)

_ - 0.6757"
P(x) =1 - (4.40)

En la fig 4.4 se muestra la relacidn entre la ec 4.40 v los datos utiliza-

dos para su deduccidn

3.4 Genehacibn, por viento, del oleafe en aguas progwidas

t

La transferencia de energia del viento al oleaje se realiza por fluctua-
ciones de presidn o por esfuerzos tangenciales, Al respecto, existen di-

versas teorias, las cuales son anpliamente discutidas por Wiegel (1970),

La teoria que sirvid de apoyo a los actuales criterios de prediccién de la f

neracitn del oleaje por viento, corresponde a Sverdrup y Munk (1947) al rela-

cionar las caracteristicas del campo de viento con las del oleaje, considuitl
y

do un viento de velocidad v diveccidn constantes, Posteriomente la revisv

ajustd Bretsaaciaer (1832), con lo que surge ¢l nitedo de prediceidn dol @
» . . que ) . . -, -~ L} - * . !,,"
je simificante, referids como ol rltelo de Sverdnup - Mk - Bretschneie:

. he—— . e
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Pierson, Neumamn y James (1955) estpblecieron para cfectos de prediccitn
la forma de obtener el espectro del oleaje asociado con wn viento dado, con
lo cual se origina el mltodo del espectro del oleaje, denominado método

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

PNJ la realizf Bretschneider (1857a).

Wilson (1955) y Bretschneider (1957b, 1958b, 1970) cfectuaron modificaciones
a las relaciones entre las caracteristicas del campo de viento y las del
oleaje cmpleadas en el método SMB; en tanto que un equilibrio entre los mé-

todos SMB y el PNJ, en cuanto a la determinacidn de las caracteristicas del

oleaje se refiere, lo hizo Wilson (1955) al propon'er el método grafico para

la prediccidn de la generacidn del oleaje,

Bretschneider (1958b) propuso wn espectro del oleaje para olas. genera-

das por viento en aguas profundas, complementando el método SMB,

4.4.1 Relacidn entre las caracteristicas del oleaje y las del viento,
con direccifn y velocidad ocnstantes

En el mé'_todo SMB, las caracteristicas del oleaje (H, L, T) dependen de

las del viento (U, F, t), de acuerdo con las relaciones

/s - . LI (4.41)
v? u? u

L iy A e
TR A e A e hn, . A e



Jonde

F distancia en la cual el viento actfia sob:.

conocido como el fetch

U velocidad del viento a 1a altura del ance:

nivel medio del mar

t duracifn del tiempo que el viento actfia =

altura de la ola significante
periodo de la ola significante

o =4 X

celeridad de la ola significante

g aceleracidn de la gravedad

Las ecuaciones que relacionan los parimetros ant
mente propuestas por Wilson (1955), y después rev

Bretschneider (1957b, 1958b, 1970). Estas ecuacic

oA, tanh (8, (<) ™)
u? u?

~3T o A, tanh (B, (-2 ™)
21U | y?

donde A;, Az, By, B2, my y mz son consténtes, fv

bles analizados. En la tabla 4.4 se proporcioniu

en los diversos ajustes llevados a cabo.,

97

(4,42)

v

1, com{mmente

10m sobre el

agua

fueron original-
y ajustadas por

rden escribirse:

(4.43)

(h.4h)

lc los datos disponi

tlores encontrados



TABLA 4.4 VALORGS DE LAS CONSTANTES DE LAS LCS 4.43.Y 4,44 DE ACUERDO CON

LOS .DIVERSOS AJUSTES REALIZADOS

Constante Wilson Bretschrneider Bretschneider
(1955) (1957 b, 1958 b) (1970)
o
Aq 0.260 0.2863 0.283
81 0.01 0.0085 0.0125
m1.. 0.5 0.5 0.42
AQ 1.40 1.95 1.2
B, 0.0436 0.047 0.077
m, 0.333 0.25 0.25
Ay By 0.0026 0,0024 0.0035
A2 82 0.0610 0.0917 0,0924
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listas ecuaciones permiten calcular las caraci. Isticas del oleaje signifi-

cnte en fincién de las del carpo de viento,

in las ecs 4,43y 4.44 no interviene la duracidn del viento, t, pues sc
considera impifcito en la lengitud del fetch, La duracidn del viento, t,
se toma en.cuenta con la velocidad de grupo del oleaje, Cg. S1 Cg = dx/dt,

con la ec 4,15 se obtiene
t=f _de=2f i (4.45)
0 0

. ., .
ccuacion que permite calcular:

1

a) Ll ticmpo minimo requerido para que el oleaje generado por deter-
minado fetch, F, y una velocidad de viento en particular, U, al-
cance sus caracterfsticas Optimas

b) El fetch minimo para que el oleaje gencrado para una velocidad
de viento cualquiera U, con wun cierto tiempo, t, alcance sus ca-
racteristicas Optimas.,

La forma como se emplean las ecs 4.43 a 4.45 es:

a) Para wna cierta Uy F, se determina el tiempo minimo

b) Si 1la duracidn del viento, t, es menor o igual al tiempo minimo,
las caracteristicas del oleaje son funcidn de t, y las ecs 4.43
y 4.44 se utilican modificando la longitud del fetch, de acuerdo
con ¢l valor obtenido de la cc 4.45 al emplear la duracidn del

viento t
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c) Si la duracidn del viento t es mayor que el tiempo minimo, las
caracteristicas del oleaje se determinan mediante las ecs 4,45

¥ 4.44, con la longitud del fetch dato,

in la fig 4.5 se indica la solucidn a las ecs 4.43 a 4.45 de acuerdo con
1 Altivo 2juste realizado per Bretschneider (1970). Con base en lo an-
terior, para empleur estas curvas se entra del lado izquierdo con la ve-
locidad del viento U, para el cual se requiere determinar las caracteris
ticas del oleaje, y se ve qué valor alcanza primero: si la duracidn del
viento t, o la longitud del fetch F. El que resulte primero pefmite ob-

tener la altura del oleaje significante y su periodo correspondiente,

Para el limite.superior de los parimetros de generacidn, las ecs 4.43 y

4.44 sc reducen, respectivamente, a

.-.gﬂ.— = Al
UZ
Yy
9 .
27U Az

siendo gF/u% = 6 x 10°

E1l 1Tmite inferior para la generacidn del oleaje, correspondicente a gran-
J1C, g

(4. 46)

(b.h7)

des velocidades de viento y fetches cortos, se deduce mediante la transfor

macion de las ecs 4,43 y 4.44 a la forma
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LI S L LY (4. h48)
u? u?
T = e (T (4:49)
u

donde gF/u? = 0,0046

la relacidn cntre las ccs 4.44 y 4,45 se plantea para los limites de ge-

neracidn como

19Ty (e
( () (4.50)

en la que Top es el periodo &ptimo donde se concentra la mixima encergia.
po/T varfa de 1,0 para el 1fmite inferior a 1.027 para el 1fmite superior,

con wn mixino de 1.0375 para gfF/u? de 200

4.4.2 Generacifn del oleaje en aguas profundas para vientos de wvelocidad
y direccidn variables,y fetches en movimiento

Si el campo de viento no cs demasiado irrcgular y ¢l movimicnto de la tor-

menta es lento, cl mEtodo SMB puede usarse considerando promedio de las

caracteristicas del campo de viento,

Las técnicas para utilizar el mPtodo SMB para las condiciones antes dichas

fueron discutidas por Kaplan (1953); una formu de usarlo se muestra cn la

fig 4.5 teniendo cn cuenta las curvas de enercfa constante, o sca lineas v

TS s
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ol HAT? (6 H2L), las cuales permiten valuar los incrementos del fetch y

Juracién por cambics en la velocidad del viento, y tener en cuenta las con

Jiciones previas de generacidn del olenje,

Suponicndo que se requiere determinar las carvacteristicas del olezje para

wn canpo de viento estacionario, con distribucign variable a lo largo del

fetch, para utilizar lo Fig 4.5 sc¢ hace lo siguiente:

a)

b)

d)

Sc divide el fetch en incrementos iguales, AF, y se obtiene 1a
velocidad media correspondiente a cada wno, considziindola como
la ralz cuadrada media de los valores de la velocidad del viento
en los extremos del incremento del fetch, De esta mancra, se ten

dri una seric de valores de U, para cada AF. .

Para cl primer incremento del fetch, F;, y la velocidad U,, de
la fig 4.5 sc obtienen las caracterfsticas del oleaje significonte,

Para el segundo incremento del fetch, F,, con velocidad Up, sc
requiere tener en cuenta ¢l campo de olcaje generiado en el paso
antgriorn Para e¢llo, con las caracteristicas determinadas, se
mucve a lo largo de su curva correspondiente H?T2de U, a U,, ob-
tenitndose wn fetch y una duracidn equivalente para la nueva ve-
locidad U,. Este fetch equivalente se suma al incremcnto del
fetch, en este caso, F», que uny vez ajustado y con la velocidad
U, de 1a fig 4.5 sc obtienen las caracteristicas del olecaje
significante para estas condiciones,

Sc repite el inciso ¢ hasta temminar de analizar la distribucidn

del viento.
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Si el campo de viento tiene cierta direccidn y velocidad de desplazgruen-

to,se decbe considerar un incremento en el fetch efectivo proporcional a

v
d (L.5;

dlonde

Yy velocidad de desplazamiento del campo de viento

cg velocidad de grupo del oleaje

k funcién de la direccibn de desplazamiento,

Wilson (1955) introdujo el método grdfico para la solucidn de las ecs 4.43
2 4.45, utilizando las constantes por €1 obtenidas (tabla 4,1), con 10 que
s¢ logrd la aplicacidn general del método SMB para cualquier condicidn de
campo de viento, Para este m&todo se requiere graficar las variables H,

F, Ty t como funciones de unas con otras para difzrentes valcres de U,
mediante tres cuadrantes y considerando como ejes de referencia um sistema

H-t=F=-T, La aplicacidn de este criterio para wn campo de viento variahic

s¢ muestra en lé fig 4.6.

na adoptuciln del mftodo grifico para computadora digital e alta

velocidad la efectud Wilson (1962) a través de reemplazar la integracién

prifica por wma integracifn num®rica,
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4.4,3 Espectro del oleaje generado por viento

Los'primeros intentos para obtencr el espectro del oleaje, en fhncién de las
caracteristicas 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 ell
modelo matemitico de la variacién ael desplazamiento superficial del oc&ano,
como wna funcibn de la posici&n y el tiempo propuesta por Pierson (1952,

1955), constituyen las bases dcl método PNJ., Dicho espectro (que representa

wa envolvente de los datos analizados) se puede escribir como

T |2
H = ¢ e'(-jf;E-U-J (4,52)

T

donde

H altura de la ola
T periodo aparente de la ola (fig 4.2b)
U velocidad del viento

C; wna constante

é Al elevar al cuadrado la ec 4.52 y después de tomar en cuenta que H? es

proporcional al &rea bajo el espectro sobre un intervalo dg, ec 4.33,para

un periodo de banda dT se tiene

1 )2

..2(
2T U dT

5,2 (0)d o = C(,g°T"e

W oy s e

-
T e By o ot - o ™ a

!li

I
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Jonde SH2 (o)

'd‘.‘ U)- T = ‘f-, , '

T=20/0y dt

-2 .
dT ==27w 0 47,

donde C tiene '

riodos SH2 (1

A partir de 1.-

del oleaje, &,

El método PNJ
por Longuet-~i]

con los valor. .

donde

H altu
p
se b

n rel-
p

De acuerdo ¢

- ) .’,_
H 2,832 ¢
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sectro de frecuencias (suma de H? como una funcibn
‘1 periodo de banda es diferencial., Al estimar que
2w) do, 1o cual también se puede escribir como

:i6n para el espectro de frecuencdas se transforma en

=2 (=22 |
= ¢ (2n)%g* o 6 e vo | (4.53)

.r de 2 x 10° seg'l. Anilogamente, el espectro de pe-
de H* como tma funci6n de T) es de la forma

-2 (....91.......)2

s2 (M =cg’T™e” 210 (4.54)

H

25, dc la 4.53 o 4.54, es posible calcular la energia

an rango de frecuencias o de periodos.

:a la distribucifn de las alturas del oleaje propuesta

(1952) (suwbinciso 4.3.3.1), y se relaciona directamente

. de acuerdo con la ecuacifn

. 1
H =n H=1,772 n, £/2 (4.55)

oleaje promedio del porcentaje de olas mis altas que

sentado

itre H ¥ 1a altura media H del oleaje, (tabla 4.2)

iterior, la altura de la ola significantec se calcula como



TABLA 4.5 PROPIEDADES FISICAS DE LOS ESPECTROS DE PERIODOS DEL OLEAJE GENERADC POR \’IEN'I'O
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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

2

4
gT s( 91
Espectro de pe- -2 ( ) 2 '0'67"( )
r{odos HM=2x10 g T% e 2y H2 (T)= E%)d» T e TUFs
o) — ==
F g H g !
=8.437 1 ; F = <fx,; F_=z =——
S<=3 2 1 U2 2 27U
Fo
a) Energia
El &rea bajo el 5 4
..._2 .
espectro es H<, —2 Uu- =2_ 4 -2 —=2_4 2 U =2 4 =2
se obtiene la e
nergia
b) Oleaje signifi- y
cante De la Ta- g H U gH
0 = 0. - = . F
bla 4.2, U =16 (g) U 1-6 7
H=1.6 H
c) Periodo medio q T gT -
del oleaje T oOTryU ~ 1.064 oMU F2
d) Periodo éptimo.,
“op correspon— qQ Top . Top _ 4 g Top _ 1.027F : Top = 1.027
diente a la ener 2mMyU 1.00 5 ¥ = 0.9 24U 2’ T

gia maxima
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TABLA 4.5 (CONTINUACION)
Concepto Espectro obtenido por Neumann (1952) ' Espectro att. por BE-abschnewder (1358 &)
utilizado en el método de P N J para utilizar con el matodo de S 14 3
e) Enargia méxima 4 2 3
del espectro de !-SHQ (T) =4.,34 x 10 3 9—2— [SHQ (T)—‘ 4 =0.279 .F.:.l_i.
pericdos L - max g | max Fo O
- > 4.
f) Espectro de pe ~ | 3 —5 -64 , T a —0.575 _'_l“_)
rodos eliminan- S » _ (64) T o (— ) S, 2 _ —2 7T T (—
do la velocicad H= (1)= 9TY - © T Ho(T)=2.7 H et T
cel viento ) P
g) E'spectro de perfo 3 64 2 4
cos considerando Sng )= 4 (Qﬁ) 4 --( - ) T s 53 ~0.675 T
l1a forma normal ;D m N9 T*° o r]2 (T)=3.437 T e
(tadla 4.1)

Unidades: U en cm/seg
F encm
T en seqg

2
g=980 cm/seg

Hen cm

60l




TABLA 4.6 PROPIEDADES FISICAS DE LOS ESPECTROS DE FRECUENCIAS DEL OLEASE GINERADO POR VIENTO

0Lt

Espectro obtenido por Neumann (1952)

Concepto Espectro obt por Bretschneider (1958 a)
E utilizado en el método de P N J para utilizar con el método de S M B
. ‘ < 4
Espectro de frecuencias S - S 2 -5 -0.675[g_
HQ(T)QHO (2m) 92 e ( T) HZ (T)=ocgTy e [uvﬁg]
| 2
F —
1
o< = 3,437 3 Fy = gH ,4?2_;37
=2 u® 2T U
2
:
a) Frecuencia dptima 4
Vop correspondiente g . 3 ' _ g - Fo = Fo
a la energfa méxima U Vop 2 1.225 U Yop 2.7 1.166
! p . & =
i b) Energia méxima S - U S 2. o
2 (T) o} 083—-3- H2 (")méxg 2.12 F-'1gs o
c) Per{odo medio apa- = =
T T
rente (fig 4.2) 2 = il \lS = 0.866 S - o.s3 F-'2 :
2Tu 2 U ' ]
d) Relacidn entre los T/ = X /— = 0.83
periodos. T vT T~ 0.82 T
e) Ralacidn entre el
periodo para la TAM) ., 45 T 4.4 TEoP) - 4,47 LEOD - 1.4
Teo T Forlly T z T £

i 1

T TR ey v et v i m



TABLA 4.6 (CONTINUACION)

Concepto

Espectro obtenido pbr Neumann (1852)
utilizado en el método de P N J

Espectro otbt. por Eretschreidar (1053 &)
para utilizar con el método de S M B

ln“—I:

) ancho del espectro € =0.815 € =1- Tlra =
T min - 0.071
€
Para T/T min= 10; €= 0.8}
. - -5 5 2 -6 _ 2 -5
) Relaciones de alta SH2 (VIYI=2x10 @)Y g T SHQ (T )= o<g v

frecuencia (Y grande)

h) Frecuencia media _U..E_. = ‘l-@g— = 1,064 Uuv - .11
S 91, g Fs
TL;
i} Re.acidn entre las frec. T T _ T T _
‘ { i =1.11% =1.111
y 12s periodos medios S T 217

i) Espectro de frecuencia 0T 2 =2 (745 - oH i) T ] —ﬁ 5 4
eliminando la velocidad SH2 (T )H)=2 ( ) H (V) ¢ T6\T Sp2 (V)= ﬁ‘ H- ¢ ° e I7g (T)
del viento 16 T 6

k) Espectre de frecuencia 81 i -5 ",Q:E V -2 . = - ._rll v <}
ccnsiderando la fr‘g_c. S\] 2 (V) = —— v e 16 S‘] 2 (V)== V e 16
reativalV = Y /T 32 "

Ly
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Bretschneider (1958a) desarrolld un espectro de oleajc tcdrico a partir
del conocimiento de la distribucidn wida de las alturas y longitudes del
oleaje, teniendo en cuenta la distribucidn de probubilidades de ellas
(ecs 4.33 y 4.35). Al considerar wma correlacifn cero, se obtiene para el
espectro de frecuencias la expresidn

b

s 0,675 (%)
SH2 (0) = ag® o * e F2lo (4.56)

y para el espectro de pcriodos

4

SH2 (T) = o —%2—_”71;3— 21UF, (4.57)

4

donde
. | 2 \ .- - '
F = _9H T

En las tablas 4,5 y 4.6 se incluye una comparacidn entre las propiedades
fisicas del espectro propuesto por Neunann (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~U?, micntras que
el PNJ predice H~U%ﬂ coincidicendo para U del orden de 30 nudos. Una discu-
sidn al respecto fue realizada por Bretschneider (1957a).

De las ecs 4.53 y 4.56 sc tiene quc para altas frecusncias, la encrgifa es

. - -6 * -5 - -
proporcional ag — en ¢l caso del espectro de Newwnn, y aco para <l cs-

P e een e w—— e .

. —————
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poctro de Bretschneider, Este Gltimo valor es coincidente con el estudio
to0rico de Phillips (1958) para determinar el rango de equilibrio de los

espectros de frecuencia del oleaje generado por viento,

En la Gltima revisidn realizada por Bretschneider (1970) al método SMB, es
te ajustd las ecs 4,56 y 4,57 despu@s de tomur en cuenta los Gltimos estu-
dios acerca del espectro llevados a cabo por Picrson (1964) y por Pierson y
Moskowitz (1964). El ajuste lo realizd considerando que T = 0,906 Tos donde

T es el periodo del oleaje medio y T, el periodo de la ola significante.

Al sustituir las ecs 4.58 en la 4,56 (tabla 4,5, renglenes fy g), y te-
niendo en cuenta la relacidn entre periodos ya indicada, se logran las si

guientes relaciones para el espectro de periodos

Y .
= 3 -1 M = —Lc =
(1) = b T T 3 [5 (0 gt =100 LR
o bien
HZ
S (T) = TS S (1) ; f S (T)dT = H: | (4,60)
s .

En forma andloga, para el espectro de frecuencias (tabla 4.6, renglones j

y k), se ticne

-5 =) -4 T

fts; fs(v)dv ?.1 (4,61)



114

o bien

S(F) = W2 T S(V); fs(f)df=H§ (4.62)

Estas ecuaciones permiten determinar en forma directa el espectro de pe-
riodos o de frecuencias del oleaje, una vez. conocidas las caracterIsti-

cas de la ola significante, La fig 4.7 contiene las ccs 4,59 y 4,61

4.5 Cnriterios para obtener el oleaje generado por un hwracdn

los campos de viento sobre el agua producidos por un huracdn (cap 3), im-
plican para cierta Area de generacidn variaciones en la velocidad del

viento, tanto en magnitud como direccidn, asf como en el fetch y la du-

racidn.

Los criterios para obtener el dleaje debido a wun hurac4n se basan en el mg
todo de SMB (subinciso 4.4,2)., Las diversas aplicaciones y los resultados

se detallan a continuacidn.

4.5.1 M3todo grafico de Wilson

A través del método grifico de Wilson (1955) para la solucidn de las ecs
4,43 a 4,45 (subinciso 4.4.2), Wilson (1957) realiz0 un estudio estudis-
tico del oleaje en el golfo de México, frente a las costas de EUA, con 23
huracanes., El estudio permitid comprobar en fomma amplia ¢l uso del mé-

todo grifico para analizar los campos de viento debido a huracanes.,

PR L g - iy g e
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4.5.2 Oleaje de diseno debido a wn huracn

Bretschneider (1957b), con el método SMB, deteimina por integracidn nu-
mérica, con base en los campos de viento de 13 huracanes estacionarios,
relaciones para estimar los miximos valores del oleaje significante, a

una latitud de 35° norte.'

A continuacidn se indica la secuela de cdlculo para obtener las relacio-
nes mencionadas. De las ecs 4.48 y 4,49 y los valores de los pardmetros co
rrespondiénteszilajuste realizado en este estudio (tabla 4.4, col 3), se

tiene que

l/ :
H = 0.0555 (U%F)"2 - (e
1
T=0.5 (u2F)” (h.

Ademfs, de las ecs 4.45, 4.50 y 4,64, se obtiene

o |
. =057 (2R a T (-

que es la relacién entre las caracteristicas minimas de F y t. En las
ecuaciones anteriores, H es la altura de 1a ola significante, en pies;

T cl periodo de la ola significante, en segundos; U la velocidad del
viento, en nudos; F la longitud del fetch, en millas nafiticas, y t la du

racién del viento, en hoias,
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e un huracin, el viento es variable tanto en velocidad como en direc-
o, Para utilizar las ecuaciones 4.63 a 4.65, se puede reemplazar U*F por
A1
U*F = f U dx ' (4,65)

X1

expresion que es factible aplicar a lo largo de wma linea x del campo de

viento de un huracin, donde se desea conocer el oleaje, siendo x; ¥y x2

lfmites arbitrarios que pueden fijarse como la distancia en la cual

Ux = 15 nudos; Ux es la variacidn de la velocidad del viento scbre el

agua en el eje x.

De acuerdo con la ec 2.2, propuesta por Reid (1957), la energia cinftica
de un huracin es proporcional a RAp; por otra parte, la encrgia del olea
je es proporcional a H*, ec 4.55 y, por ende, a UZF,'ec 4.63. Con esto,

el indice de energia del huracidn, E, se puede escribir como

.

X2
E =f uf( dx = U* F = (RAp) | (4,67)
X1 r
donde
X2
2 - _ 2
Ur Ax J[ Ux dx (4,66
X1

A fin dec establecer la ec 4,67, Bretschneider consideré distribucicnes de

viento en una linca a una distancia R del centro del huracin, y analizé 13
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huracanes estacionarios para wma latitud de 35° norte, con lo que obtuvo

X2 .
Jf U2 dx=88 000 eRAP/50 (4.69)
X1

2 ' ‘
Ut =23 Up (4.70)

donde UR es la velocidad del viento a wna distancia R del centro del hura-

cin, siendo R el radio de miximo viento.

’

Bretschneider con apoyo en dichas ecuaciones, discutid los cascs de gene-

racifn del oleaje debido a huracanes estacionarios y en movimiento,

51 se tiene en cuenta la ec 4,66, se sustituye la 4,69 en las 4,63 y 4,64,

Yy si se consideran las ecs 4.51 y la 4.70, se tiene:

R

1
Ha16.5¢ 100 (140,208¢ vd/uR/% (4. 71)
_Rip
100 b&
T = 8,6e (140, 10ka V /UL "2) (4.72)

donde

H altura del oleaje significante, c¢n pies
T periodo del oleaje significante, en segundos
R radio de mdximo viento, en millas nauticas

p diferencia cntre 12 presidn nornal P Y el Indice de presidn cen-

tral Pos ©N pulgadzs de mercurio
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v velocidad de desplazamiento del huracdn, en nudos, y o el porcenta
je cfectivo de Vd’ que debe agregarse al campo de viento de un hura

cdn estacionario para obtener el campo de viento de una perturba-
cién cicldnica en movimiento,
WV es igual a la velocidad de grupo del oleaje, se dice que la tormen

«y se mueve con velocidad critica; con las ecs 4.7 y 4.15, se obtiene que

v =1.521 | (4.73)

donde T es el periodo del oleaje significante y \!c la velocidad critica,

en nudos.

De las ecs 4,72 y 4,73 se deduce

" _RAp . RAp y
v=130 e 290 (1-136 e 290 sy 2) - | (4. 74)
Ast, si Vd=Vc, 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

miximos posibles,

Para los 13 huracanes tipo analizados para wna latitud de 35° norte,

Bretschneider dedujo que

a) La velocidad critica es 1.9 veces el periodo del oleaje significan

te para un huracin estacionario

b) La altura de la ola significante critica es igual a 1.56 veces la
altura del oleaje significante para una tormenta estacionaria

¢) E1 periodo de la ola significante critica es igual 1.25 veces el
valor de dicho periodo para una tormenta cstacionaria,
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Si V>V, se requiere utilizar el método grifico de Wilson (subinciso 4.5.1),

Bretschneider y Collins (1964) aplicaron este criterio para calcular en

una primera aproximacifn, los valores miximos de las caracteristicas del
oleaje producido por los huracanes de proyccto para la costa este de Flo-
rida. Ademds, utilizaron el método SMB (inciso 4.4.2) valuando los espec=
tros de oleaje de los huracanes mencionados, a fin de definir las carac-

teristicas de los oleajes de disefio para el proyecto Mohole,
4,5.3 Campo de oleaje debido a un huracén

Bretschneider (1972 a,b), con el criterio propuesto en el inciso anterior
obtuvé relaciones bAsicas para deducir las caracterfsticas del oleaje signi
ficante, considerando en forma adimensional los campos de viento debidos a
huracanes, En este caso utiliz6 el Gltimo ajuste a las ecé 4.43 y 4,44 del
método SMB (tabla 4.4) y generalizd el criterio para cualquier punto den-

tro del campo de viento.

- Para huracanes estacionarios, con un dngulo de deflexién del viento de 25°

(inciso 3.4.2), obtuvo del anfilisis de 51 perturbacicnes cilfnicas

fR r ) (lq,,»'

donde Hr es la altura de la ola significante, a una distancia r de centro
del lracln,y Hpes la altura mixima de la ola significante a una distan-

cia R del centro del huracin, la cual se determina como

)/ .
HR=I((PAp) 2 (-
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K=y (fR/UP) (477,

podo

f pardmetro de Coriolis (ec 3.3)

Up velocidad del viento sobre el agua, a wna distuncia R del centro
del huracin

p diferencia entve la presidn normal p, ¥ ¢l indice de presidn central
pO

las ecs 4.75 y 4.77 sc nuestran, respectivamente, en las figs 4.8y 4,9,

Para huracancs en movimiento, con velocidad de desplazamiento menor o igual
a'la critica, las caracteristicas del campo de viento y del campo del olea

je sufren un incremento, cuyas relaciones se pueden escribir para el cua-

drante derecho de un huracin, como

2 |
ﬁH = AFF = fjAU + ( ﬁu ) (h°78)
r r r
Y
T
+ AT
T ey (h.79)
r r
donde
AU = 4 V. cosb (4,80)



r/R

Fig 4.8 Valores de H./Hp contra r/R, para diferentes valones de fR/U

R
(Bretschnediden, 1972)



R R WY

LR et Rl T R TP --u*—-_;;-—n-u- TRRLTN TR s S N R L A 8 e BT Y R e a4 e g o -'\ - —
8 -
I\
7
’ -

6 N

. Jrm——

H, = K'/RAP

0 .05 10 15 20 - 25 .20 35 .40 45
fR /7 UR
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siendo

Hr' Tr’ Ur' y F las caracteristicas para un huracin estacionario

AH, AT, AU y AF cawbios respectivos debideo al desplazamiento del huracin

d velocidad de desplazamiento

8 fngulo de posicidn de r medido en la direccidn contra
ria al movimiento de las manecillas del reloj, a par-
tir de un cje perpendicular al eje del desplazamien-
to del huracén.,

Este criterio se aplicd a los huracanes estdndar de proyecto frente a las
costas de EUA, obteniendo las caracteristicas miximas del oleaje caracte-

ristico,
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5. OLEAJE EN EL AREA EN ESTUDIO DEBIDO A HURACANES

5.1 Antecedesntes

Del capitulo anterior sc infiere que es posible detemminar el oleaje gene
rado por un huracén, a partir del conocimiento de su campo de viento (caps 2
Yy 3), con el método grafico de Wilson (subinciso 4.5,1) y la Gltima revi
sion efectuada a las ecuaciones del método SMB, o bien conocerlo a partir
del criterio adimensional de Bretschneider (subinciso 4.5.3), ajustado a

las caracteristicas de los huracanes en estudio.



Como. el objetivo primordial de este trabajo es encontrar para el 4rea en
estudio, expresiones generales que pennitan valuar el oleaje significante
debido a una perturbacidn ciclénica a partir de sus caracteristicas prin-
cipales y, por ende, conocer las variaciones del olcaje en relacién con

sus frecuencias de incidencia, en este capitulo se procede de la siguicn-

te manera:

Primero se define ¢l indice de energia producida por un huracidn para ge-
nerar oleaje, y se detemnina la variacién de este respecto a las caracte-
risticas an los campos de viento que lo originan. Posteriomente se rela-
ciona el indice de energia con las caracteristicas del oleaje significante
que produce, previo-ajuste de las ecuaciones del método SMB. Este ajuste
se hace dclacuerdo con las diversas revisiones realizadas del m@todo, el

concepto del indice de energia y el rango de valores esperado en el drea

en cstudio.

Conocidas las relaciones entre las caracteristicas 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 direccidn de desplazamiento de la perturbacidn.

Finalmente, se valQian las caracteristicas del oleaje que se pueden esperar
en diversos puntos del area en estudio, tuniendo en cuenta las probabilida
des de incidencia y de ocurrencia de los huracanes. Con cstu, se estable-
cen las distribuciones de probahilidades de incidencia de las caracteris-
ticas d21 oleaje significante y sus correspondientes- espectros de frecuen-

cia.

.
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5.2 Ind{ce de La eretgla producdda por wi wedd pevt genenan ofeagfe

5.2,1. Indice da la energla &2 un huracén

Bretschneiger (1957b) (subinciso 4.5.2) despuds de considerar para el canpo
de viento de un huracfn ze tienen grandes velocidades y fetches cortos, de-
fini6 las relaciones del método SMB para su limite inferior (ecs 4.48 vy
4,49), de acuerdo con lo indicado en la tabla 4.4, con lo cual y la defi-
nicién del indice de 1a energia de un huracdn propuestu por Reid (1935) y
que la distribucidn del Viento'es variable sobre el fetch, obtuvo la ec

4,67 para valuar el indice de la energia producido por un huracin sobre

wmna linea de generacion.

Debido a que la ec 4.48 es bidsica en la deduccibén del indice de la energia
de un huracén, E ., ¥y que sus pardnetros de ajuste fueron modificados por

Bretschneider (1970) (tabla 4.4), es conveniente ver cdmo influyen dichas

nodificaciones en la definicidn de Eh‘

1a ec 4.48, de acuerdo con el Gltimo ajuste, se escribe como

0,42
2 - 0,003 (5 | (5.1)
! Y

la cual se pucde expresar

H=0.0102U F (5.2)



128

donde

H altura del oleaje significante, con netros

U velocidad del viento, en hudos

¢ e ———

F longitud del fetch, en millas nauticas

Como Eh eés proporcional a la energia del oleaje y esta a su vez es pro- |

porcional a H?, para una 1inea x-x del campo de viento de un huracdn

(Brefschneider 1957b), de acuerdo con la ec 5.2, se tiene que :

2,32 0.84
E, = Ux Ax (5.3)

donde E_es el Indice de la energia del oleaje generado en un incremento

del fetch Ax, y Ux es la proyeccidén del viento sobre el agua en la linea

€a

X=X

Si se'considera_que X1 Y xz son los limites de la lfnea x-x sobre la cual
Ux < 15 nudos, E, para toda la linea se valGa camo
X2 ‘ |
= 2,32 0,84 !
Eh > Ux Ax (5.4)

X1

que con incrementos x constantes, se tienc

0.8y
[ ] —— ‘
bx 2,32 (5.5)

E, = % F U%

h Ax
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Jdonde
X2
T2,22  _ _OX 2,32 )
U = z vl (5.6)
X1

D¢ la ec 5,5 sc deduce que E_ es variable, dependiendo del incremento de

h
fetcn Ax que se emplec, Esto implica que no es factible utilizar la ec 5.4
para definir E.» 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 expresidn

0,905 !
ﬁ—?m 0.0024 (95) (5.7)
U .
con lo cual
H=0,0170 U F% (5.8)
por tanto
Xa ’
o a2 -
E, = b3 L2 ax (5.9)
X1

En este caso, E, no depende del incremento Ax que se utilice, siempre y
cuando sea pequeiio y tome en cuenta la variacion de la distribucién del
viento, En la fig 5.1 se muestra para w huracin cn particular, la varia-

cion de E_ considerando 4x de 0.1 a 10 im mediante las ecs 5.4 y 5.9,
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Si ¢

hurao.

cany -

don.

cl |

est:

+ se deduce que la ec 5.9 es mds conveniente para definir el
puede esperardel indice de la encrgia del huracan, para ge-
an una cierta linea de su campo de viento. Ademds, se tiene

a2, si bien la 5.9 define E, » 16gicamente la relacidn mids cg

h.
‘isponer de mayor informacidn) entre la altura de la ola sig-
'as caracteristicas del campo de viento, es la correspondiente

*no a la 5,7.

:atrar un cquilibrio entre las ecs 5.1 y 5.7,y utilizar la 5.9

Eps se decidid estudiar las variaciones de E_ respecto a las

h
-cas de los huracanes, para postcriomente relacionarlo con las

ignificante deducido de 1la 5.1,

<cidn de Eh respecto a las caracteristicas del huracin

a la ec 5.9 como representativa del indice de la energia del

1 producir oleaje, en cualquier lineca de generacién dentro del

anto, este se valdia cano
X2

= - 2
£ > (v, cos B)2 Ox o (5.10)
X

5 1a velocidad media del viento sobre el égua para cada Ax, y B

2 loma la direccida de v6 respecto a la linca x-x que sc csté
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Ademds, si la velocidad media del viento sobre el agua para cada 4x cs el
valor que esta ticnc en el punto medio de Ax, de 1la ec 3.15 se tiene

- 1 | .
v, = 89.95(29.92 - P )R e™®/M)2. 0.23r sen ¢ + 0.5 v, cos ¥ (5.11)

donde r es la distancia del centro del huracin al punto medio del Ax, que

se analice.

A fin de conocer una expresidn directa, que pemmita calcular cl Indice de
la cnergia mixima que se tienec dentro del campo de viento de un huracén er
cierta direccidn, de las ecs 5.10 y 5.11 se puede considerar que

Ehméx = ¢ (R, Vyr Pgr §s p) (5.12)

De dicho planteamiento, es factible utilizar para su anflisis el tcorema

de Buckingham, para lo cual la ec 5.12 se puede representar mis apropiada

mente camno

Ehméx =y (R, Vs o, f, p) (5.13)

.. . -2 : . :
donde Ehmax tiene unidades de (L* T "); R es el radio de miximo vicnto,

con unidades (L); Vd es la velocidad de desplazamiento del huracin, coi
widades (LT'); 4p es la diferencia entre presién normal On y la pre-
sidn central P, CON unidades de (FL-zj; f ¢s ¢l parfmetro de Coriolis
(ec 3.3), con unidades (T'l)‘ y P cs la densidad del aire, con unidades

(FT2 L"“).

- =0 e ey — -
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. oste planteaniento, se acepta a priori que Ehméx también es funcidn de

o psicion de la recta de generacidn donde ocurre, la cual si se define
conn sy distancia minima al centro del huracin, esta sc pued:s representar en
cvordenadas polares con los parimetros r/R y 8, los cuales son factibles

Jo cnitirse en este andlisis y considerarlos posteriomente.

Asl, en la ec 5,13 se tienen seis variables y tres unidades dimensionales,
con lo cual, de acucrdo con el teorema de Buckingham, las soluciones serin
funcién de tres productos adimensionales con tres variables cada uno. Con
cl criterio simplificado del andlisis adimensional propuesto por Bownan y

flansen (1959), del andlisis de la ec 5.13 se obtiene que:

Ehméx f fR Vd

=

' ,
(Ap/p)/2 (Ap/ p)r/2 (Ap /p)l/z

(5.14)

donde

Ehméx f pardmetro del indicc de la cnergfa mixima debido a

(Ap/p) 1, un huracin, el cual se puede expresar como PE

fR paranetro de las caracteristicas principales del
. .
Ap/ /2 huracén, definiéndose como PC
p/p

Y

v . v e s, - Tyom
}Jdrt.“ [1{™ LIG C‘ldC luvo.a.u\.

{&p/p}%: miento, y convicne indicavsa en la fowma PV

|
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TABLA 5.1 ANALISIS CARACTERISTICOS DE GENERACION DE OLEAJE DEBIDOS A HURACANES ESTACIONARIOS B
Z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Q Po R Posicién Eh | Eh  mdx | F der |F izq {F total U

No o mdx . 2 P E PC
L. pulg mn r /R nudos™ mn m n mn mn nidos
1 25° 27.15 19.95 2.00 - 521262 0.02224 0.02551 205 50 255 70.6
2 05 27.38 22.36 1.85 512500 0.02491 0.02925 205 55 260 58.7
3 25 28 .02 20.97 1.30 481170 0.03614 0.04781 205 50 255 56.2
4 25 28 .64 42.99 1.20 370390 0.05032 0.03085 195 55 250 54,1
5 23 27.09 14.30 2.30 422650 0.01615 0.01672 180 45 225 32.5
6 23 07 .34 15.77 2.10 410804 0.01803 0.01931 180 45 2205 57.9
7 23 28.03 20.66 1.70 350588 0.02454 0.023956 175 45 220 60.7
8 23 28.71 26 .96 1.30 263459 0.03600 0.04822 155 40 195 52.8
9 no - 27.06 9. 17 2.4 201589 0.01087 0.01023 140 30 i70 70.0
10 22 27.06 14.13 2.1 427391 0.01541 0.01575 180 3 220 | 72.1
11 D 27.05 19.09 2.1 539123 0.01944 0.02129 215 50 £55 71,2
12 o 28.00 14. 13 2.0 271179 0.01777 0.01923 145 35 150 55,5
3 22 20,00 14.13 2.0 114048 0.02254 0.02778 95 30 125 40.5
14 21 27.03 9.12 2.4 305465 - 0.01037 0.003968 140 30 170 70.2
15 21 27 .30 9.56 2.4 585172 0.01122 0.01065 140 30 170 65.9
16 21 28.04 10.19 2.2 206390 0.01336 0.01341 120 30 150 57.5
17 21 28.77 9.07 2.3 106360 0.01446 0.01526 85 25 110 23,5
i 19 26.97 18.27 2.1 557937 0.016869 0.01744 225 50 275 72.9
10 19 27.26 21.05 2.0 553159 0.01932 0.02117 230 55 085 €9.8
o0 ! 28 .05 31.46 1.5 493210 0.02923 0.03771 230 60 280 £1.5
ey 19 £8.84 47.93 1.2 355502 0.04800 0.07560 215 60 075 0.0

R < e 0 — -
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Asf, la ec 5.14 se puede presentar como
PE = y, (PC, PV) (5.15)

A fin de establecer la relacidn indicada en esta ecuacién, se selecciona-
ron en forma aleatoria las caracteristicus de 21 hurdcanes dentro del drea
en estudio, con sus respectivos rangos de fluctuaciones. El andlisis se

inici6é con campos de viento estacionarios y posteriomente se involucrés el

desplazamiento,

5.2.3 Dbeteminacién de la Ehméx para huracanes estacionarios

Considerando nula la velocidad de desplazamiento del hurachn, Vd=0, la

ec 5.15 se puede escribir
PE = U, (PC) . (5.16)

en la que PE es el parlmetro de! indice de energia médxima para un huracin

estacionario.

Con las caracteristicas de los 21 huracanes mencionados (tabla 5.1, col 2
a 4), se calculd cl indice de cnergia para diversas lincas de generacién
hasta encontrar en cada caso las condiciones miiximas. Para ello se clabord

un programa para computadora (Apéndice A).
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La pesicifn de las lineas de generscidn méximas <o nhtuyieron considerando

su distancia minima al centro del huracin. In la tabla 5.1, cols 5 a 12,

se muestran respectivamente para ceda huracdn analizado la posicién de la
linea de generacidn midxima, el indice de la cnergia mixima determinada de
acuer;lo con la ec 5.10, el parametro de este, cl pardmetro de las caracte
risticas PC, las longitudes del fetch a la derecha e izquieréa)del punto de
‘la recta analizada con distancia minima al centro del huracdn, la longitud

total del fetch y la velocidad del viento sobre la 1linea dec generacidn en

el punto de distancia minima (fig 5.2).

Mediante la ec 5.16, se relacionaron por minimos cuadrados las parejas de

valores de PC y PE (tablas 5.1, cols 7 y 8), considerando expresiones 1i

neales y exponenciales.

Asi, se encontrd que

PE = 0,0044 + 0.4285 PC (5.17)

es la ecuacidn que agrupa los valores analizados con un coeficiente de

. correlacién de 0.992. La relacidn entre los valores estudiados y la ec 5.17,

- se indican en la fig 5.3.

Como los pariimetros PE y PC contienen variables comunes, es posible que

exista una correlacién espuria entre ambos (Benson, 1965). Con esto en
mente se correlaciond E/(Ap/p) contra R, y se obtuvo un coeficiente de corr¢

lacidon de 0.936. Aunque es 16gico pensar que es el coeficiente correcto, S¢
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I

Bl e o BT ey

-



LTt

o P emnliinl & g sury. - .-
- - . A el S NI R e W A, A o gy

137

ve que las variables comunes influyen en Gltima instancia en el valor del
indice de la energia maxina, Ehméx, al afectar el témino independiente de
la ec 5.17. Ademis, cono csta expresidn se utilizard para el rango de va-
lores deducidos, se considerd conveniente procesarla y usarla para valuar
Ehméx; asi, al sustituir las expresiones de los pardmetros, y aceptar una

presién nomal de 29.92 pulg y una densidad del aire p de 1.175 x 107 g/cm?,

-~ asi como la ec 3.3, la 5.17 se transforma en

E.mdx = 13 913 (29.92-p ) 7 (R) £ { -V 8)
h 92-p_ sen ¢ ) (5.1

donde

E . mix Indice de energfamaxima generado por wn huracin estacionario,

en nudos? millas nduticas

P, fndice de presifn central en pulg de mercurio
R radio de miximo viento, en millas nduticas
¢ latitud en grados

Es interesante hacer notar, que al aplicar la cc 5,18 para valuar la ener-
gia mixima de los huracanes estacionarios analizados por Bretschneider (1957b)
para wna latitud de 35°, se obtienen mejores resultados que con la ecua-

cién propuesta por Bretschneider (4.69). La comparacion de este andlisis se
muestra en la tabla 5.2, Finalmente, la cc 5.18 cs mds general que la 4.69,

pues toma en cuenta la latitud a la cual se encuentra el huracin.



Caracteristicas de! hurccon: P =22°N, Ps=27.06 pulg
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Fig 5.2 Distrnibucibn de velocidades de viento sobne ef agua, Vo, en divensas reclas, producidas
por el campo de viento de wn huracfn estacionario y con desplazamiento
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TABLA 5.2 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL INDICE DE ENERGIA MAXIMA DE ACUERDO CON LAS ECS 4.09
Y 5.18, FN RELACICN OON LA EC 5.9 APLICADA A CAMPOS DE VIENTO DE HURACANES QUE .SE HAN PRESENTADO

EN LA GOSTA ESTE DE ESTADOS UNIDOS

Huracanes selcccionados por Bretschneider (1957 b) . o
» Anatizacos para una latitud da 35° Indices de energfa ( nudos<mn )

No. Fecha R A D Directo Inferido Inferido
- {mn) (pulg de mer.) ec 5.9 ec 4.69 ec 5.18

1 10—-15-54 36 2.31 483200 4543203 484830
2 O350 50 1.46 353010 378924 35384083
c o—-172-55 45 1.40 223340 310237 318337
4 12— 2-25 54 1.C02 225920 284790 244321
5 9- 2-13 39 1.15 238300 217487 225979
6 8-17~55 45 0.82 160220 184074 168064
7 G-17-06 37 i 0.89 188460 183082 18E764
8 8-11-40 27 1.18 181860 167325 184614
9 3-~23~11 27 1.05 159050 ' 155141 159532
10 8-14-53 30 0.79 "~ 118840 . 1413264 122300
11 10—-15~47 12 1.38 136250 122552 127300
12 8= 1=-44 19.5 0.76 84710 118361 88276
i3 8—-30-52 12 0.95 83620 110536 82370
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cospecto a 1a posicidén de la 1inea de generacidn del oleaje, donde el indice
de la energla producida por un huracin estacicnario os miximo (tabla 5.1,
ol 53), se encontrd que estl livcado con el radio de miximo viento, R, obte-

niéndose con un coeficiente de correlacidn de 0.93 la ecuacion:

£ = 2.619-0,0345R | (5.19)
donde r es la distancia minima de la linea de generacidén al centro del
nuracin, en millas nduticas, y R el radio de médximo viento, en millas nduti

cas.,

vicha expresidén corresponde a valores del radio de miximo viento menores o
iguales a 47 millas nauticas. Para valores mayores se debe considerar que
r/R es igual a la unidad. En la fig 5.4 se muestra la relacidn entre los
diversos valores analizados y l1a ec 5.19, Finalmente, se obtuvo la expre-
sién que permite calcular la longitud del fetch en la linea dc generacidn,

encontrindose que con un coeficiente de correlacidon de 0.94
F = 0.183 E mdx" % (5.20)

donde F es la longitud total del fetch, en millas nduticas; Ehméx es el
indice de energfa mixima generado por wn huraclin estacionario (cc 5.18),

en nudos? millas niuticas.

Ademds,se dedujo que el fetch a 1a derecha del punto de distancia minima

¢s aproximadamente cuatro veces el fetch 4 la izquierda., Bsto, pemite
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acotar el tetch de la linea de gencracidn respecto al centro del huracén.
5.2.4 Obtoneibn de Ehméx pora huracanes con desplazamtento

In forma andloga al proceso seguido en el inciso anterior, se realizd el
andlisis de E mdx para huracanes con desplazamiento. Para ello se usaron
las mismas caracteristicas de los 21 huracanes estudiados, solo que con
diversas velocidades de desplazamiento, seleccionadas en forma aleatoria

y dentro del rango de variacidn encontrada en el drea en estudio. (tabla

5.3, cols 1 a 5).

Como se observé en el cap 3, inciso 3.5, un huracdn al desplazarse produ
ce un canpo de viento asimétrico, lo que ocasiona campos de generacién de

oleajes variables dependiendo de la posicidn de su linea correspondiente

al centro del huracidn. Eso implica que para conocer las caracteristicas

de 1la 1inea de generacidn con un indice de mixima encrgia, se requiere pa
ra cada campo derviento producido por una perturbacidn ciclénica, analizar

diversas lineas de generacidn considerando su distancia minima al centro
del huracan y 1la posicidn de estas.

Al tomar en cuenta que las lfneas de energia mixima generadas por cl hura
cidn en movimiento se hallan en el cuadrante superior derecho si ¢l eje de
las ordenadas se orienta en direccidén del desplazamiento (fig 5.2), se ana
lizaron diversas linecas de generacién con distancias minimas r/R al centro

del huracdn entre 1.0 a 2.5 y dngulos de 0 a 45°, variando los primeros en
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TADLA 5.3 ANALISIS CARACTERISTIQOS DE GENERACION DE OLUAJE DERIDROS A DURACANES CON DESPLAZAMILNIG

2 3 4 S 6 7 8 S 10 11 1z 13 14
_ Posicion '
¢ Po R vd Eh méx F~ = =
{(rad) | (rulg) (mm) (rmudos) | r/R e Eh max = PC PV der izg 1 tetat
i !

1 25 27.15 19.85 10 1.3 20 | €24803 0.02666 0.02551 G.0L778 235 30 ! 265
2 25 27.23 22.35 11 1.2 20 6336931 0.03C80 0.02555 OLLoB37Y 210 18 YA
3 25 e .02 30.97 4 1.2 16 503186 0.03740 0.0-178¢1 0.0Z720 220 49 RS
4 i 25 28.64 42.99 18 1.0 24 529544 0.07124 0.02088 i C. 15299 270 35 D
S 23 27.C09 14.30 S 2.0 17 463439 0.01771 0.01672 0.0Z58 TG0 3o NS
6 23 27.34 15.77 12 1.7 20 5173233 0.02271 0.01931 0.07184 220 25 260

7 23 28.03 20.66 6 1.2 19 | 396587 0.02776 0.029586 0.0-1197 190 e e
8 23 28.71 26.96 19 1.0 25 400840 0.05478 0.04822 0.16609 230 35 55
9 22 27.06 9.17 12 2.0 21 288105 0.01399 0.01023 0.06823 185 20 05
10 20 1 27.06 14.13 S 2.0 17 4869350 0.016822 0.0:576 0.02843 200 35 235G
11 22 127,05 15.09 14 1.2 22 703747 0.02537 0.02129 0.079560 |- 27C 25 295
w2 22 23.00 14.13 17 1.2 23 400128 0.02623 0.01923 0.11797 210 i5 225
-3 22 20.00 14.13 20 1.2 25 208162 0.04114 0.02778 0.20080 165 15 180
T4 21 27.03 9.12 7 2.2 20 353712 0.01201 0.00S868 0.03959 170 25 15
iE 21 7.30 S.5€ 16 1.8 22 405801 0.01556 0.01066 0.02505 205 15 220
16 21 28 .04 10.12 10 1.9 19 260458 0.01686 0.01341 0.07013 155 20 175
17 21 28.77 9.07 290 1.2 25 192031 0.02588 0.01526 0.17234 150 i0 1€0
18 1€ 26.97 18.27 8 1.9 18 645804 0.01932 0.01744 0.64479 260 <0 300
12 1< 27.25 21.06 15 1.2 22 742967 0.02595 0.02117 | 0.03344 3CO 25 3Z5
=0 1€ 2€ .05 31.46 13 1.1 20 652068 0.03870 0.03771 0.03141 205 25 G20
=1 1€ 2E.84 47 .93 9 1.0 17 428672 | 0.05788 0.07560 0.03328 255 45 300

et
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intervalos de 0.1 y los segundos cada grado. De esta manera, se estudia

ron para cada huracin alrededor de 200 rectas de generacion mediante el

programa del Apéndice B.

Del andlisis anterior se obtuvo la posicién de la recta con Indice de energia
mixima para cada huracén seleccionado. Los valores encontrados de distancia
maxima y su fmgixlo correspondiente se¢ indican en la tabla 5.3, cols 6 y 7; en
las cols 8. a 14 se muestran respectivamente para cada huracin estudiando su
indice dgenergia mixima, los parimetros PE, PC, PV, las longitudes del fetch

a la derecha e izquierda del punto de cada recta analizada con distancia

minima al centro del huracin y la longitud total del fetch.

A fin de encontrar una exgsesién que pemitiera valuar el Indice de energia
maxima generado por un huracén de desplazamiento, se procedid a correlacio-
nar los diversos pardmetros involucrados en la generacidn, teniendo'en cuen
ta la ec 5.15. Después de una serie de pruebas, se dedujo la ecuacidn

PE' = PE(1+3.90 PV) (5.21}

En este caso, PE' es el parametro del indice.de la energia mixima para un

huracin con desplazamiento, PE es el mismo parimetro, solo que para un huri
cin estacionario (ec 5.17) y PV el pardnmetro que involucra a la velocidad

de desplazamiento. En la fig 5.5 sc muestra la relacidn entre los valorcs €

 tudiados y la ec 5.21.
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rig 5.4 Relacibn entre La distancia minima de La necta de mdximo indice de energia y el radio-
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: Cyp=d .
cenoma densidad del at: 1,175 x 107" g/am’, una presién nomal de

~g,92 pulg v las oxpy definen los parametros, la ec 5.21 s¢
- L/ | )

YansInIma a

E m3x = E max

vd
(5.22)

(29.92-p )™

donde
Ekméx Indice do ‘a mixima generado por un huracdn con despla
zamiento, * millas nauticas
Ehméx indice d- '1a maxima generado por un huracin estacionario,
en nudos? .auticas |
Po Indice o central, en pulg de mercurio
Vd velocidad - ‘lazamiento del huracén, en nudos

A partir de 14 ec 5.0
energla mixima genor:

caracteristicas de o

En cuanto a la povs

das por su distanc:.

M respecto a un o

estas se relaciund

la 5,18 se pucde determinar el indice de la

an huraciin con desplazamiento, conociendo las

5 rectas con Indice de energia mixima, defini
al centro del huracin y el dngulo que esta for
gaeuiar al desplazamiento (tabla 5.3, cols 6 y 7)),

b eom 1as ocixiciones:

.
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(r/R)' = (r/R)-0.04 Vd

fl

8 = 14,39 + 0,52 vd

donde

(r/R) 'distancia minima del centro del huracin a

para wun huracin con desplazamiento dividicd
viento
(r/R) es similar, solo que para un huracfn estac

9 dngulo que forma la linea de distancia mii

a la derecha de la dircccion de movimientc

Vd velocidad de desplazamiento, en nudos

Aunque la ec 5.24 es representativa de la fluctuaci:
riaci6n de los pardmetros que integran la 5.23, no !

precisidn a la ley propuesta por la misma (fig 5.7

Por lo anterior, se revisd el efecto que esto podiz
la ec 5.23, por lo que se dedujo que uno de los fac
obtener una baja correlacién fue que los valores (.
aproximaron a la primera cifra, v por otra.que den

valores de (r/R)', el indice de maxima energla casi

En la fig 5.8 se muestra para un huracin en partic:

Eﬁméx respecto a (r/R)' para diversos valores de

(5.23)

(5.24)

~ de mixima energla

o1 radio de maximo

. c¢je perpendicular

“acdn,en grados

11y 5,6), la va-

iy

ajustarse con

= si se utilizn
influyd para
~;' solo se

10 amplio

Laoidn de

oobservan o
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o] miximo valor e Ekméx se obticene para (¢/R)' de 1.2, pero dgntro de wn
rgo de‘valores comprendidos entre 1y Z,Ehméx es el mismo, con lo cual
se concluyd que no afecta en la oproximacidn general de las ecuaciones,
utilizar la ec 5,23 para valuar (r/R)'.

o

Ademis, sc dedujo para valuar el fetch total (tabla 5.3, col 14) la ecuacicdi

F! F+2.L|7 Vd (5-25)

It

donde

F' fetch total de la recta con el indice de encrgia mixima para un
huracdn con desplazamiento, en millas nfuticas
F es similar, solo que para un huracéin estacionario, en millas
- .
nauticas

Vd velocidad de desplazamiento del huracin, en nudos

la variacion del fetch a la derecha del punto con distancia minima se en-
contré 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 posicidn de la zona de ge-

neracion sobre la recta con indice de mdxima energia,

Para terminar el anilisis, se procedid al estudio de la variacién del indi

ce de energia mixima manteniendo constante la distancia minima de la linea

de generacidn, variando su posicion (8).
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Fig 5.9 Varniacibn del {efeh denecho en nefaciSn con ef angulo de £La necta de distancia minima
y diversas velocidades de desplazamiento del huracdn

220
&(°)

€Sl



154

NS L LI et dtrome . Be e v

Cono pu ‘rvarse cn la fig 5.8, la variacién del indice de energia es

salquier recta con distancia minima (r/R)'. Del andlisis de

ciclicu
los hur on desplazamiento seleccionados para el firea en estudio, se '
]
encontr. =tas fluctuaciones sc pueden valuar de acuerdo con la expre- }
- | |
sion: ¢
!
¢
¥
!
(B')., = <~ (€' mdx) (5.26) |
h*6 100 h 0 \
5
;
donde ;
” . - . -‘ - i
(€ indice de mixima energia, sobre una recta con distancia ;
- | - . 'i
minima al centro del huracin (r/R)' y un Zngulo 6 : :
. , 1
{1 indice de energia sobre una recta con distancia minima al % :
centro del huracdn (r/R)' y un dngulo 6° ; 3
N c'.
€ porcentaje de variacibn, que se val{ia como f -
i i
:
e = (100-1.2vd) + 1.2Vd cos (8'~6) (5.27%
donde - velocidad de desplazamiento del huracin, en nudos. ‘ o
| Cl;
Andlog la variacién del indice de energia, se ticenen fluctuaciones
del fo ~icrdo con el dngulo de la posicidn de la linea con distimcia |
- > . o, L] * L » . 3.:‘
minim: »v¢ de generacidn., L1 estudio de las variaciones del fetch
permi: = que el fetch a la izquierda del punto do distancia mintuo
: t'.“r
- - B “ . -~ 0 -l
préct: varla, permancciendo constante; en cambio, el fetch a M
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derecha sufre wma variacitn similar a la encontrada para el indice de ener

gia, por lo que su variacion se puade obtener de acuerdo con la cc 5.27.

En la fig 5.9 se muestran los caubios que sufre el.fetch a ia derecha para
| p

un huracin en particular, para diferentes dngulos 6' y Vd.

5.3 Caracterntisiicas del cleaje debido a E

5.3.1 Ecuaciones del nétodo SMB

De acuerdo con ¢l subinciso 4.4.1, las ecs 4.43 y 4.44 del m&todo S\B han
sido revisadas y ajustadas en diversas ocasiones (tabla 4.4),‘por'lo quc
para ¢l andlisis de oleaje producido por el campo de ﬁiento de un huracin
se consideraron con su Gltimo ajuste realizado, y para su aplicacién sc
siguieron los lineamientos indicados en el método grifico de Wilson (sub-

inciso 4.4.2).

Debido a 1a gran cantidad de informacién que debia manejarse, se elabord
un programa para la mdquina Hewlett Packard, modelo 9830 A. Las bases teéri

cas y las consideraciones respectivas sc incluyen en el Apéndice C.

5.3.2 Oleaje producido por huracanes estacionarios

Con apoyo en las caracteristicas de los huracanes estacionarios estudiados

en el subinciso 5.2.3 (tabla S5.1) y ¢l programa del Apéndice C, s¢ pro-
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cedié a deteminar las caracteristicas del oleaje generades por dichas per-
turbaciones, En la tabla 5.4, cols 2 a 6, se muestran respectivamente, cada
huracin analizado, Indice de energia mdxima, altura mixima del oleaje sig-

nificante gencrado, celeridad, periodo y tiempo requerido para originar di-

cho oleaje.

A partir de esda informmacién, se procedié a estudiar la rclacibn entre el
Indice de energia mdxima producido por el huracdn y las caracteristicas del

olecaje por €1 generado, le este andlisis se encontriron cono las mejores

relaciones:
H = 0,024 !-théix“"‘52 (5.26)
, T = 0.64h E max0-222 (5.29)
t = 0.087 Ehm5x°'“29 (5.30)
Jdonde
H altura de la ola significante, en metros
T periodo de la ola significante, en segundos

duracidn del hwracdn para considerarlo estucionario, en horas

Ehméx indice de la ecnergiu mixima, en nudos? millas nduticas

La relacidn entre estas ¢cv iones y los valores cncontrados se muestran

0]2.

Ut

respectivamente en las {igs 5,10 a
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Fig 5.11

(r = 0.976)
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TABLA 5.4 OLEAJE GENERADO POR HURACANES ESTACIONARTIOS

Hur Ehméx H C T t
Est (nudose mn) (m) (hudos) (seq) (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 11,503 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 305465 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 12,814
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 3565502 6.741 31.590 10,405 26,534
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sustituyendo la ¢ 5.18 et las ecuaciones anteriores, cs posible valuuar [
caracteristicas del oleuje significante miximo generados por un huracén es-
tacionario, conocidas su latitud, ¢, su Indice de presidn central, Pyr ¥

su radio de miximo viento, R,

Kespecto 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 generacidn y la direc
cion de donde prpvienc cl oleaje. De esta manera, a partir-de las caracterfis
ticas principales del huracin sc define y acotan el oleaje producido cn la
zona de generacion de la perturbacién. En la fig 5.13 se muestra la relaciin
entre las diversas ecuaciones y en la tabla 5.5 el procedimiento de cilculo

a seguir para obtener las caracteristicas del oleaje.
5.3.3 Oleaje producido por huracanes con desplazamiento
Con un procedimiento similar al del subinciso anterior, a partir de los canm

pos de vientos producidos por los huracanes en movimiento (tabla 5.3), se

procedié a obtener las caracteristicas del oleaje significante miximo gener:

do por dichas perturbaciones. Para cllo se utilizd el programa del Apiéndice

C, considerando para cada condicidn diversas 1lIncas de propagacidn del
oleaje, hasta obtener la que proporcionaba las maximas caracteristicas de

este. BEn la fig 5.14 sc muestra la manera como se realizd el cdlculo.

lDebido a la influencia gue ticne en las caracteristicas del oleaje la direc

cion del desplacamiento del huracidn respecto a la 1linca de generacidn del



162

mismo, fue nccesario considerar para cada wno diversas linecas de generacién,
cncontrando que las miximas caracteristicas del oleaje cran coincidentes con
la 1fnea de generacifn que proporciona el miximo indice de ecnergia originado

por el huracan,

5.3.3.1 Caracteristicas del oleaje para ELméx

Con la metodologia mencionada, se estudid el oleaje producido por los hura

canes (tabla 5.3), y se obtuvieron como las mcjores reclaciones:

H =0.0133 (E/m3x)°"°1° | o (5.31)

T = 0.4485 (B! max)®+26} - (5.32)

| ' Py ' . - + L3
€, max indice de energia méxima producido por los huracanes con des-

plazamiento, en nudos? millas nduticas
H altura de la ola significante, cn metros

T periodo de la ola significante, en segundos

Recordando la expresidn cncontrada para Ehméx (cc 5.22), se deduce que las
ecs 5.31 y 5.32 permiten valuar las caracteristicas dzl oledje significante
miximo una vez conocidas las caracteristicas del huracdn que las produce y

su zona de generacién.
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TABLA 5.5 DIAGRAMA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS CA-
RACTERTSTICAS DEL OLEAJE . .GNITICANTE MAXIMO
PRODUCIDO POR UN HURACAN ESTACTONARIO

Datos : ¢ ,p0,R

& » ec (5.19) I-—

€, max., ec (5.18)

" F, ec (5.20) e
Fd= 4Fi

—» H, ec (5.28)

*’ T,ec (5.29)

C,ec (4.7)
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kn la fig 5.15 se muestran cn forma esquemdtica las relaciuies existentes
‘para llegar a valuar las caracteristicas del oleaje, y en la tabla 5.6 el

esquenia de cilculo.

5.3.3.2 Caracteristicas del oleaje para diferentes direcciones de desplaza

miento

Como se indic8, para cada 1fnea de generacidn de un campo de viento de un
huracan con desplazamiento se tienen divcrsas condiciones de oleaje. Ya que
es de importancia conocer las variaciones que sufren las caracteristicas
del oleaje, se estudiaron diferentes lineas de generacidn para diversos

nuracanes.

Se encontrd que las caracterfsticas del oleaje siguen una variaci6n similar
a la de los iIndices de energia (ec 5.26), obteniénduse que las caracteris-

ticas del olecaje sigrificante se pueden valuar como

H' = (¢$/100)H | ,(5.33)

1" = (£/100)T | (5.3

siendo

¢ = (100-1.59 V) + 1.53 V cos (e-9') (,.50
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2¥)) +0.92 V, cos (62-9) (5.16)

mente la altura, en metros, y el periodo, en se
teaje significante generado en una linea cuya
.na tiene un 4ngulo 6' respecto al eje perpendi-

1iento del huracin

>do del oleaje significante miximo deducidos para
~energia miximo (ecs 5.31 y 5.32), cuya linea de
2ne una distancia minima que forma un &ngulo 6,

misma forma que 6'

desplazaﬁliento del huracin, en nudo (fig 5.16)

is en este subinciso, se estd finalmente cn posibi

steristicas del oleaje producido por huracanes
‘ios estadisticos del mismo, cano para andlisis dc

m huracén en particular,

radlecdion del -olieaje debido a huracanes

ancia de la variacion de las caracteristicas

ado debido a huracanes con la infomacidn dis
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ponible, se puede considerar que‘la frecuencia del oleaje es la misma con

la cual varfan los fndices de presién central. Respecto al radio dc miximo
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
direccidn de desplazamiento se valda de acuerdo con lo indicado en la

fig 2.15.

En el Apéndice D se muestra un estudio de las caracteristicas del oleaje
respecto a sus frecuencias de incidencia para la zona a, la cual se encuen

tra a wna latitud de 25°norte (fig 2.1).

Respecto al enfoque de utilizar las ecuaciones aquf deducidas para predecir
oleajc conforme se conocen las caracteristicas del huracin, sc¢ tienen todas
las herramientas para hacerlo. Esto es de interés desde el punto de vista
de las obras de ingenierfa, ya que actualmente se rastrea y se toma informa
cién de las caracteristicas de: los huracanes durante su trinsito sobre el
- golfo, Asi, no se tiene carencia de informacidn y directamente es factible
calcular los indices de mixima energia y las caracteristicas de oleaje que
se pueden esperar en un sitio determinado conforme el huracén se desplaza,
Esto se halla fntimamente ligado con los modelos de alama, de gran utilidad

en los criterios de riesgo relacionados con las obras de ingenieria,
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Direccion de desplazamiento
del huracdn con velocidad Vd
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TABLA 5.6 DIAGRAMA DE CALCULO PARA DETTPMINAR LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE
SIGNITICANTE MAXIMO PRODUCTDO POR '™ HURACAN CON DESPLAZAMIENTO

Dotos : P apo, RyYyg

- (&) ec (5.19)

E— (-—-;;-), ec {5.23)

0, ec (5.24) ].____
Ep max, ec (5.18) }-——

——

e Tt o e YA n WL sl s pewan maa L - - -

€y max, ec(5.22)

» F, ec (5.20)

| F', ec {( 5.25)
Fqy = B.8 Fi
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6. CONCLUSIONES

Los ObJetIVOS que se plantearon al iniciar este estudio (inciso 1. 3) se cum
plieron ampllamente, se obtuvieron las var1ac1ones de las caracterist1cas

de los huracanes en el area en estudio y se encontraron ecuac1ones que per
miten lograrlas,.conoc1da la posicién de 1a perturbacién; a partir de lo

cual es factible estructurar los'Campos de viento generédo por los huracanes,

asi como la velocidad y direcci6n del viento sobre la superficie.del mar.

Posteriormente, con base en una revisién de las teorfas de la dinfmica del
oleaje y de los criterios de generacidn del mismo, se dedujeron las ecuacio
nes que relacionan el oleaje significante producido por un huracin y sus

caracteristicas. - 0

Del trabajo en general se concluye que:

a) Las ecuaciones propuestas sc basan en un andlisis detallado de to
da la informacién disponible para la regibn que se selecciond pa
ra estudiar, por lo cual es de esperarse que se obtengan resulta

dos mds acordes con la realidad que mediante otros criterios.
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b)

c)

d)

e)

£

Las bases de las expresiones se apoyan en una revisién bibliogrd

fica exhaustiva en relacidn con trabajos afines con el tema. En

algunos casos se hicieron los cambios que se juzgaron pertinentes,

Para la decduccidn de las caracteristicas del oleaje se utilizd ¢l
método SMB conforme el Gltimo ajuste realizado en 1970, gue por
disponer de mayor informacién se considerd renresentativa para la

relacifn viento-oleuje,

La metodologia gu¢ se propone permite conocer as caracteriscicas
del oleaje en cuilyuier direccibn de la linea e generacidn. 1»
que ningin critcerio existente tiene, pues todo: se abocun a Zoi

diciones criticas de oleaje.

La aplicacién al analisis estadistico del oleuje para cualquier

sitio de interés es directa y bastante rd}i:n Je realizar, contras

tando con la fcrma tradicional de realizarie,

Es posible utilizar las ecuaciones en un mouele de alarma, d2 uran
utilidad para las ohras de ingenieria que se encuentran en la piu

taforma continental.
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AP ENDTICE A

PROGRAMA PARA DEFINIR LAS CARACTERISTICAS DEL CAMPO DE VIENTO DE UN {{URACAN

SOBRE UNA LINEA DE GENERACION

Para analizar la variacién del indice de energia producido por un hura-
can respecto a diversas lineas de generacidn, se elaboré un programa
para computadora, el cual se dividi6 en dos partes. La #rimera involucra
el andlisis para una recta con distancia fi jé y dngulo variable, y' la se
gunda considera simultincamente distancias y dngulos variables. En la
fig A.1 se describen esquemiticamente los parimetros y ecuaciones anali-
zadas, y en las tablas A.1 y A.2 los listados de los programas y camo

se obtienen los resuitados; la tabla A.3 proporciona la identificacidn de

las variables que se utilizaron para la elaboracién del programa.



182

———— e . ata -

Ve e e e .

| N4

(\ ’ ,

N

/ '/ . .
Recto enéndlo ',

Punto con distancic minima

al centro de! huracan
= Incremenios de andiisis Al
Voi [ec (3.15)]
Y [c(3.17) ¢ (3.18]]
J_%NQL A%
Centro del huracan S

oL "‘""'""*
— Xo avl \\LPunto {

e i BRI Al

Fig A.1 Consideraciones para elaborarn el progroma de anflisis de La
velocldad del viento sobre una £{nea de generacién

AL A4 L JON

» 3___ U hnaAn

—

53

H_A

€1

(.

- —

i i i X

T e Y e . - — - —— -

e e v e -



T T T e . e s . e e . e e
LR R

’ e —— e e e A AN e Y2

]

e _ . 8eeee LI MASS ___UNan coevoe .
r COUPTLACING £ FORTQAY pATLD
b e e - e e e e —— BIVEL 11,023,266 . _ _ ,
, SEPTIEMERE SMULVESZ27/73 Qiei PH B
L€ ANAMISIS pTL CA4Pa nf IENTA NE UMl yuphCcan c__0001000N:S 3
l START OF SEGHMENT 032 -
| e S - FORMAT_SEGHENT 002 1S a072 (aQuG, _ I
i DIHENSION X¢20),Y(20) C 0223000010
r e 30 TORYATUINYI,8211%,3,3710,32218) e e e e e _— € _ 00232000030 e e~
i 20 FURNAT(2E17.4) ¢ 0028000080 1
: 30 rONpAT(aY LATITUD, P10 3,110 PRESION CCNTRAL,F10,3,1711 RADID wAy VI ¢__002:0000;0
: LELTO, 710030700 vEL DESPP10032/20 1390 ANALAF10.32121t RECTAS ANAL? IS € 9023009040
250U URAC ANAL,TAZZ22) o e £ . 007200030
[ . 8C FonnaT(15i) PATOS NCTA A3, E12.4, 3H Y= £12,3) - C 0on2:cnnoso T Tt T T
’____"___59, FORPAT(18%,31) Ry,T10 3,40 Ty=,r10 3,870 DISTRIPUCION DE LAS yrLOC .C_ 0023000030 _ ——— et e —
f 11pAnEs SORSE LA PECTAZ34»10); DISTA EQCs 104 VELOCIDAD2101 ANlG  PROY C 00Z2:000040
2210 vl __reay) C__ 0022000010 ;
: 60 FORUAT (3IXsnf10,3) ‘ €C onlipntorn !
e .20 FORRATE3SH CARACTERISTICAS DE_LA DISTRINUEION,11H FETCH DERe,F10,.3 .C_ 002:0000,0 _ e ]
i o1l FETCH 32Q=,710.35014 FETCH TNTorFl0.3/794- EHERGIAR2E3204591 IN C 002:0000¢0 :
o 20 CAPSAEID, AL TUD EUE32E1248777) _ , ——__C 00z:000010 _ - R |
LOREAR 10,F,P,altevDLDysu,s € 0023000010 H
r . FIg 1S.0005 LONG !
; PRINT 30,7»PoRU,VD,DLaNIN - . e € 002199113}
S FIg IS 000S_LONG SO .
: ., I=£!! C 0028302012 i
b 12 1=t €. 002:002120 _ ———— e '_
. 13 iFlz=nd 14,14,24 ¢~ 0023002212
' 18 AZen_20,%(1),Y(1) € _ 0023302319
' PRINT 4C,X{13,Y(D) C 0022002Fs} i
e w2 ATANTLY(T 3,401 )) € 002:0037124 _ . U
: B=1.5707946327=4 C 067:0730:1
S AGER=10909,0 C 00z:003E:0 _ - e e
' It=in € 002:003F11 .
e R=Ir1fD0Q,0 C _00210037 35 '
IF(1=1.57073322880482 C 002:0041:0 !
i _ &1 w=hH.n e . _ . C 002t0naldwa __ e e
; 2=Y(1} ; € o0c2:cosas2 l
L o __ . 4noeroa) . e C QG2:6046:0 e e
, 82 H=X(1)*ifn%IN)eely) € 00231604611 :
o 2FYO1Y(SIINYeeD ) C GGTI0N3ALL X
: 8 R=5PTiHen] 020e2,) C 002:008£135 ¢
' s THEATANQZ Yy € on21505313 e ______i
i IF(Y(I3=0.03342375237 C 0oCZ10055:3 H
o 32 IFCy(12=0,3336735235 C 0021005733 _ . e
s - 35 THS3.1814+TH C ©0C21005912 ]
b 00 10 27 C_ 0D2:095C1n
) 38 Ti=a(d, ta1taTi1Y C oC21n0%C:3 :
3T ATH=(TU*1P0,0)/341816 C Co2:205F:1 A
' . PRIST T0,P.ATH : : . S C 061004234 t
!, ——— nl’:I.S?gatT" . ) . - " ’ - C 002’006&:3 —_— - __!‘
i Ererpr=0, ¢ 0021006010
! F=8, ¢ 002:006D124
© T 27 F=Fet. C 0071906812 -
| BLE=FeRL-DL. C 002FmQ€Fe3y
T REECINT(res? ¢l Canz,) '-ﬁ - T B T T ¢ ocrieo?lsd
i Celoy/nn C 002:0587513 o —
T G T AT L UeRY T T - TTTT TS T T T T O T e Ge2aGTey T T T T o
THI=Tu=0uTi £ 0021007823 I J
P CEITE WIS VAR R PR PES S ¢4 T 820ia7d




TABLA A.1b
L ALP=((26.40,84V0)7180)23.1816 e € 002:007Fs& . . A ____---,.__:,
i Irtc=1.0)15,15516 C 002:0085t¢ = {
! .15 ALC=ALU e L o ) _ C  002:00R6:5 o > |
i L0 10 19 € 022:00871a i
o =36 1P (€=165317,18548 C__07Z:00B8811
! 17 ALCa({ LD=ALIUY/0.5)e(C"1,0YeALU ¢ 002100842
.. GD TS 19 . €C_.002:0087 10
: 18 ALC=aLD ¢ 002:00AF33
__“____19 GA=ALC*THC . _ _ €. 0023009032
CN==h,23aRCeSIN(T) C 002t00911a
i CyM=a,5+yNeCn8(GA) €__0021009532
vVG=87, 9Jos1n7((29.92-P)-(llc)-txr(G-xJC))) ¢ 0023009911
VaugeCheQyd C_ 0023004035
AIG=1,57004GA=0L C 002:00A212
U=7«CASCANGY _ C__0802:00AS:3
PRINT 60,DLC,VoRlIGHY ¢ 002:00a7:3
fHEQ=0lsleeD, € __002:000242
ENFRT=LHERT«CNER ¢ 0021605510
— e ITDLE=0,025,21,21 € _ 0021000632
| 21 IM(=154323523,22 ¢ 002:100R713
23 FETD=0LC C._. 002:00568:5
£=0, t 032:00R914
27 L=F=~1, ¢ _002:100RAS2
DLC=CeftL R S A . ¢ 002:00RR813
— .. GO0 T1T0.73 Lm0 € 002:00RC3
2% 1F(N~154)20,26027 oo yas e - - L.l ... € 002:008010
e 26 FETI=ARS(LLL) - : . C.. 0N2:00REC¢2_
FREIT=FCTN«FLT] ¢« ¢ 002:608F313
¢ v"r 17,9220(S077(22 2;-g$;g§;51ﬂt£}1 |11 C_002100C0s5
l APE=srREPT/ (68670,%Rilee2,) ¢ 002:006CT710
-_______.PR‘UY TOsFEYD2FETI2FCT T EHERY2 YARPoVARE ¢ 002:300C813
! 6o 1o 12 ¢ 00210009312
b 2B I1(;'=1129,29,31 e C 0021000915 —
| 29 CONTIIYVE ¢ 002:000B30
: s1n C _002:000B10
i Fud € T 002300DB3S
FORMAT SEGMENT 003 IS 000D LDNG.
YT 002,9078:8 IS Tull L0cATIAN FoR TXcEPTICHAL ACTION ON THE I/0 STATEMENT AT 002:00¢B T
| 0023097430 1S TUL | ncATIAN FPR EACFPTINNAL ACTIGH GN THE I/0 STATEMENT AT 0"2'0067_"____ __________ ]
; B T o60zeonfRI TTpS yilg LOCagpiny FOR rRCEPINy Ll ACTIO0N Oy THE 1/0 STATEMENT Ay 00230062
ARSI X LIS & Tnc LOCAFINN FOR EXCEPTINYAL ACTION DN THE 1,0 STATEHENT AT 002;002€
P BOPIAOFERG 15 THL LOsAfioh FOR EXCEPTINNAL ACTION NN THE 1/0 STATEUENT AY 00240023 i
oc"zOOrrsz 1S TUD {reArInt FOR EXCEPTIONAL ACTICH ON THE I/0 STATEMENT AT 00210011 . L
- T T 002:01008% T 1STTHETLOCATINN FOR EXCEPTIN AL ACTIOq On THE 1/0 STATEMENT AT 002300C0 :
. SEGHMENT 002 IS 0103 LONG :
I
]
i . t
: —— - e . e o — = e - - —-—— - . — e e e = e e w . o o e e m s ——— e ———E b - E A Wt s o mrem o — —— e ’
- .o . 1
SATE s AL I pLLITT CEITINAL AT 040 RAGIA nmAX VIENTD 16,133 - - - -

TN LN

Lo T B |



LATITUD n.3ak pRESTGN cEnrnal ™ 27,040 RADIN NMAX VIENTD ~ 14,130 T ] .
vEL, 0TS 19,000 - e e e e e e o
ING 2aL 10,000 RECTAS AldL 32 LURAS RNAL 2 |
. - ety
e e e e i eam mmga——te —m s e mas —_— — e e e v e a ————— . o —— e — e o 2 e ———r 4 1 o e st 1
DA105 RrCyp 4= ,1593F«72 V= 023617 +07 o L _ . o o i ) i i
R= 18.3%709 Ni= 23,271 :
DIESRTANTIr: DL Las WLLectnafes »00P0 Lh :5LTA - :
L RISTA [CF ALLGCINR Ahn FenVowEL PP e e e i
Def 00 35,304 de=Tl NG e T3 ;
— 10CCD 94 TN mLatng __ 764500 i I e e e — ey
20000 91.48°5 "l 206 FT.6%9) !
—— a3 4,012 =3..T0 715,755 . !
40eG00 TR, 1ty -Seu?2 45,900 !
504080 72,204 _ _.=2ee33 . 5%.17% ) e _ — _ — )
L5500 HTLnY? .7k a7.200 :
— ——————— e 7 NP __.._._"'?a“‘l-l' Y___ =2 {!D__A__ LX) .3Pb.. e e e i e —mr e ——— e —— o ——— e = A mmm Smmt e S Ak el - e oS T .'
d.n3N0 B8, 5h6A =3, 73N 53,1399 -
SRR S ¥ ¥ 533 [+ 24,003 =3 f03 104018 —_— .
t37.000 %1.%74 *3.7n8 37002 :
R 110¢200 o ABeNT =5 3 380216 . . —— — e ek
; 123.090 A5.007 3.7 12,216 : I
e 130,000 R3,200. . 34300 30137 - - o - e e e e
§ 1454700 230,558 =3eudd ae.23r |
- 152200 33,589 nlft PR 81 20404 »
. LML 36,557 ). 470 23,053 '
L AT000 34,399 24823 .._.03,335 . — S
t 183000 32,064 =7e 330 21.762 ;
e IQC'G'J‘D.____JQ-S?.S_-_..-3-‘33"3. 2GS - ——_— e
§ 200.200 23,774 Tr.sid 194256
N 212222 27 a3l = a1l 184023
: 220000 25,347 =aettid 16645 :
: e U 230000 234714 = CaT . 15,780 _ e e mmeme e a—eq
} 250,000 AR .76 -301.-"50 1‘1.(.‘1-1. 1
LA I, U ¥ SO L D) TV S SR & TYD & (PN e e e =
“CNeNnn0O rJO Hi ) {ae:12 -4.155 :
' ARACTIONT-YIC2G NF LA NISTRIDCINY .
CUTTRET I BER= | 230.000 pRTSH TZu= 20.050 FETCH TOT= 260,900 . ’ :
P ENERGIAT | LSGRANYGS 1D A= #AJAGER0L Jub Eugs «N139F=01 e
e e )
- t
'\ DAT)S PLTTA Y=  WT0A1FeND v= .]593E402 . :
R= 1aet12y Tii- a1.7%8 L
‘ .
T ETSTRIguET Y BETLAS vekACInALY S SAnRT LA 2EeTA ]
! BISTA FIF vLLfEIDAn ANg Py wlL PIGY . _ . I
TTTTTOT pupn 71,2237 Geaty 31,.23) i
ta.ann ‘73.‘7"}1 =% 2 dt -‘}.7]‘ '
o T 2040400 AGLSn TR o0 -
’ 10000 h3, 08 —Jeul? 1 517 B e e e e - e —m s e
: I s P Vo e T2y "-J.nro—““‘ .095'"""""’ Tt
GGe G 7LD “ e ia LrL.enG o N :_ ) . .
LGe000 foh Uiy =en’A AT o T T - i
I Q.q‘::t'l'-k‘l_____' “e L. '__ _" . '.'“___ "_o . "-j o et —————————— e s = - — s —— ca el
RYY Lo RN Siel e



TIEEEENES PRI
101.' \” \”‘g:'r\"’}:"

LAV
FOmnaTilng r.;w-‘l*Tr'?;"'. 1UNS T
oK ]

LY

:'“_l
.
t

£5/8X,3%

sFR,3,60N P/Fh:)FG

£ LA DISTRINUCICN/15H FITCH NER2,F10,3

¢
__.c

"—-w---_h..._.,-‘"l.c F.q

G v a7 - — .

L.

00s:0000:C
0072:005030
GN2:0000,;2

L L L _ L .. %etre C T M ASS UNAMNM i _ '
. COMPILACION EN FORTRAI f14T0D - T
: L e _ R ‘ o uIV:L_;I n3, ﬂ& L & .
; SEPTIEKARE JUTVESZ27/73 12150 PH E
! C AHALTSTS nfL c2aen pf <I0HTn OC UMl BURACAY SOpRE UNA RfCcTA ¢c__C0013c00:5 :
— START OF SLGMENT 002 |
formee A6 FOATOIN(1,30169,3,3F 00, 32258) . e --.. €. 0023000010 .- - ] - ——— 1
i 20 Tatnav2112,4) «C 002:0600:20 i
b 3" raneatviAy LATITaN, £in. 3. 500 PRESTINN CONYRALPFIC.3,17H RADIN HA\ vi .. €..002:2005:0 L T
: I ROV o WL DR VI B 3% JEL nf Sp.1n.3 Z9H 1e Au LsF10e3st1H HURAC ANZ L!ASI ¢ 002:5000;8 - -— - - el
' Y C___onZ:nnfdzy ]
AT TaAT LI € pnzZ:ann0:s '
.

_0021008215

o Lrtie FEToy 173,710,310y FeTen TNTEs7 104379y EHERGIASPELIZ46,9y 1IN TTTTT e ecczsao00z0 - - T T
S A c-vjzr,..q,ql_lnﬁ 5Jr- riv,.4) € _Diu2000010 o
. 31 Rpay lurF;Prfhr'nru[:‘ C ou-:ncqss ;
S e e VIR 15 2005 LONC ’
: rPOInT :’nlr’r')r”:o'u'n'f)i_o“ € S07:inorss T . - —
| ‘ L e T Fle Is o005 90 o
{ TESND AT La MR I A8 5 s AF s HATF ¢ fﬂésﬁolnzl ‘
) _'."11-3" ? =unleuni NIre C_onsean2ls .
! L1=1 . C 00?:nn"nso s
e ER(a771Q0yenll _ . € 002:3020eS A i
[ el ol gt € GO2:302Fs2 CTTT T 0
SRR LL R SRR EIT S ST Y RITS £ - C. 002:0030:2 e
, INES C 0321503210 :
VL T U3 E VARG P C_. 0021553215
i o RTET 0T FEL s puds T € 002:003514 T
[ "!_'::,rl ﬂq»T'[ - e o e c ¢co2:8040¢N0 . — - .

. CuisT=0, c no?-“nzz 20
L Ve ) C 00{.@3&3:& e
. T r=iLg, - 068312
PR R 125 X ¢ n?:nn45 3
23 niEqT{rez by Ceas,) € “oo2:gas’i0 )
o Foe e e L € ©¢02:0nanzss
. BitenTuuLnsny € 002sn04tas T - - T
R TemaTe ) . C 623704713
: “‘ AR S AL S I ROFRERFS IS S-S P € np2:an%n1n o
b LR {?5..nL§.'f'/‘qn,., 1815 £ 0G2:099:3
S R S T S R T - € 0dl:0a5n:14 T
fomeo  AoALEEALG . _ € 00T:00%C1S '
! T St o . : € 002:505 n:4 } T -
S LR LTS RS B Y SR S L I C "?"“ 21l '
DR N S R TR TR D AVIEIS DY £ B 13 DU Y 14 T i C {a231804014 - - o T T
A SR C oG62:0n8%tD '
TN ALt iET LT 02206543 o
} 19 n\“:;frguc £ 0023004512
LT TN en, Diepleernisy ~ T : . € n0l2zpanTis
Yoo r""‘“-""""'="'-"-") C 032:006R12 .
i V3230, 000 50 10 9,90=3) T (170 TRPC(=3/C))) C 092:0067 31 - -
H &“--_3-211‘;:‘..4\.-,‘ ] -C "17356'51.1
r_ - R R R ‘-’..‘\"—-?. - C-—“‘c IC-‘C'O? K ) o
: A AR RPN _ e o o L o cﬁ::cs7n:3_ -
TRt o ST T COZinaTIey TTT T Tt T oo
- st . € 0u2:rali:zd
- . ST - - T T s e - £ OnTiaaffgy T otemm e - -
.- — e C 0o?:au02:4 .
—_-C'“-‘t' [P FERLPAF I | = . —-"
, «7 FuTeg, - - - . . ———



l:\l’:.’ ALlD o }
_F=C, _ . _ .t 0021008815 _ )
27 [=f=1, C 002:a0A513 :
e _DLC=Fell C_ 002:00nR634 L e o
G2 10 238 € 002:006714 :
25 [!:_{:;-_-_}5.)?6’26r27 C__0n2:036E21 :
26 FET[=ARSCOLE) C 002:1003%s3 :
_ FCYT=FETN+FETY _ o __t 0021008482 . o B
1 VAT -Iﬂ.Pé-vt(SQRT(OO 9(-?))/((5!:1(?))018)) C JdC2:a2aC120 i
P NATTRCUFDPT/(CRETO v e ) S A« 1 1L h ¢
i PRIGT TO,rLTRsFCTIAFE 1T, FULRTSVARPS VARE ¢ 0G210097:13 :
i 33 Cj{?;;_s_'_‘;_ C__ 0923005317 i
| EFCN o ot 08 .4 TN ¢ o002 .\.‘:Uz- i
e 2E IFm129029, 3% o e i e e s T B N e
‘ 2¢ OhT e ¢ MR RIS 2N
R S £ S RSO e e e e e e e et ——— e ———— o— e . C OTIIl0ATYY e e eee - . - - :
' onn L JaFs carly ¢
: —. T RT ROGUINT DN 1% ML 1PN -— v —_—
! . TRAnAT Qe gt e T g vy m}:v LG e
L mnRfCol A IS IR fnr TN PN CXCISTINNAL ACTILY DM oYL I/D gRATIOTAT AT 200 g¢dNd e e e e i, ,
i LeVLANI 1§ THL [cariok pOR CACEETI OHFL AZTISH CN Tof 173 STATII<T ¢7 0671033 ;
U N S LU R S S S 15w It Do WS THN SLLE S A atil &1 m"n,\l.. r,"""nr- Tep THE 170 SYATEMf ¢ oy 00LtGhLED . e e
: O32.0005¢8 15 THI {ogaTIan FOn ExcDrTinRAL ACTI nip T 10 STATIRLT AT 0020008 .
: PE2NICT0 3§ JUF . nafiYon rﬂLF:-:;E.r:L!.“.'t@L_Q::Ia:z,,w..:::i 170 STATEHERT _AT 00240060 .. :
. ' SEGACET 002 IS DCCT Loiig '
p o e ——— ——— e e b e T T TR A —— e e - .- - YW e mm eSS s TS S TR AT Se—— TS AR e e S ou - :
; :
i - —_—— U — —— - U g S - - —— - I -
i
! )
' -
| S :
| _ Y :_
| : . S
i
! .. ——— - ——
i: g C . ) Jo. _.; - ) _ |‘ '; !
i
; . .. R Tt T
i - ]
I
; . . . . ;
t
g :
t M .
! ) e ‘
fo--- - e s — s I e S -— - - :
L] .- B e - — --— - = - c e - — — - - - - - -:":




{TTuaTrTun T 00332 pRESTINT CEHTRAL

- ——

31,260

i Y

|
|

28,050 RADIO MAX ViLuTO . o<
_UYEL RCS 34000 ‘ _———=
1tic AuaL 5,020 LURAC aAllAL 2 X i
. . !
- _CARACT RFCTA E!I cnoRP_POLARES ————t
Hr 3].850 R/RNe 107G Alua 2Ge00 PAD= Oo389 . i
. CARACTERISTICAS PE LA DISTRISUCIOM . . __ __ - ]
FETCH fCli= 295.000 FLTCH 1Z4= 35,000 fETCH T0T« 330.000 i
S ENTRATAS 650603606 10D €473 £ 26525401 TN ENEX _29574E=02 !
CARACT °?cTA S TN W POLARES i
. = 31.860 r/n"* 1000 A',= 21,00 _RAD= Q.367
CARACTERISTICAS PE LA NISTRINM I
__FETCH DER= 275,060 ¢rTC) 1Zaa___ 35.000 _FETCH TOT= __ 330,000
CECHERLIAZ 6506937 406 Jilh CAR= 26527401 IND EHEs ~ 49573E=02
CrPA rt_rErTu 1 Cenpl_Pr1angs
P =77 31.,840 T RUE 1050 &iiz 22.00 RAN= 0+388
.ra: TERISTICAS OT LA dDISIRIBSIGN. . e
FETCN an— 275.000 FETOY IZ24= 35,000 FETCH TOTa 330,000 ;
| CHFRGLIAT L6%N6AGT06 11D cAI= _ e2652E+401 IND ENES _ _99573E=02 o
T canacT "acTA €2 COPRN PHULARES _J
S F= _3143%0 _D/RNT_34000.5M63_23.00 RAD= D.801..
T CARACTRAISTICAS TL LR nI5TRIG 10100 '
1. FErer n[.= 296000 FETO 1242, . 319,000 FCYCH TOTa 330,000
|” ELERGIAZ LESPOOREL06 JUD ¢AR= «2652E401 IND ENife  «9573E-02 i
i CARACT TMZTA .0 COCRD POLARES . . ... . . :
_ Fz  F14860 PrHPs 164000 LNUGg= 23000 RAD= T0.819 ! .
b CARACTERISTICAS_DI_LA_DISTRINACIOH . .
l rhTeu Dz 215.000 §£ICH T24d= 35,000 FEYCH TOT= 330,000 s
L CuERGIa=_.65PA7ren6 un cAST  #2652E4C1_IND_ERNE®  #9573ES02 :i- - 51 et o ew
C‘i“nCt 148 rTH .1 oOnfn pyl ARES " o .
[ N3 19,606 B/pi= 1,100 81GS 20« N0 _RANE 0,339 - ewm, e SR
: CARALTIIFISTICAS O LA SISTRAIMUCION .
PTOrETeH DER = ~35,000 rlT"II T7un 35,000 FETCH T0T= 330,000 "'"i; o .
”"‘Lu=vurn_ .GJ?Uunf.Jﬁ 1D Chiz  «2602E«0] 110 ENEs  +9609E-02 .
l CAuAnT PFeTr £Y CONRD POALANES ) sisaio- T Ty
o L_ Yu 606 P 0= 1100 Atluz 2160 NaDas 0367 ° 1 2R ..
CAPACTIERIATICAS i L& DISTPIpagIOn _ AN Do e
T FLYoh DER- 23,030 (NICH Inu=_ 35,000 FETCH TOTe 330,000 "~ UMl Telts
tarrnias ,enldnisfang 1R gAa= «2652FE+01 1HD ENES «9608E=02 T P T,
‘e g s o
ALY rrc1' PO LnGRE PICARES N RN % P
Rz LADE /T 1,106A Al 22.00 RAD= 0.388 7 - \ !
‘“'c:nunrrplr .c", nE oL DISTRIBaeIGE T : -
FETVH Difiz LA00 YETCH TTua 35,000 FETCil TOTw . 330,000 T _..J !l’i,,f/
T ENTHATA= .65r9“3+*06 13D A= 285204017 11D "gNES .96075-02 “\ i
1 Lar.'r OCTA £ roniD PoLAPES A . ’._,“_ f
r‘*"" 3&.0*% 7= 1eiv0 EW:;‘EITUU“H*H“U‘XDT""‘ S
' c*-arrrn qTrrAS 0 LA DPISTRIGASTON ' . ..
;L-_ i;.l\” (3 000 }ETC][ I;u: 35.0(‘0 FCTCH T0Ta 330.000 ";: _ a3l : - - - ) - - i ft
I zn:—r;a- ,.7foxr‘46 Jih cATS  42452F+01 IND ENE®  ,9605E=02 . 3 {s .ig T S LTINS Pt A S
-e CAnACT AfCTA L fonRR POLL nre,
- 2 34,608 n/ous 3,100 \nu# 24,00 RAD> 0.319%
t"‘—"r'r Y YT‘T‘_..T TwG T inn it1 ufm e
j. TLIEM Cilts 230,600 LT 17us 35,000 FETCH TOT= 330,000
; LD ATAs JASTLAST 06 1NN cdtz T W2452E001 1NN EHE3 T (5632802 -
R L LA S P!cr. f.oocongedh poLARES e ———— iy
. Fa V2,732 ©/0ne 1,200 Altte 20000 RADa 04349 -
~rc, "f"‘ "“'e 'l £ A "!'vr""w'(‘“

L I N e TR Y= 330,000

. iy - o e

P e W W e me cea® e ow o #

-

-

" e - ———— S—————r — ¥ - —— = -



RM

DL
N
M

X(I).

Y(I)
MRI
MRE
MRIF
MAI
MAF

MAIF

REL -

TH

FETD
FETI

FETT

- 189

IDENTIFICACION DE VARIABLES

latitud, en grados

presién central, en pulg de mercurio

radio de miximo viento, en mn

velocidad de desplazamiento, en nudos

increnentos de anflisis, en mn

nimero de rectas por estudiar

wimero identificador del huracin

ordenada al origen de la recta de andlisis, en i
abscisaal origende la recta de anilisis, en mn

valor inicial del angulo

valor final del &ngulo

incremento angular

valor inicial de r/R

valor final de r/R

incremento de r/R

distancia radial al punto de anilisis, en m

R/RM

dngulo en coordenadas polares de posicién de puntos sobre la recta,
en _grados

fctch a la derecha del punto de distancia minima, en mn
fetch a la izquierda del punto de distancia minima, en mn

fetch total, en mn
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ENERF ecnergia, en nudos? mn
VARP parimetro de las caracteristicas principales del huracén

VARE pardmetro del fndice de energia
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Direccidn de desplazamiento
del hurocan

Sitio en estudio

Fosicion del huracdn
donde genera mdxima

enarglo en la ttheo de
andlisis

Lineo de andlisis
paro la generacidn
del oleoje

Troyectoria de
movimiento de| —— e

huracdn

" [
POsIcue'n del hurgcan:
al inicio de! analisis

Fig B.1 Consdideracibn para obtenen el programa de andlisis de varia
clin en el tiempo de La distribucidn de velocidades de viento
productdo per wn huracdn sodre wia LOwa de generacldn
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TABIA  B.3

IDENTIFICACION DE VARIABIES

latitud, en grados

presién central, en pulg de mercurio

radio'de miximo viento, en mn

velocidad de desplazamiento del huracin, en nudos

incremento de andlisis, en mn

ntmero identificador del huracéin

relacibn entre 'r/Rl en coordenadas polares para la posicién de
la linea de mixima energia

ingulo en coordenadas polares de la posicién de la linea de
mixima energia

tiempo total, en h

tiempo antes del miximo, en h

incremento del tiempo, en h

distancia al punto de andlisis, en mn

coordenadas de la posicidén del huracin donde genera mixima energia
en la linea de anilisis

posicidn en coordenadas polares de la'posicién de 1la linea de
mixima energia

ticmpo en el que se imprime la distribucidn de velocidades sobre
la recta

distancia del punto de andlisis al sitio en estudio

velocidad del viento
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insulo formado por la direccidn del yector de la yelocidad del viento
v la linea de anilisis

velocidad del viento proyectada sobre la linea de andlisis

fetch a 1a derecha del punto de interseccidn de la linea perpendicular

quc une al centre del huracadn con la lineca de analisis

fetch a 1a izquierda

fetch total
indice de la energia generada por el huracin sobre la linea de analisis
parimetro de las caracteristicas principales de huracéan

parimetro de indice de energia
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PROGRAMA PARA OBTENER LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE EN LA ZONA DE GENERA
CION DE UM HURACAN CON EL METODO SMB

C.1 Bases tedricas

C.1.1 Antecedentes

Wilson (1962) propuso un criterio para ajustar su método grafico de genera
cién (subinciso 4.4.2) y utilizar una computadora digital de alta velocidad.
Como las ecuaciones fueron las del método SMB con el ajuste hecho en 1955,

a continuacién se procede con el criterio propuesto por Wilson, al anilisis
de las ecuaciones del SMBconsiderando su Gltimo ajuste (Bretschneider, 1970),
y su adaptacién para deducir un programa para computadora que permita obte

ner las caracteristicas del oleaje en la zona de gencracidon de un huracan.

Las expresiones del método de SMB que se usan para calcular las caracteris
ticas del oleaje significante en funcién 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 relacicnes sc aplican para campos de viento coi direwciln y velucidad
constantes. Para usarlas en vientos con direccién y velocidades variables,
se consideran incrementos de fetch x dentro de los cuales se acepta que la

velocidad es constante.

C.1.2 Variacibn de Las caractertsticas del ofeafe para un viento variable
sobre un deteh

Para cada x distancia(a lo largo del fetch) se puede considerar que la ve
"locidad del viento, VU, es constante, con lo que, diferenciando las ecs 4.43

y 4.44 se 1llega a:

- f @D | (c.1)
%5_- f, (-3-) .‘ (C.Z)

Con X = gx/U%, Y = gH/U2 y Z = ¢/U, es factible escribir las ecs 4,43 y

4.44 como

8 |

Y = A, tan h (B,X™) | (c.3)

2= A, tan h (B,X"2) (c.h)

Diferenciando la ec C.3 respecto a X se tiene que

Q.

Y g (c.5)

.lum—
Vo= X " &

- R
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con lo cual

my (2 81)1/m‘ (Ay = Y) (Ap +Y)

Y'a-.'.—_......'.... — :

- (c.6)
2 Al ﬁag (A; + Y) - log (A; - Y” (1 ) my ) /my

Si se¢ acepta que m; = 0.42, A; = 0,283 y B, = 0.0125 (tabla 4.4), la ec C.6
se transforma a

Y' = 0.211 (0.283 - v) (0.283 + Y) _ (c.7)

1,381
[Iog (0.283 + Y) - log (0.283 - v)]

expresidn que permite valuar la variacién de dH/dx, en metros por millas

~ niuticas para un valor dado de V.

Andlogamente, diferenciando la ec C.4 respecto a X, se deduce

.4z, ude |
2 ] g ax '(c.e)
siendo en este caso
) mz (2 8;)'/m2 (A2 - 2) (Ay + 2) 9
2R iog (m 4+ 2) - tog (& - )] 1T 7 me)/me |

el cual se transfonna conmy = 1/4, A, = 1.20 y B, = 0,077 (tabla 4.4) en

_5.859 x 107° (1.2 - 2) (1.2 + )

2! A (C.10)
[Iog (1.2 + 2) - log (1.2 -

~f
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'C.1.3 Caracternisticas del oleafe en un fetch inicial, AXg

Para un AXO pequefic, la vclocidad del viento, U, puede aceptarse constan

te y la ec 4.44 aproximarse a la 4,49, con lo cual

%: A; B, [935] (c.11)

De la ec C.11 se puede deducir el valor de la celeridad del oleaje, C,» al

final del fetch AX,. Asf, para x = AX,, de la ec C.11 se deduce

Ca = A,Byg™ uo1 - 2m, ax ™

por lo que

1/2 1/4
ca =~ rhggy, (c.12)

donde Ca estd en nudos, U en nudos y AX, en millas nduticas.

El tiempo que transcurre para que el oleaje alcance el final del fetch, se

calcula de acuerdo con la ec 4.45 como

AX

0 2 dx
At .f - (c.13)
0

-al sustituir la ec C.12 en C.13 e integrarla, se obtiene

Atg = 1.783 y,"}/* ax 3/ (C.14)

e A e et L e g
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dordde N6 estd en horas, U oen rudos v Ax) en millas nduticas. Si Axo'sc
i

JL‘::IH.‘_]-?. .

212 e Coie, se tiena:

. w/3 273
arg = 0.463 (At ) T U (C.15)

¢ ooual al sustituirle en 1o cc C.12, se infiere que

"ol | ( L/3 (C.16)
C'.". i 1-1.,)'? Uo Ato) C-

Por otra parte, como para las condiciones de andlisis la ec 4.43 tiende a

1a ec 4,48, resulta

S«?-:: A1 B; -9-”& m (c-‘7)
U« u-
con lo que "
8 - 0.00354 | X |12 (C.18)
u? LA
)'
l1.16 0.42
H = 0.0103 U_ 8X (c.19)

donde Ha es la altura de la ola, en metros, al final del fetch inicial Axo,

el cual estd en millas nduticas, 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 expresion

2 1
T = 0.406 U /3 (At) /3 (c.20)

a
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donde T, es el periodo de la ola, en serundnz, Y la velocidad del viento,
en nudos y At el tiempo de transito del oleaje en el fetch en estudio, en

horas.

C.1.1.4 Integracidn nunSrica d= los pariiretros del oleaje en un campo va
riable tanto en el espacio camo en el tiempo |

Fn el campo dc vientc producido por un huracin, la velocidad es tuncién tan
to de su posicién como del tiempo, esto es U{x, t). Asi, si se desea ana
lizar el oleaje producido por wn huracin sobre una cierta linea de genera
cién, 1a distribucién de la velocidad del viento actuante sobre esta varia
T4 de acuerdo con la posicién del huiracidn 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 nunérico de incrementos de espacio-tiempo. En la fig C.1
se muestra el procedimiento a seguir y la malla utilizada considerando la
variacién’de la velocidad en el tiempo, respecto a una linea de generacidn

¢
con origen en el punto en estudio donde se desean conocer las caracteristi

cas del oleaje.

La distribucién de la velocidad del viento producida por el huracin sobre

la 1inea de generaci6n en un tiemnpo 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 huracdn en la diveccidén de 1la linea de genera
cién asignada. Asi, el campo de viente del huracin es representado en una'

malla rectangular espacin-tienpo cuvos intervales en distanciu, 2 vy r, son

lo suficientemente pequcfios para zarantizar uvna buena apronimacién en la in

tegracion., Definida la malla, cualgquier pento de interseccidi pusde selec
cionarse arbitrariwnente como - punto de partida para 1o pronccacidn ded

cleaje.

P -, g —
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Los incrcmentos diferenciales de integracic .
del valor de la velocidad de grﬁpo Cg del ~lc

cleaje generado por viento en aguas profundis (

Cg = C/2

Debidd a que el gradieﬁte de la 1linea de propays

es una medida de C€g, es claro que A es el incre

cion si
C/2 < \/g

Yy £ es el incremento diferencial de integraci6n

C/2 > A/g

In el paso inicial de generacion (punto 0) g es
de integracidn, por 1o que At = g, con lo cual
y C.20 se determinan respectivamente Axb y las

al final de ese intervalo (punto a) ca. Ha y T

El valor de U(x, t) usado en esas ecuaciones s .

diente al punto de inicio 0.
Integraciones futuras involucran el empleo de .

Minetras C/2 < M/t el intervalo de tiempo f sc
ta manera, conocidus las caracteristicas del

(fig C.2), la velocidad del viento para el sir

Y _{\_E_ -
uj Um-l,n ¥ A (Um.n Um -

+ien esencialmente
a1l para el caso de

3 4.2.4) se calcula

(c.21)

» 1la malla (fig C.1)

- Lferencial de integra

(c.22)

(c.23)

ruﬁento diferencial
.25 C.15, C.16, C.19

cisticas del oleaje
“ialor de U, correspon

2.7y C.10.

.+ =1 computo, De es
nn punto cualquiera ]

. se calcula como

(C.24)



Por otra parte

establece el siguiente punto de

4

De la ec C.7 se deduce que o

resulta

con lo cual

H

k

= H

J

dH

¥ (dx ]

Similaymente, de la ec C.10, con

se tiene que

y que al deducir

- (4

¢
MY, = =

calculo k.

dx‘ ]

+ Y

J

AXJ

(c.2

(c.

(C.

(c.

(c.

(c.

o

26)

27)

28)

29)

30)

.31)
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se obticne

(C.32)

En el momentc en que c/2 > A/g, se utilizard \ como incremento diferencial

de integracién. Si csto ocurre en el punto u (fig C.3), se tendrd que

_ 2Ax"

C.
" o (C.33)

At

El calculo de ﬂ;. cv y Tv se hace en forma analoga a lo sefialado para el
punto k, aunque la interpolacidén para obtener la velocidad del viento para

el siguiente paso se hari de acuerdo con

b4

At

——L -
m,n = 1 + g (Um.n : Um.n -1

) (C.34)

y las caracteristicas del oleaje para el punto w se calculan como

H, = H, + YIA (C.35)
Y |
9z’
C, = C,*+ T, A (C.36)
siendd
27 '
T, = 75'CW (c.37)

e L T ] P Y Y
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Lsarnollo del proghama

tabla C.1 se muestra el listado del programa para la computadora
¢t Packard 9830 A. a fin de obtener las caracteristicas del oleaje en
:a de generacién de un huracin, de acuerdo con las bases tedricas in
»s en el inciso anterior. Para detemminar la informacidn que requiere

“rograma, es necesario usar el de la tabla B.2.

rincipales variables que se utilizaron en la elaboracién del programa

1.

contador

tiempo de inicio. Permite cargar en la memoria del programa la infor
macién del campo de viento deducida del programaB.2 para ese instante

incremento de distancia, A

incremento de tiempo, ¢
contador
contador

informacién almacenada del campo de viento generado sobre la linea en
cstudio

Jdistancia inicial
iempo

velocidad
4istancia
celeridad

altura

i zriodo

© lenpo



S F
143
<0
34
ol
45
£
62
e

o) we o fo S0 =] Xy o0

TABLA C. 1a

RINT "GENEFARCIOH OLERIL MURACAN METOLD SHE"
FIvgn 2

DItY RalanleE2030)
IHFUT Ma T KIWEL
LORD DRTH JelseR
1F E1:0 THEH &@
1=0 '

[=]41

FRINT IsaAl11

[F I=50 THEM &9
GOTO o8

THFUT ©

K=ffsd

A FRIHT "VALORED THICIPLES:"§"H="D1+X3"T="{J~-12#K 3 "U="HRL.: 1
1 D=A0 s

EERETICA DTS B X SR REL 4 B 8 Yl
A2l E34= AL DDA 303K 11 (1,30
R3=0, 01635 CCHEA 10T, Loy cRLTa,. 430
AR 5 CATK D (235 #K1T1(173)

3 Y=0

FRINT

5 FRINT TRE22, "CARACTERISTICHS DEL aLERJE"

FRINT

s ?RI?T "DIETANCT TIEMFQ VELOCIDAD ALTURA A PERTCT
0 FRINT ’

Vel +'

[I=h) €=y

FEINT I JsE1S BRI R4 AL
IF D >= a0+01 THEHN 319

IF A23 = DIt 1) THEH 364
IF Aa-2>b17K1 THEH Sau

{ M=M=

IF M>0 THEN z0

END

C=INTCL )

J= 0+

LOAD  DHTA J+1sH

UsRECH] 3200+ 10# D1 -Do T CRECI-AICHL 1)
IF U= THEN 330

Ri=H&-2#K1

AE=37, 0993711 E

VECQ,211%00,283-R6) (0, 2A3+AE D ACLINGI0. 2B24AG) ~LOG 0D, 23

- - -

RI=HZ+H7+R]
RE=A2.0)

H9=0, BO0HTIS (1, 24A8) 4 (1. Z=RED 2 CLLOG (1, B4R -LOGLY , 2-RE) )

AZ=R2+02nrns«A9xft ~U

A4=0, 3293W3VITL4RE

Y=f+Y

D=Df - '

¢ FRINT DiJskK1ilhh Ry RYy AL

GLUTO 230

[ C=INT Do

NS
IF K#1 THEN S2id

CELERIDARD"

D) "
N »,'n:'l A



TABIA C. 1b

Al=C¢b D3~ t;rnl

U=s[C+1 I+ CC+1)#Di~ D)/Dl*tH[C] th+115
AO=AO+2%[A1 - R2

T=K1#J+H0O

LOTO 650 .

¢ AO=RU+Z#AL/ARZ

Al=D1
T=K1#% J+RA
TI=IHT(T~KE)

Y LORD  DATA T1+1/A

LOAD DATH Ti1+29B

=Rl C)+42%RL/HE*(BLCI~ALC D)

F":"'.HoUE SERZSUT2 ‘ |
=(0,211#(Y, T8I -AEI* (O, 234 ﬂﬁi)f&(Lﬂb'U

H? Hq*lU*ﬂ? |

D

L
il
:!D

o
v N\,
-

o 000 (s 4]
0 £ Dyl
n i

PRINT DiT?U,H?;R4-H2
GUTO 258

IF J=1 THEH 3&i

ZHAEY ~LOGCO,

-
L

2t

2E3-fsid 11,

-~
e

i B



APENDTITCE D

ANALISIS ESTADISTICO DEL OLEAJE CitIERADD EN LA ZONA a DEBIDO A HURACANES,
EN RELACION CON UN SITTO EN LA COSTA A 23° LATITUD NORTE

D.1 Canacterlsticas de Los hwiacanes

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 generacién del oleaje.

Para dicho caso, conforme las ecs 2.3 y 2.4, el indice de presién central
tiene una media de 29.08 y wna desviacioén estdndar de 0.85. Con estog ﬁg.
lores se obtuvo el indice de presidn central, P,» bara diferentes frecuen
cias de ocurrencia, considerando que siguc una ley de distribucién normal

(tabla D.1, col 2).

De la ec 2.5 se obtuvo para los diferentes valores de Py los radios medios

de miximo viento, los cuales senuestran en la tabla D.1, col 3.

En relacién con la velocidad de desplazamiento, se considerd para todos los
casos una media de 9.20 nudos, como representativa de la zona, y para la
direccién de incidencia se selecciond la direccitn SW, la cual es la predo

minante de acuerdo con la fig 2.15.
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TABLA D,1 CARACTERISTICAS DE LOS HURACANES A ANALTZAR EN LA ZONA "a"
(latitud ¢ = 25°) |
Condicién Frecuencia Indice de Radio de Velocidad
“analizada de ocurren presibn - méaximo de desgla
cia en 100 central pg viento R ramiente
anos (puigadas) (mn) V. (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
B 30 28.64 26,23 9.20
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D.2 Andlisds de Bes JOidices de enengia miximes; posdctones aespectivas

y zona de gencrac (¢h

Consideran!y los esauemas de cfilculo de las tablas 5.5 y 5.6 se procedid
-al estudio de los indices de energia maximos, sus posiciones y acotamien

to de 1la zona de gencracion (tabla D.2).

0.3 Obtencifn del cleaje significante méximo

Con la informacién de la tabla D.2 y las ecs 5.31 y 5.32, se valuaron las
caracteristicas del oleaje significante maximo, las que se muestran en la
tabla D.3, cols 2 y 3. Como puede observarse, dado el rango de variacién
de los parametros, las caracteristicas del oleaje son muy similares entre
si. |

Los valores del olcaje significante corresponden a la linea de méxima ener
gia, la cual de acuerdo con la ec 5.24 tiene una posiéién de 19.17° respec
to a la direccidn de desplazamiento del huracdn, Si se considera qnc el
punto de anilisis se encuentra a los 25° norte y que el huracidn al despla
zarse por la zona a pase por el centro, se deduce que el oleaje mis desfg
vorable proveniente de esta perturbacién sobre el punto de interés depende
rd de las caracteristicas del huracdn al abandonar la zona de generacidn y
1a distancia por recorrer desde la frontera de dicha zona hasta el sitio
en estudio. En la fig D.1 se muestra la variacién de la frontcra de gene
racion para diferentes direcciones, misma que se indica en la tabla D.4

junto con las caracteristicas respectivas del oleaje para cada linea de ge

neracién, con una frecuencia de 1 en 100.afios. °
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TABLA D.2 ANALISIS DE LOS INDICES DE ENERGIA, POSICION Y ZONA DE GENERACION

Condicion r/R Exnmax F (r/R)" (@] E'hmax =
Analizada ec 5.19 ec 5,18 ec 5,20 e.;:. 5.23" ec 5.24- ec 5.,22: ec 5.25. F
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 | 216
4 1.80 253079 178 1.43 19.17 322429 | 201 i
5 1,71 218297 164 1.35 19.17 283977 187

0Z¢
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TABLA D.3 CARMCTERISTICAS DEL OLEAJE SIGNIFICANTE

Oleaje Maximo
Condicidn 2 ' T
Analizada (m) (seg)
J 1 11.13 13.32"
2 10.24 13,20
3 10.15 12,71
4 9,49 12,29
S 8.88 11.89

TABLA D:4 VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE (Condicién 1)

-~
D A~

' -© € Fio| h { H! T D
(°) ec 5,27 | (mn) | ec.5.,35 {ec 5.36 (m) (m) (mn)
0 1 24,49 1 1 [11.18 | 18.82 | 1784
10.83 .9980 |24.44 | .9974 9985 | 11,10 | 13,30 | 104,80
25.83 | .9890 |24.022 | .9854 .9915 |10,97 | 13.21 61.41
40.83 | .9731 |e3.83 | .9644 9794 (10,73 | 13505 | 9.9
55.88 | .9516 |23.30 | .9359 | .9629 [10.42 | 12,83 | 27.49
70.83 | .o259 |e2.67 | .9017 9432 |10,04 | 12.56 | 19.76
85.83 .8976 |-21.,98 | .8643 o216 | 9.62 | 12.28 | 15.07
100,83 ,8689 |21.28 | .8262 8995 | 9,20 | 11.98 12,9
115.83 | .8415 :|z0.61 | .7900 | .8785 | 8.79 11.70 13.7¢
130.83 | .s174 |z0.02 | .7880 | .8601 | 8.44 | 11,46 | 20,43

;Ljso

St .

»
.
i A e e T - A e P * A Ol Ay O - WMty =

e e e oty

e e T
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Si 1a distoncia del punto en estudio al centro del huracin cuands cruza la
latitud de 25° norte es de 60 mn, la distancia de decaimiento del oleaje

para llegar a ese punto corresponde a la Gltima columna de la tabla D.4.

Dicha tabla tiene la ventaja de proporcionar los elementos necesarios para
conocer las caracteristicas del oleaje en el sitio en estudio para diferen

tes direcciones de incidencia del mismo, con una frecuencia de 1 a 100 afios.

De esta manera, se puede hacer el anilisis para el resto de las frecuencias

de la tabla D.3.
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