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RESUMEN 

El objetivo del trabajo es conocer la distribuci6n de la energ1a 

del oleaje en las proximidades de Mazatl&n, Sin., conocer la altura 

mb~a de ola y la 1obreelevaci6n del nivel del agua (Sena) causados 

pCll' el Hurac&n Olivia (1975), que ea uno de los mas severos regis­

trado• en la regi6n. 

La distribuci6n de energta en la zona se dete:nnin6 por el m&todo 

de ortogonales para refracci6n del oleaje utilizando una malla exte­

rior y una interior. La Sena se calcul6 por el mltodo de n0111ogramas 

y la ola mlxima con el del USACERC (1977¡ SPfl), 

Loa oleajes que se estudian y su• frecuencias anuales de incide~ 

cia para Swell y para Sea son .laa siguientes: del WNW CNW + Wl 51¡ y 

1¡3\, del W 20 y 9', del sw 2 y n y del s 1¡ y n. Este tlltimo ea el 

de mayor energta. Los periodos utilizados fueron 16, 12 y 8 seg. La 

depreai&i del Huracán olivia ful de 1¡9,e mb y su Radio de viento mS­

xiao de 113,1 laa. 

De acuerdo con el eatudio, en general, Mazatl&n est& situado en 

una zona de dispersi6n de energia. El Cr~at6n Norte, donde se encue~ 

tran lea inatalacionea del Instituto de Ciencias del Mar, recibe el 

oleaje del WllW con periodo de T•16 aeg. con·un coeficiente de altura 

Ka•t.51 la• olas con periodo• de 12 y 8 seg •. son detenidas por islo­

tes. El oleaje del S de T=16 seg. llega con Ka•0.8, Se sugiere, en un 

plaao no lejano, realizar obras de protecci6n o la rehabilitaci6n de 

la playa en las proximidades del Instituto. 

La aena calculada ful de 1.5 m. y la altura de ola significante 

generada por el hurac&n y transportada sobre la plataforma continental 

ful de 6,7 m. al llegar a la costa. El valor de la Sena y el de la ola 

significante fueron bajo y moderado,respectivamente. 
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I. - I NTRODUC CION 

Entre los fenómenos naturales que mls afectan las obras de inge­

nier1a costera est! el oleaje. Este presenta condiciones variables 

en cuanto a su altura y per!odo, y es precisamente la altura Cy en 

menor proporción el per!odo) la que definir! el diseño de la obra, y 

por lo tanto, los elementos constitutivos de ~sta. Conocidos ~stos, 

es posible hacer estimaciones econ6micas evaluando la obra contra su 

probabilidad de falla. 

El oleaje, para fines de este estudio, se presenta en dos modal!_ 

dades. La primera es el patrón de oleaje mSs frecuente¡ que durante 

ciertos meaea del afto est! presente y que cuenta con una cierta est~ 

d1etica de dirección de incidencia. La segunda modalidad es la que 

1e refiere al oleaje generado por huracanes durante cierta Apoca del 

afto, aqu1, el oleaje que se preaenta establece la• condiciones alxi­

ma• que han de·aoportar las eetructuras en la costa. En. los •iguie!!. 

te• plrrafos •e expone detenidamente cada una de esta. modalidades • 

Aaboa tipo• de oleaje son afectados por la morfolog1a de la pla.t!. 

fo~ continental, y esta afectación provoca que la energta contenida 

en la• olas se concentre 6 disperse, provocando variaciones en la al­

~ura final de la ola al momento de hacer contacto con estructuras co!. 

taras o en la playa. 

Coao se mencionó, para el disefto de la• obras de ingenierta en el 

mar y en la coita, uno de los requerimiento• indispensables es conocer 

la1 caracter1sticas del oleaje. Aquellas que corresponden al oleaje 

.alx:iao que se selecciona para dimensionar una obra, se designan como 

oleaje de disefto. 

El oleaje de tormenta permite conocer la ola mlxima y una cierta 



ola de diseflo, lo cual a su vez permitirá conocer las fuerzas que se' 

ejercen sobre la estructura, ya que si ~sta se diseña para oleajes 

con periodos de retorno bajos, el oleaje de tormenta la atacará y es 

probable que la estructura falle antes del final de su vida dtil. 

Bretschneider (1960) presenta los pasos a seguir para la selecci6n 

de la ola de diseflo para estructuras marinas. Menciona que se requie­

re el análisis de todos los huracanes pasados, cuando los datos están 

disponibles. En aquellos casos en los cuales no hay datos disponi­

bles, datos de localidades vecinas o con localizaci6n similar pueden 

Hr u•lldo•. 

Otro factor tambi~n determinante en el diseflo de obras costeras 

H la •obre-elevaci6n del nivel del agua (Sena) que. se define como el 

aUll8nto del nivel causado por una perturbaci6n atmosf~rica (huracán>, 

•obre una zona co•tera somera lo suficientemente grande. Las causas 

e•pecfficas de los c .. bios del nivel del agua son: el esfuerzo super­

ficial del viento (y el esfuerzo del fondo relacionado debido a corrie~ 

te• generada•>, aceleraci6n de coriolis, diferencias de presi6n atmos­

flrica, generaci6n de ola• largas por la perturbaci~n atmosf,rica mo­

vilndose y por la precipitaci6n y drenaje superficial. 

La Sena es iaportante (•egGn USA-CERC, 1977) dado que proporciona 

un nivel mlximo de referencia para el disefto de obra~, adem&s de que 

proporciona al oleaje una plataforma de ataque superior a la nOl'lllal, 

••to e•, la• olas rompen mi• hacia la costa. 

A continuaci6n se presenta, primero, la importancia y teor!a de la 

refracci6n del oleaje (Rdo)¡ despul1 algunos aspectos sobre huracanes 

y sobre la Sena, y por último, algunas consideraciones sobre la ola 

m&xima. 



Según el USA-CERC (1977) la refracción del oleaje (Rdo) "s impor. 

tante por lo siguiente: 

a).- Junto con la somerización ("Shoaling" o amortiguamiento) d! 

termina la altura de la ola en cualquier punto con una serie 

de condiciones de oleaje dadas, esto es, altura, per!odo y 

direcci&i de propagaci6n de la ola en aguas profundas. 

b).- El cambio de direcci6n de las ortogonales (líneas perpendi­

cularea a la creata) de diferentes parte• de la ola resultan 

en convergencia y diveraencia de enera!a, lo cual es iaporta!l 

te para el diseno de estructuras costeras. 

c).- La refracci6n contribuye a la alteraci&i de la batimetr!a y 

morfolog!a litoral debido a sus efectos de eroai6n y depos! 

taci6n caundu pe:• la diatribuei6n de energ!a y el transpot 

te litoral; 

El caabio en la altura de una ola que viaja hacia profundidades 

ba:IH (aoaerh.ci6n) puede aer repreHntado por: 

!la!Ca*ICa 
Ho 

dol\de H ea la altura de ola modificada y Ho es la altura inicial du la 

ola e11 •uaa proful\d... Ka y K
8 

aon loa coeficientee ella refracci6n y 

ao•eriaaci6n reapectiv .. ente. 

El coeficiente de acaeriaaci6n reaponde por c .. bioa en la profun• 

didad y eat~ dado pOP: 

K • • ~ ne 

dol\de e y c0 aon la• velocidades modificada e inicial reapectiv ... nte, 

y n y neaon loa coeficiente• de tranamiai6n ll04ificado e inicial dados· 

por la TeOl'la Lineal como: 

•• 



1 2kd 
n = 2 1 + senh 2kd .1 

donde k = 21' /L, par&metro llamado nW.ero de onda, y d la profundidad. 

La velocidad de ola de agua somera está relacionada a la velocidad de 

ola en agua profunda por: C • C0 tangh kd. 

En el Anexo V se presentan tablas para obtener los valores de Ks 

en t&rminos de d/L,,, donde L'. ea la longitud de onda en aguas profun­

da•. Ka eata dado como H/H: ( cociente de la altura de ola en agua a~ 

aera entre la altura de eata ola en agua profunda sin ser afectada 

POI' refracci&l), 

Al iaual que loa rayoe de luz aon curvad·os cuando viajan da un 

aedio a otro, lae olas son di•toraionadaa por cambios de la profun­

didad en agva• relativaaente BOll9raa. Este curvaaiento de las crea­

ta• de la• olaa, o frente•, ea lluado refraocil5n. !li una serie de 

olH lar&H (L grande) re&ular•• H aproxiaan a la costa con algGn 

Anaulo oblicuo, y loa contornos del fondo (is&bataa) son relativa­

aente unifOl'laea (ver fig. 1), la pCl'Ción de cresta de ola m&• cerca­

na a la coata aentirl el fondo priaero y tendra un retardo relativo 

a la porción da la cresta da ola en aguas ab profundas, da aedo que 

la cresta sera curvada a lo larao de au longitud. En aenaral, las 

crestas da las olas tienden a hacerce paralela• con loa contornos 

del fondo coao H auHtra en la fisura t. 

La·aiauiente diacu1il5n esta baaada en una condici&i un tanto id•! 

liaada da tren•• d• ola• aonocraa&tico• de crHta• larau. 

El curv .. iento del frente da ola eata gobernado por la Ley de 

Snall, la cual eatablece que donde lo• contOl'lloa del fondo aon rectos 

y paralelo•, el aeno del Angulo ..,.. entre la cresta incidente y el CCI!!, 

t-o del fondo •• proporcional a la velocidad de propagaci&i d .. la ' 

ola, C¡ por conai1uiente: 

........... 

e • sen -< 
e-.~.· 



Refiriéndonos de nuevo a la figura 1 para definiciones, una or­

togonal es una línea siempre perpendicular al frente de ola y por lo 

tanto paralela a la direcci6n de viaje de la ola. Se asume normalmen­

te que la energta de la ola contenida entre ortogonales permanece cons­

tante confol'llle el frente de ola progresa, lo cual implica que no hay 

dispersi6n de energta a lo largo de la cresta, no hay ref lexi6n de 

energta como consecuencia de elevaciones del fondo ni hay plrdida de 

energ!a por algGn otro proceso. 

Basadoa en la discusi6n anterior y en el hecho de que la energta 

e• proporcional al cua~ado de la altura de ola, puede demostrarse 

que ( var Anexo I): 

donde b y b0 son el eepaciamiento original y modificado entre orto­

gonal•• y, Cg y Cg0 la velocidad de grupo modificada y la inicial. El 

coeficiente de refracci6n, ~ , entonces est& dado por: 

~ •\(F 
De acuerdo con la Teorta Lineal de ol••• KR depende Gnicamente 

del periodo de la ola, de lo• contorno• de profundidad y de la direc­

ci6n inicial de la ola. En general, la• ortogonales tenderan ya sea 

a converger o diverger confOl'lle la cre•ta de ola cUlbia de direcci6n. 

Una convergencia de ortogonales resulta en una concentraci6n de ener­

gta, y por lo tanto en un incre .. nto en la altura de ola, tal COllO 

cuando la• olas viajan •obre un pro.,ntorio, aientra• que, cuando lao 

ortogonalee divergen di•ainuye la energla por unidad de lrea y cau•a 

una reducci6n en la altura de la ola, esto e•, cuando viajan sobre un 

caflon (fig. 2). 

La iaportancia prlctica de la refracci6n del oleaje pu9de verso por 

ejemplo en Jin•i (1912), que en •u trabajo de aproxillaci6n de tuberias 



6 

a la costa (por ejemplo un gasoducto, una salida a un difusor submarino 

o a una monoboya, etc), menciona que cualquier ruta debe ser seleccio­

nada de manera que se eviten lugares donde la Rdo genere zonas de rom­

piente severa (concentraci6n de energ!a) que puedan causar licuef ac­

ci6n de las arenas, &reas donde la erosi6n o la acreci6n obligue a 

un enterrado profundo de la linea, o donde las corrientes inducidas 

por el oleaje obligue a lastrar o fijar la tuberla. Siendo estos fac­

tOS"e• determinados por la Rdo. 

Un huracin se considera una perturbaci6n atmosffrica con vientos 

soatenidos o mayores de 37 metros por segundo (7~ nudos>, y que es 

producto de la intenaificaci6n de una tol'l!lenta tropical (Springal,1975), 

No Gnic&111ente la velocidad de vientos define una perturbaci6n 

ce.o huracb¡ Kyers (en Springall, 1975) encontr<S que esa condici6n se 

satisface si y solo si la presión central es menor de 982,05 abar. 

(29 pulg. Hg). A mayor presi6n central los radios de vientos mlximos 

diaainuyen. 

La historia de un hurac&n ea confusa, pero una vez formado sus 

característica• son aimilarea a sus preceaores o sus sucesores. De 

hecho, para cualquier latitud particular, un huracSn puede ser carac-

terbado por au radio de vientombimo, R, la anomal1a de presi6n en-

tre el centro y la preai6n nonaal, AP, y de su velocidad de moviaien­

to, Vf, La energ!a cin,tica de un hurac&n ea proporcional a llAP y, 

por lo tanto, puede ser uaado co•o indice de energ!a (Bretachneider, 

1959). 

, El radio de la region de vientos .&xi1110a en un huracln ea un in­

dice del t•do de ·•a.te y im factor importante en su distribuci6n 

de preaionea. Sobre eato, Springal (1975) hizo un an&lisis de loa 

radio• de viento ni&ximo con baae en rango• de clasificaci6n de loa 

Indice• de preai6n. Se encontr6 que lo• radio• .. dios de viento ... 



ximo para cada rango de los índices de pres.ión centr'-11 scguian una ley 

semilogar1tmica, que ajustada por minimos cuadrados es 

R = antilog (50.20X10- 4 P0 ~ 3.16) ... 1 

donde P0 es el indice de presión central, en milibares, y R el radio 

medio de vientos m&ximos, en kilómetros. 

Sobre el tema de huracanes, Hastenrath y Wendland (1979) estudian 

la variacion de la frecuencia anual de éstos, tanto en el Golfo de Mé­

xico y Atl&ntico, como en el Pac!fico Tropical Oriental (Patroporl, De 

acuerdo a su estudio, confirman para el Patropor la temperatura m{­

nima de 27ºen la capa superficial del océano, el esfuerzo cortante 

bajo y la prcoi5n atirosf~rica baja como condiciones para la gén••sis 

de huracanes en la zona. 

Obasi (1976) hace una muy buena descripción de las &reas de for­

mación de huracanes y estadisticas de su origen. Adcm&s presenta los 

par·~metros mán importantes para su r;énn~ds nní como su ciclo di~ vida. 

Incluye tambil!n, de forma somera, un.1 dPsc1·ip>.::ión de Ja oi:;tructura de 

los huracanes. 

Seg(in Jarrel et al (1975) los ciclones (huracanes) son formados en 

la sección mAs Este del Patropor y se propagan hacia el oeste y norte. 

La estación ciclónica puede ber definida que se extiende desde medio 

mayo hasta octubre; menos del 1\ de los ciclones tropicales se forman 

fuera de esta estación. De su estudio en el Patropor establece que 

el promedio anual de ciclones es de 14, de los cuales 6 llegan a ser 

huracanes. Hansen, citado por Harrel et al (1975) 1 menciona que la tra­

yectoria prC1111edio es hacia los 292~ variando con la latitud. La velo­

cidad media de los cfolones (Harrel ot al, 1975 l es ele 10 nucko con 

una desviación estandar de 3 nudos. Ls relativa incidencia de recurva­

'tura es significante118nte menor que su contraparte en Sreao del nor­

atl¡ntico y el Pac{fico del Oeste, y el tiempo m&s probable de recur-



vatura es próximo al final de la temporada. 

Baum (1975 y 1976) y Gunther (1980) hacen estadisticas de los hu­

racanes ocurridos desde 1966 a 1974, 1975 y 1979 respectivamente¡ ade­

más de presentar una descripción de las características y trayecto­

rias de losh.iracanes ocurridos en· el Patropor durante el año anterior 

de sus publicaciones. Towry (1975) hace una descripción de los hu­

racanes ocurridos en el área durante 1974 (Patropor). 

De acuerdo con Serra (1971), la Costa Occidental Mexicana, de 

1921 a 1969, fu6 más afectada por huracanes y tormentas tropicales 

que la costa Oriental (Golfo y Caribe), En este mismo estudio se es­

tablece que Sinaloa tiene una probabilidad de O .es de que cuando menos 

un huracln al afto pase a menos de 200 millas nluticas afectando al 

estado, y una probabilidad de o.38 de que cuando menos al afio un hu­

racln entre a tierra en el estado. Su criterio (de Serra) es que a 

menos de 200 millas marinas hay afectación del estado por oleaje, llu­

vias, vientos etc. 

El trabajo elaborado por la Worl Heteo~ological Organization ( 

WMO-No.528,1979) da una excelente cobertura sobre el tema de huracanes 

y mltodos para pronóstico de trayectorias, desarrollo, cambios de in­

tensidad etc. Ademl~ presenta programas de computadora (en fortran) 

para la aplicación de las t4cnicas expuestas. 

Para fines ingenieriles aplicados a la construcción y disefto, estl 

muy difundido el uso del Huracán Estandar de Proyecto (HEP) y el Hu­

racln Hlximo Probable (HHP) que son tormentas generadas con los datos 

meteorológicos mis severos que se han registrado, y se usan desde en 

instalaciones costeras comunes CHEP>, hasta en proyectos nuclcocl4c­

tricos (HMP) (Sorensen, 1978). 

A la fecha la obtención de datos de huracanes es muy pobre en el 

pa1s; por ejemplo, en el Golfo de Hbico Sur ha habido 60 huracanes 

en 86 aftos, de los cuales sólo se conoce su pr~sión central en cuatro 



9 

de ellos por medici6n directa y en cinco por inferencia (Springall, 

1975). 

El huracSn que se decidi6 utilizar en este estudio es el "Olivia", 

el cual entr6 a tierra el 2~ de octubre de 1975, A continuaci6n se ha­

bla un poco de sus particularidades. En el capitulo de metodologf.a se 

explican m!e a detalle sus caracterlsticas. 

De acuerdo con Springall (1975), en su tabla de frcuencia de hura­

canes por presi6n central, Olivia se localiza como un huracSn con fre­

cuencia de ocurrencia de 20\ en 100 aftos. 

En la Tabla 1 se muestran los valores mlnimos de presi6n central 

registrada de algunoc huracanes en el mundo. Al final de la tabla se 

preeenta el valor de la depresi6n del Hurac!n Olivia. 

otro factor no menos importante que la refracci6n del oleaje ea 

la sobre-elevaci6n del nivel del agua (Sena), causada por el arribo 

de un hurac!n a la costa. 

Entre las vzn•i.,cione>s del nivel del mar con perfodos mayores que 

el de la• olas generadas por el viento, y que son inportantes a la 

ingenierla de costa., son las causada• por: 

a),. Kuea astr&anica. 

b).- Teun•i. 

c).- Oscilaciones de la cuenca. 

d).- Sobre-elevaci6n del nivel dal agua (Sena). 

e).- Efectos clillatol6gicoa, 

1>.- Efecto• geol6gicoa. 

La •Bl'e& tiene periodos entre 12.~ y 2~ hre. principalmente, 

•ientras que loe Tsunamis tienen periodos de 5 a 60 minutos. l.aa "~ci­

lacionee en cuencas son una respuesta reaonante a la exitaci& por 

a1&6n Hgmento del eepectro de energf.a del au. Loe periodos vuian 

deede aiaunoe •inuto• hasta hora• en bahf.ae grandes. l.a Sena es un 

aumento y luego una caida del nivel del .. r cau•ada priaordiallllente 
por la vuiaci6n del esfuerzo del viento y la vuiaci6n de la presi& 
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atmosf,rica, teniendo una duraci6n típica de algunas horas a pocos 

d1as. Los efectos climatol6gicos generalmente tienen periodos estaci~ 

nales o mayores al igual que los efectos geo16gicos. 

La única conexi6n de la marea de tormenta (Sena) con la marea 

astron6mica, es que si estas ot!'as varias causas del incremento del 

nivel del mar ocurren durante un per1odo de marea alta, entonces se 

combinan los efectos destructivos (Pond Y Pickard, 1978), 

Marinos y .Woodward (1968) resaltan la importancia del conocimie~ 

to y predicci6n de la marea de tormenta, ademls, presentan ejemplos 

de aplicaci6n a huracanes sint6ticos. 

Donde los huracanes y tormentas extra tropicales son coir.1·nes, es 

importante considerar la Sena para cuestiones de disefto. Los c&lculos 

de la Sena requieren un conocimiento de la distribuci6n espacial y 

temporal de la velocidad de viento, direcci6n del viento y presi6n d
0

el 

aire superficial para las condiciones de tormenta de diseño. Es pro­

bable que en la costa Pacífica de la Baja California Norte, donde se 

presentan tormenta• extratropicales que resultan de la interacci6n de 

masas de aire fr1o y caliente, •ean latas las que puedan causar una 

Sena sustancial. Sin embargo, a travls de la mayor1a de la costa del 

Golfo de M•xico, y en la co•ta de Hayarit, Jalisco, Colima y Sinaloa, 

la• peores condicione• de toraenta, o tormentas de disefto, son gene­

ralmente un hurac&n de origen tropical. 

La cau•ante principal de la• Senas y del oleaje de tormenta pare 

la zona de Mezatl&n, Sin., son los huracanes, y como se mencion6 ant~ 

rioraente, para este estudio se decidi6 utilizar el ffurac&n Olivia, 

por ser 6ste de los mA• severos que han tocado tierra en las proximid~ 

de• de Mazatl&n, y porque se cuenta con datos de 'ste, 

Si exi•ten •uficiente• datos hist6ricoa, un anAliai• de periodo 

de retorno puede ser conducido para •eleccionar lo• parAiaetro• de la 
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tormenta de diseño ten·iendo una frecuencia de ocurrencia específica 

para el .irea de estudio. También, si estan disponibles sufi.cientes d.2_ 

tos históricos de la Sena, se pueden desarrollar r·::laciones direct<1S 

de surgimiento-frecuencia para una área dada. Sin no existen datos 

hist6ricos, los vientos de disefio y los campos de presión para un 

sitio pueden ser establecidos usando las condiciones medidas de la 

peor tormenta registrada en el .irea en general, 

Entre los mí\todos para el c&lculo de la Sena destacan: 

.a),- Soluci6n por medio de métodos de diferencias finitas de las 

ecuaciones de continuidad y movimiento no estacionarias a­

plicadas a la masa de agua costera con las condiciones apro­

piadas de frontera de superficie, de fondo y de margen. 

b); - El •'tocio de calcular la elevaci6n que causa cada componen.­

te individualmente y al finar sumar todos los componentes 

(preai6n, esfuerzo tangencial, coriolis, ondas largas, etc). 

c).- Otro m6todo, el cual hace una ap~oximaci6n inte1rando vertí-. 

·----· calaent• las ecuacione• del plano horizontal, despreciando 

la com~onente vertical del aovimiento •. Este.m6todo ee cono­

cido caao · "batistr6fiCo" · (Sorenaen, 1977). 

d),- El ft.lt~o de noaogramas, el cual, a partir de un aodelo del 

tipo anterior.· (c), con el cual asumiendo factores conat'antea 

·ae obtuvieron los.nomogramas que permiten el cSlculo de la Se 

Sena pi~o '<ver A~exo Il). 

Freuan et ·ar. (1957) definen el m6todo. batistr6fico para el cSl-. 

culo de la marea de ·tormenta. Este m6toclo asume una corriente compen­

sadora paralela a ·1os contornos de profundidad (ba'!:istr6ftca) ,· poc~ · 

transporte normal a las ia6batas, poco cambio de altura paralelo a la 

costa en relaci6n con el normal, y coriolis no considerado. La solu­

ci6n del problema consiste en determinar el flujo paralelo a lo• con-
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tornos, así como la variaci6n de la altura de nivel del agua normal a 

los contol'.'nos. Mal'.'inos y Woodwal'.'•1 ( 1968) establecen que en cálculos de 

altul'.'a de mal'.'ea de tol'.'menta, la componente a lo lal'.'go de la costa (co­

rriente pal'.'alela a las is5batas; batistr5fica), juega un papel impor­

tante en zonas de plataforma continental angosta. 

Una importante predicci5n a pal'.'tir' de la estadística de oleaje 

es la ola más alta probable en un período de, digamos, 10 5 100 años, 

para evitar ir al a menudo gasto extra considel'.'able de construir la 

estructura mls fuerte de lo que necesita ser (Pond y Pickard, 1978). La 

aplicaci6n inmediata de estos resultado es para el disefio de estruc­

tura• t411to.co .. teras como marinas. A menos que uno pueda predecir' 

exlct.uiente la o{a d~ 0disefio por hurac'11 y su intervalo de recurl'.'en­

cia, hay poca cei-teza, si es que la hay, de absoluta seguridad,. o de 

un balance econ6mico :lu•tificado entre costo y la seguridad de vidas.. . .. ~ 

6 propiedad•• e instalaciones. Los c&lculos de fuerzas de ola de di-

•eflo no pu•d•n ••r mls precisos que la selecci6n de la ola de disefio. 

En el pr•••nte hay dos escuelas de pensamiento en cuanto al pro­

n6•t icÓ de oleaje; el m•todo Sverdrup, Munk y Bretschneider.CSMB¡ 

USA-CERC, 1977) y el mltodo Pier•on, Newmann y James (PNJ¡ Kinsman, 

·1965). El primero u•a el t•rmino ola significante y el segundo espectro 

de oleaje, Aabo• mltodos son emp!ricos. En este trabajo utilizar& 

las base• del mltodo SMB •• 

Bretschneider (1957) redefine la relaci6n que tiene la velocidad 

de viento con la altura de ola en un mar canpletamente desarrollado 

(mcd). Esto anterior lo hace comparando los m&todos para predicci6n 

de oleaje PNJ y SMB. 

El mltodo SMB de ola significante es el mls difundido para prop6-

•ito• ingenierilea (Bretschneider, 1957). 

En cuanto a las teorías de generaci6n del oleaje por efectos del 

viento, Barber y Tucker (1962) presentan, de una manera somera,una 
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descripci~n de las teorías de generación de olas.·Hurtado (1974) ha-

ce un tratamiento matemático para desarrollar una teoría para expli­

car la generación del oleaje. Cavaleri (1982) presenta una descripción, 

un tanto mls rigurosa que las anteriores, de las teorías de genera­

ci6n de oleaje. 

Originalmente los métodos de ola de diseño usaban relaciones de 

pron6stico de ola basadas en velocidad de viento constante. &sto no 

era un procedimiento correcto para diseño por huracanes, porque el 

viento sobre el fetch varia tanto en dirección como en velocidad. 

En el caso de llevar la ola a través de la plataforma continental, 

los mAtodos originales asum1an que sólo la refracci6n y la someriza-. 

ci6n c11111biaban la altura de la ola. Estudios posteriores revelan que 

la fricci6n de fondo tiene un considerable efecto modificando la al-

tura de ola de tormenta en aguas someras anteriores a la profundidad 

cr!tica de rompiente de 1.28Hb. donde Hb denota la altura de ola al 

momento de rompiente (Bi·etschneider, 1959; Bea, 1983). 

Bretschneider (1959) presenta esencialmente el método que apare­

ce en el USA-CEllC (1977), y cion el cual se obtiene la altura de ola 

significante provocada por huracanes. 

Longuet-Higgins (1952) encuentra que las olas siguen la distri­

buci6n de Rayleigh y formula, a partir de la ola significante, la 

probabilidad de encuentro de una ola m'xiftla en un registro de N olas. 

De acuerdo con evaluaciones de la aplicabilidad de la funci6n de 

diatribuci6n de Rayleigh a la estadtstica de huracanes para alturas 

y perfodo1 de ola, se concluy6 que la funci6n de distribuci6n de Ray­

leigh ea adecuada para derivar los cociente o entre lis, 1110 , IT etc., 

con suficiente precisi6n para disefto en ingenier!a. Pero que su acep­

taci6n ca.o ley b'sica para la diltribuci6n de alturas de ola es 

cuestionable (USA-CERC, 1977). 
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La veracidad del cSlculo de una ola de disefio, aplicada a una es­

tructura dada, es cuestionable para cada situaci5n. No es el objetivo, 

como se mencion6 anteriormente, obtener una altura de ola de disefio 

con valorea dados, sino que deben ser acordes a la realidad t~cnica y 

econ&tica de la estructura con que se trate. A este respecto Bea (1983) 

propone un mAtodo para la reducci6n de la altura de disefio en el Gol­

fo de H&xico y plantea que despuAs del Hurac&n Hilda (1964) 1 las com­

pallias petroleras optaron ajustar valores de ola de disefio despugs de 

que hubo varias pArdidas y dallo& significantes. En su estudio, basado 

en prueba• aportadas por otros huracanes sobre la nueva generaci6n de 

plataformas en aguas someras, establece que la funcionalidad es acep­

table para estas estructuras. Sin embargo, los costos de estas, tam­

bi•n COllO resultado de estudios recientes, indican una sobrevaloraci6n 

en el proceso de reviai6n del criterio de diaefto en aguas someras u­

tilizado por la induatria despugs del Hurac&n Hilda (1964). Esto es, 

Bea en su trabajo propone un m&todo para el c&lculo de una ola de di­

aefto tal que ••a menor a la actualmente utilizada por la nueva genera­

ci8n de plá'tatormaa. Y lo importante es que no sea ni tan alta ni tan 

baja, aino.adacuada al avance tecnol6gico de los diseftos estructura­

l••• calidad de material•• y soldaduras permanentemente en evoluci6n, 

y para loa.fine• de la ••tructura. 

Laa inatalaciones del Instituto de Ciencias del Har y Li11111ol01!• 

del• UMAI!, en Mazatl&n, Sin., localizadas en el Crest8n Norte Cfig. 

20), ... quieren, en un plazo no lejano, la conetrucci6n de una estructura 

qua controle la erosi6n 6, en au caso, la rehabilitaci6n de au playa. 

La eroai8n costera en este sitio es un hecho que se consuma afto con afto. 

Loa objetivo• del presente trabajo aon: 

a).- Conocer al patr6n de diatribuci6n de energ!a del oleaje en 
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la zona de Mazatlán, Sin., y más específicamente en las pr~ 

ximidades de la Estación Mazatlán del Instituto de Ciencias 

del Mar y Limnolog!a (UNAH). 

b).- Conocer la sobre-elevación del nivel del agua (Sena) causada 

por el Huracán Olivia (1975) al.sur de Hazatlán. 

c).- Determinar la ola máxima generada por el Huracán Olivia en 

su entrada a tierra al sur de Mazatlán. 

Conocidos los objetivos anteriores, la aplicación y utilidad del 

estudio es muy amplia, ya que nos proporciona herramientas de análisis 

dentro de la zona seleccionada, principalmente para el disefio de obras 

costeras, diseño de monoboyas, procesos de difusión y sistemas de ala!: 

ma contra huracanes, entre otras. 
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II.- AREA DE ESTUDIO 

El &rea de estudio se localiza en Mazatlán, Sin., M~xico, cuyas 

coordenadas son 23º12' N y 106°25 1 W, en la costa occidental mexica­

na Cfig. 3). 

La zona del estudio de refracci6n se localiza desde Punta Camar6n 

hasta el Crest6n. En la fig. 3 se muestra la ubicaci6n de Mazatl&n, 

y en la fig. 20, se muestra la zona de estudio de Rdo. En esta dlt! 

ma figura se han incluido ncmbres de sitios con el fin de poder hacer 

referencia a ellos. 

En el estudio realizado por la Secretaria de Marina (1974), se 

establece que el clima de MazatlAn es tropical mar!timo, con una tem­

porada de lluvias que se extiende de junio a septiembre y que prese~ 

ta una temperatura media anual de 2BºC. 

La ~poca cicl6nica se regi•tra de julio a octubre, prevaleciendo 

durante el invierno vientos del noroeste denominados •collas•, y 

vientos variables. Durante el verano soplan vientos fuertes de corta 

duraci6n del •ur y sureste. 

Debido a que el Hurac'1t Olivia entr6 a tierra a cierta distancia 

al sureste de Mazatlán, el c&lculo de la Sena, al igual que el de la 

ola si¡nificativa m&xima, se hace para la localidad frente a Las Ca­

bras, Sin., localizada al SW d~ E1cuinapa de Hidalgo y a aproximada­

mente 7q Kll. (qO m.n.)·al sureste de Mazatl&n. Cfigs. 32 y 36). 
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III .- METODOS. 

Para la preparación de este estudio de Rdo se opt6 por el m&-

todo de ortogonales como el más adecuado, ya que se cont6 con una com 

putadora y es un m&todo r&pido. Los otros, el grlfico llamado el ~t2. 

do de frentes de ola es muy lento y no es aconsejable para batimetrias 

no suaves u hornogfineas. El m6todo de refracción por espectro requiere 

que se tenga un espectro de oleaje (amplitudes y fases coll\O una funci6n 

de la frecuencia) para la región y &poca de interfis, y funciona para un 

determinado sitio de estudio y no para una región. 

Las consideraciones del m&todo de ortogonales son las siguientes: 

a).- La energta de las olas entre ortogonales permanece constante. 

b).- La dirección de avance de las olas es en dirección de las or-

togonales. 

e).- La velocidad de una ola de un periodo dado depende sólo de 

la profundidad a la que se encuentra. 

d).- Los cambios en la topografta del fondo son graduales. 

e).- Las olas son suaves (no picudas), de periodo constante, de 

pequefta amplitud y monocrOlllSticas, 

f),. El efecto de corrientes, vientos, difracci6n y reflexión por 

playas o estructuras es con1iderado despreciable. 

s>·· El antliais de refracción esta ba1ado en la Ley de Snell y 

en 1á Teorta Lineal. Newsann y Pieraon (1966) hacen el de· 

sarrollo aatemltico de la Teorta Lineal de Olas. 

El progr ... que se utilizó (Worthington y Herbich, 1970) calcula 

las coordenada• de avance de ortogonales sobre una malla (cuadricula) 

d• dato1. De e•te programa Gnicmnente se utiliz6 la parte de refrac­

ción d•l oleaje, la otra, la de difracción fu~ eliminada. En la fi­

sura 11 1e •ue•tra el diagrama de flujo del progrua. 
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El programa de refracción de oleaje requiere información de datos 

de profundidad de una malla de la región que se estudia, Sin embargo, 

con el fin de cubrir un amplio rango de periodos de ola, y tener deta­

lles a pequeña escala, se hizo necesario utilizar dos mallas (una gran 

de exterior y otra chica interior), A continuación se describen las c~ 

racter1sticas de cada una de ellas (ver fig. 3). 

La malla grande es de una escala de 1:250 000; su plano base es 

del Ej6rcito Mexicano con una escala 1:500 000 (D.C.M., 1958), La 

cuadricula es de 50 x 28 cm., esto es,·cubre una &rea desde Punta Pi•.! 

tla hasta R1o Baluarte (aprox. 125 km.), y 70 m. hacia mar adentro. 

Eotas dimensiones se asignaron con el fin de alcanzar la isóbata ma­

yor de los 200 m. (para oleaje de 16 seg., la L0 /2 = 200 m.). En la 

figura 5 se muestra su colocación con respecto a la costa. 

Los v6rtices de la malla o cuadricula tienen una separación de 

cm. (2500 m. en tamafio real). La numeración de los v6rtices corre!!. 

ponde al for111&to Ci, j), donde i es el renglón y j es la columna. El 

origen (1,1) est& al extremo SSW de Mazatl&n, los renglones son para­

lelos a la costa (i = 1 el m&s alejado de la costa e i = 28 el que e!!. 

t& sobre la costa), las columnas son perpendiculares a la costa (j •1 

la que eat& frente a la boca del R1o Baluarte y j = 50 la que est& 

frente a Punta Piaxtla). 

En la figura 3 se muestra parte de la cuadricula que forma la malla, 

los nGmero1 a la derecha y en la parte·inferior representán el nGmero. 

de renglón y columna respectivamente. En las proximidades de Mazatl&n, 

donde ae muestran lfneaa grueea1, se representa la malla chica. 

La malla chica es interior a la malla grande, su escala ea 1:12500 

y au plano de referencia es el SM 615 (Secretarla de Marina, 1977). 

Esta malla chica est& situada con respecto a la grande en las aiguien-
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tes coordenadas: observando de Mazatlán hacia el mar, el límite su­

perior de la malla chica es el renglón 23 de la malla grande, el lí­

mite inferior es el renglón 26, el l!mite izquierdo es la columna 23, 

y el l!mite derecho es la columna 28.75. 

El espaciamiento entre vértices en la malla chica es de 1 cm. (125 

m en la escala real), y de 62 x 116 renglones por columna. 

Es importante sefialar que la idea de tener dos mallas, una exte­

rior y una interior, es alimentar con los resultados de la grande la 

pequefia, lograrido as! describir en las proximidades de Hazatl&n la di­

rección que toma el oleaje generado a distancia. 

La realización del presente trabajo se hizo con los planos a las 

escalas antes mencionadas, sin embargo, por fines prácticos, la presen 

tación de resultados se hace con planos a otra escala. A saber, la 

11·.lla grande se presenta en un plano 1:500 000, y la malla chica en uno 

1:72 500. 

La alimentación del programa consiste de los datos de malla (pro­

fundidades) y de las caracter!sticas del oleaje que incide en la ma­

lla (periodo y dirección), ademSs de un delta-t. El periodo es asi~­

nado y arbitrario y las direcciones mSs frecuentes se basan en las 

tablas de "Sea and Swell" (US Oceanographic Office, 197'4), La forma en 

que el programa recibe las direcciones es como se indica en la fig. 5, 

El oleaje que se utilizó fué el del WNW, que es el de mayor fre­

cuencia anual (frecuencia del NW mSs frecuencia del W=73\ para swell, 

para sea 52\), el del W (20\ para swell y 9\ para sea), el del SW (1\ 

para swell y 1\ para sea), y el del S (frecuencia anual menor del 5\ 

para swell y 1\ para sea), que es el de mayor energ!a. Este Último 

ea causado por el paso de huracanes, los cuales, según Jarrel et al 

(1975), •• mueven desde el Pacífico Tropical Oriental hacia el oeste 
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y norte en la temporada desde medio mayo hasta octubre. 

Otra fuente de informaci6n de oleaje fué el USNaval Weather Servic~ 

Comand (1981) que publica el Sumrnary of Synoptic Metcorological Obs­

ervations (SSMO). De acuerdo con éste la frecuencia anual de vien­

tos por direcci6n es la siguiente: 

W(24.1') ;;> NWC22\)> N(lB.9\) > SWCS, Hl > SC? .S\) > SE(7\) 

"'NE(S\)> E(4.8%) 

y en las Tablas 3 y 4 se muestra la frec~encia de ocurrencia (\) de 

.'1 turas de ola (m) por mes para la regi6n de H_azatl&n, Sin., y la fre­

cuencia de ocurrencia (\) de altura de ola Cm) vs direcci6n del vien­

to, respectivamente, igual, para la regi6n de Mazatl&n. 

Como se ve, la frecuencia anual de vientos vs direcci6n ea muy_ ai­

millll' aquella del Atlas of Sea and Swell Charts CUS Oceanographic 

Office,1974). También se aprecia de la• tablas del SSMO que las ma­

yores al turas de ola son duránte los meses de huracanes (agosto y · 

octubre) y para febrero, y que provienen del s •. 

El delta-1: que se us6 fu&, en la malla grande, el equivalente "" 

ti-.po al rec~rido de media unidad de malla, o sea 1250m. ,en base a 

la celeridad en aguas profundas. En la tabla 5 se muestran los delta~­

du cada corr-ida y las corridas realizadas. 

Para lo• ol•ajes del oeste, suroeste y sur, la malla primero se 

us6 COlllo se acaba de describir, para el oleaje del WNW la alimenta­

ci6n al programa se hizo girando la malla 90°Ccontra reloj), de tal 

11odo c¡ue la malla. ful de 28 x 50 ( 29 co],umnas por 50 renglones). A.;';:·. 

demls, con el fin de lograr mayor tiempo de refracci6n de lac orto­

gonal•• y poder alimentar la mallil chica, oc hi::o un .1r,rq¡a1lo <k t5 

colwana• en la parte superior. En la figura 

•icion de las colW11nas agregadas. 

Sil muestra 1.1 úispo-

Para alimentar la malla chica se seleccionaban, con una subruti-



21 

na, los datos que incidan inmediatamente antes, en y despu6s de in­

gresar las coordenadas de malla grande en la chica, Con estos datos, 

asumiendo linealidad entre ortogonales en la malla grande, se gener~ 

ron los datos para inicializar los problemas en la malla chica. Con­

viene recordar que cada unidad de malla grande equivale a 20 unida­

des de malla chica. En la Tabla 6 se indican los promedios de los án­

gulos de entrada y de los coeficientes de altura de entrada a la ma­

lla chica. Esta tabla nos indica la cantidad que se ha refractado la 

ola, desde su origen en la malla grande hasta el momento en que in­

gresa a la malla chica. Si bien es notorio en algunos casos de conve! 

gencia de ortogonales en la malla chica, el valor de Ka (coeficiente 

de altura) es bajo debido a que la ola al ingresar a la malla chica 

ya va refractada y con un coeficiente de altura dado. 

El procesado se realiz6 con una computadora Burroughs 7800 pro­

piedad de la UNAM. 

Para estimar la altura de las olas se utiliz6 un dispositivo vi­

sual del mismo tipo que el utilizado por Krumbein (1947) en estudios 

costeros realizados en California, EUA. Este dispositvo consiste de 

una madera con una ranura, y sobre la ranura una mica graduada, adem!s, 

a una distancia conocida de la mica graduada se coloc6 una mira (ver 

figs. 6 y 7), Con este dispositivo las alturas de ola se med!an al 

momento de romper la ola sobre la playa. La conversi6n de las lectu­

ras obtenidas de la mica del dispositivo para obtener les alturas de 

ola, se calcularon aplicando la Ley de los Cosenos. 

El procedimiento para el c!lculo de altura de ola a partir de los 

datos obtenidos de la mica, es el siguiente: 
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a 
b 

entonces a2 = 2 - 2 ces 
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De acuerdo con la Ley de los Cosenos 

2bc ces 

si c b = 1 m. 

, y por lo tanto ces· =(2 - a 2112 .• 

Una vez conocido el coseno -..r: , que es el coseno del ángulo en la 

mira, se calcula ahora la altura de la ola ya que se conoce la dista!!. 

cia b = e = x, que es la distancia a la rompiente, o, en caso, al bo-

yar!n (ver más adelante): a= 2x2 - 2>< ces ........ 

Entonces ''a" nos dará la altura de ola obtenida con el disposit!_ 

vo visual ideado por Krumbein (1947). 

En las estaciones donse se podía colocar un boyar!n con un gram­

p!n a la altura de la zona de rompiente, se coloc6, éste con el fin 

de poder medir la distancia a la zona de rompiente usando un tcléme­

tr°" Y además para facilitar la medida del perfodo de ola. Las· medi­

ciones de altura de ola y periodo no son simultáneas, pero sí sep,ui­

das. 

Tanto para el cálculo de la Sena como para el del oleaje mSximo, 

se utiliz6 al Huracán Olivia, del cual, en la fig. 32 se muestra su 

trayectoria desde su formaci6n como depresi<'in tropical, luego torme!!. 

ta tropical, luego huracán y hasta el punto donde perdi<'i identi<lñd , 

en la Sierra de Durango. En la Tabla 7 se muestran las coordenadas 

de su trayectoria, as! como nus principales caracterlsticas meteoro-

16gicaa. 

El mAtodo para el cálculo de la Sena es el mAtodo de nomor,ramas 

descrito en WKO - No. SOO (1978) y en USA-CERC (1977); (ver Anexo II>. 

Este m¡todo de nomogramas para el cálculo de la Sena está dioe-

1\ado par usarse en la Costa Oriental y del Golfo de M6xico de los 

EUA. Por lo cual ae hicieron en.el ser,undo nomograma adaptacionen 

para •l cllculo del coeficiente de someriuci6n basado en el perfi 1 

I 
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de la costa, y más especificamente en la distancia a la cual se encuen-

· tra la isóbata de 18 m., y asf poder usarlo en la región de Sinaloa. 

La adaptaci6n consistió en hacer una gráfica del factor de some­

rización de la Costa Este y Golf o de Hexico de los EUA vs la distan­

cia a la cual se encontraba la is6bata de 18 m. (ver USA-CERC, 1977). 

En la Tabla 8 se muestran los valores de Fs, factor de somerización 

para el c4lculo de la Sena, as! como la distancia (en millas náuticas) 

a la cual se encontraba a partir de la costa la isóbata de 18 metros 

(10 brazas). La línea que resulto de la gráfica se ajust6 por míni­

mos cuadrados y se obtuvo su ecuación con un coeficiente de correla­

ci6n de o,89. Con esta gráfica (fig. 32) se puede calcular el factor 

de somerización para aplicarse en otras costas distintas a las que 

le dieron origen, 

En la Tabla 11 se muestra la secuencia de cálculos para llegar 

ül Sena mSximo. En las figuras 33, 3~ y 35 se muestran los nomogra­

mas respectivos, primero el nomograma utilizado para el cálculo del 

surgimiento inicial en funci6n de AP y R, despu&s la gráfica de adapta~ 

ción del factor de somerización para poderlo usar en Hazatl&n y el 

dltimo nomogr11111a es el utilizado para obtener· la corrección por ve­

locidad y por Angulo de incidencia a la costa. 

Debido a la forma del huracSn, y su morfología interior, la zo-

na de vientos mlximos siempre •e encuentra a la derecha de la dirección 

de avance de &•te, por lo tanto, la Sena m&xima ocurre a una distancia 

R del centro del huracSn, a la derecha de su punto donde hace entra­

da a tieJTa, En la figura 36 se muestra la trayectoria del hurac&n, 

la distancia R a la derecha de la trayectoria,y el sitio para donde 

•e calculó la Sena HSxima. 

Este mftodo supone que no hay inundación de zonas costera y es 

Gnicamente para •er usado en costas abiertas. El comportamiento en 
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bah!as cerradas, lagunas costeras o esteros puede ser un tanto dife-

rente del de una costa expuesta, y existen otros m~todos aplicables 

a dichas morfologías. 

Los resultados obtenidos de la Sena máxima son sumados a la ma-

rea astron6mica al momento en que el huracán entra a tierra, y esta 

nobreelevaci6n es utilizada en el cálculo del oleaje de tormenta y 

su aproximaci6n a la costa. En la Tabla 2 se dan los valores de la 

marea astron6mica de los d!as 24 y 25 de octubre de 1975. 

El resultado que se obtiene es una Sena pico o máxima, o sea la 

mlxima elevaci6n del nivel del agua en un punto dado. A ambos lados 

del sitio donde ocurre la Sena mlxima, tambi~n habrA elevaci5n del 

agua pero en menor escala. La envolvente, o sea el perfil a lo largo 

de la costa, de la elevaci5n del nivel desde un punto no afectado haik' 

ta el otro, pasando por la Gens máxima, puede afectar una longitud 

de costa de 200 km· En la figura 37 se muestra el perfil de la en­

volvente provocada por el Hurac&n Camila (1969) en las costas del 

Golf o deK,xico. La forma de la envolvente puede variar de acuerdo con 

la batimetrta, la forma de la costa, el ángulo de entrada a tierra del 

hurac&n etc. 

El m~todo para el cálculo del'oleaje generado por huracanes y su 

aprox:imaci6n a la costa est! descrito en el USA-CERC (1977). Está ba­

sado en el m6todo SMB (descrito en la misma fuente) y es un m~todo 

emptrico, 

El m6todo desarrollado est( resuelto para fetch's cortos y velocidade• 

de viento altas C((gF/U2) ·.:- 1011 ). (Bretschneider, 1959). 

La t6cnica de predicci5n se inicia con un estimado de la altura 

y periodo significantes en el punto de vientos m!ximos, para lo cual 

•• u•an las siguientes ecuaciones: 
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H0 = S.03 exp(Rl\P/6271,6) 1 + -º~·-15_2~~V~f 

~t UR 

••• 2 

Ts= 8,6 expCRAP/12543.2) i 1 + o._01_s __ v_r_· 
UR 

••• 3 

H0 = Altura de ola significante en aguas profundas (en 

metros). 

Ts= El período correspondiente a la ola significante 

(en segundos). 

R Radio de vientos m!ximos (en kilómetros). 

AP Pn-P0 , donde Pn es la presi6n normal de 1013.25 mili­

bares (mb,) y P0 es la presi6n central del hurac&n. 

Vf La velocidad de des~zamiento del huracln ( en ki­

l&netros por hora; kph), 

UR 1':>s vientos mlximos sostenidos (en kph) calculados 

para 10 m. sobre el nivel medio del mar en un radio R, 

donde: 

UR 0.467 Umax para un huracln estacionario y, 

UR 0,467 Umax + O,SVf para huracanes en movimiento, 

Umax M!xima velocidad del viento gradiente a 10 m. 

sobre la superficie del mar (enkph), 

Umax: 1.607 (12.SS(Pn-Pu>112- RC0.310lfl ,,,4 

l par&metro de coriolis = 2wsen f, donde: 

w = velocidad angular de la Tierra = 2 pi/24 radianes 

por hora. Algunos valores de ;,·ion: 

Latitud e 20º 22 .s• 25° 30° 35° 

f <rad/hr.) 0.179 0.200 0.221 0.262 0.300 

Un coeficiente que depende de la velocidad hacia adelante 

del huracln y el incremento de la longitud de fetch ef ec­

tivo porque el hurac&n se estS moviendo. Se sugiere 
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que para huracanes moviéndose lentamente 1 

El radio R se calcul6 utilizando la expresi6n de Springal (1975), 

para determinar el radio medio a partir el dato de la depresi6n del 

ojo (ecuaci6n 1), 

La Vf se calcul6 utilizando las coordenadas de entrada a tierra 

del hurac&n y la coordenada anterior. El tiempo de recorrido entre 

esa• do• coordenadas ful de 6 hrs., y dsta velocidad calculada coin­

cide con la inf ormaci6n proporcionada por la estaci6n meteorol6-

gica de Kazatl&n (Acevedo, 1975), 

El factor .e se utiliza para compensar el ligero incremento en la 

longitud.de fetch mtnimo debido al movimiento de la tormenta. Este fac­

tor vale menos de 1,0 cuando el hurac&n pasa la velocidad critica, 

aquella en que Vf ea mayor que la velocidad de grupo de las olas 

genl!l'ada• (Bretechneider, 1959), 

Vf representa la velocidad hacia adelante sobre las Gltimas 50 

6 100 millas antes de que el hurac&n entre a tierra (Bretschneider, 

196~). 

Utilizando la ecuaci6n ~se calcularon los'li.entos m&ximos y se 

calcularon loa vientos m&ximoa sostenidos (ver resultados), Al com­

parar los datos calculados de aquellos medidos por la estaci6n metco­

rolo!lgica de Mezatl&n, se encontr6 que eran menores los calculados que 

101 medidos, por lo que se decidi6 utilizar los vientos medidos, ~s 

vientos m&ximos sostenidos (UR) que se registraron fueron de 212 kph 

y rachas de 250 kph (Acevedo,1975), 

Una vez obtenida la altura de ola significante en aguas profundas, 

H0 ,con el uso de la figura 38 se obtiene la distribución de altura 

del oleaje en las proximidades del hurac&n. 

El periodo de ola correspondiente puede ser aproximado usan 

do 
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Ts = 3,86 JI!;, 

donde H0 est.S en metros, f5rmufa derivada de datos emp!rir.os que 

aueatran que la pendiente de la ola H/T2 ser.S aproximadamdnte de 

0,0671 (aprox. 1/23 de esbeltez), El cociente H/T2 = 0,067 puede 

ser interpre1»-.do como una esbeltez aparente de 1 a 23, la cu~l con­

cuerda con la e•beltez de 1 a 20 que ha •ido usada para disefto pcr 

aucho• aftoa, Sin embargo, en lo que a ola mlxima concierne, es posi 

ble obtener una esbeltez mayor (Bretschneider, 1959). 

Refirilndo•e a la figura 38, la H0 corresponde a la altura de 

ola eignificante en r/R • 1¡ el punto de vientos mlximos localizado 

a la derecha del huraein (viendo hacia la direcci6n de avance). En ese 

punto, la altura da ola es ap~oximadamente H0 y el período de ola es 

T.. En r/R = 1 a la izquierda del centro del huracln, se ve que el 

r.nefieiente para la ola aignificante es aproximadamente 0.62, por lo 

tanto, la H02 ser& igual a H02 = H0 (0,62) metros. Esta ola se es·1.S 

moviendo en direcc:i6n opuesta a aquella H0 a la derecha del hurac.Sn. 

El per!odo para la ola significante H02 ser.§: Ts2 • 3,86 i H02 

aepndos. 

La ola mlxima mis probable seasume que depende del número de olas 

conaiderad .. aplicables a la ola significante H0 . Este número N de­

pende de la longitud de la secci6n dél huracln para el cual un estado 

casi-estacionario existe y de la veloci.dad hacia adelante del ·huracln, 

Vf. Según USA-CERC (1977), las mlximas condiciones de oleaje ocurren 

•obre una di1tancia-igual al radio de viento máximo, R. El tiempo 

que le tCllla al radio de viento máximo pasar por un punto particular .. , 
V • t t 

X R 
V 'Ir 

El nG.ero de olas en ese punto ser.Sn: 
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N • ~s 
donde Ta es el período significante. 

La ola m&xima m&s probable puede ser obtenida usando (Longuet­

Higgina, 1952): 

Hn • 0.707 H0 \-in.CN/nÍ 

La ola m&xima mis probable se obtiene haciendo n•1, para lo cual 

tendremos: 

H1 • 0.7o7JH; inCN/1) ••• 6 

Para obtener la segunda ola mSs alta se usa n•2, y para la ter-

cera n•3. 

Para determinar los cambios de las olas en aguas profundas con­

forme ellas cruzan la plataforma continental se utilizar& una inte~r~ 

ci6n numlrica y se construir& la tabla 12. En esta se consideran los 

efectos combinados de fricci6n de fondo, la acci6n continua del vien­

to y la velocidad de avance del hurac&n. Esta integraci6n numlrica 

requiere el uso del coeficiente de somerizaci6n (Anexo V) y de la fi­

¡ura 39. Otro requerimiento ea el c&lculo de la longitud del fetch 

efectivo, el cual se obtiene usando (Bretschneider, 1957): 

donde: 

Fe • (1~9 H0 I UR> 2 

Fe• El fetch efectivo (en kiltimetroa). 

H0 •La altura de ola 1ignificante (en metros), 

UR • Lo1 viento• mlximos •01tenido1 (kph). 

Para el nito del problema H utilizar&: 

Ho • (UR/1~9) Fe' + AF 

junto con la ecuaci6n: 

T0 • 3.86 /Ho 
Fe' se definir& mla adelante. 

••• ?.a 

••• 5 
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Este mgtodo de integraci6n numérica es m&s fácil y más preciso 

que el m&todo gráfico utilizando curvas pe pronóstico basadas en el 

mfitodo SKB CUSACERC, 1977). 

El procedimiento para el c&lculo de las olas sobre la plataforma 

continental se hará utilizando el perfil del fondo frente a Las Ca­

bras, Sin., que es el sitio donde los vientos máximos entraron (ver 

figa. 36 y l¡O). 

A continuaci6n se hace una descripci6n del contenido de cada una de 

las columnas de la tabla que se utilizará para evaluar la altura de 

la ola que se present6 en la costa a causa del Huracán Olivia (1975). 

ver Tabla 12). 

Columna 1. - X ea la distancia en Jan. medida desde el mar (borde 

de la plataforma continental), hacia una profundidad de 6m frente a 

Las Cabras, Sin. Los incrementos AX que se usan son de 5 km. (fig.36). 

Columna 2.- dx es la profundidad en metros referida al NBH en el 

fin de cada secci6n del lado de la costa. Ahora, para fines de cálcu­

lo de la ola de tormenta, se considera que únicamente existe la eleva­

ci6n de la Sena·de8de una·diatancia donde las olas no tienen influen-

cia de la profundidad (por ejeaplo 200 m.). 

Columna 3.- d1 ea la profundidad al principio de cada secci6n del 

lado mar. Estas profundidadea aon bajo el nivel de bajamar medio CNBH), 

m&s 0.76 •· de la marea astron6niioa <Tabla 2), mis la Sena (ver fig. 

1¡0; NBlt-NBl!I•0.15 a.). 

Coluana "·- ea la profundid~d d2 al final de cada aeoci6n del la­

do de la ooata a&a la altura de marea (ref. NBH), mas la Sena. 

Columna 5.- df ea el promedio de las columnas 3 y"· 
Col111111a &.- Es el fetch efectivo Cica.) obtenido para el pri­

••r rengl6n diraot411ente de la ecuaci6n 7. Para loa renglones sub-
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secuentes Fe = Fe' + LlF ,; 42 km., donde Fe' está dado .en la columna 

13 una línea (renglón) arriba de cada caso, y hF es de 5 km. 

Columna 7.- Es la altura de ola significante en aguas profundas, 

H0 , y es obtenida de la ecuación 7 : 

H0 = (UR/149) Fe· 

y Fe es obtenido de la columna 6. 

Columna B.- Es el periodo de ola significante para agua profun­

da, T0 , y es obtenido de la ecuación 5: 

T0 = 3 .86 v'ff0 

donde H0 se obtiene de la columna 7. 

Columna 9.- dT/i._ la profundidad relativa. 

dT 2pi (fT <fr 
Lo -;-:rr- 1.SsT2 

Columna 10.-Valor para obtener el factor por fricción Cfig, 39) 

Ff H0 t.x 

ca: ,2 
T 

donde ff' fricci6n del fondo, se as1111e constante con un valor de 

0,01 para fondos arenosos suaves¡ ~x 5000 m., <rT es el prOIM!dio 

de la profundidad del incremento Ax, y H0 es de la columna 7. 

El factor de fricción de 0,01 involucra otras consideraciones 

porque ls t: .. or1a est& basada en la TeorS:a Lineal de OndH, le cual 

no e• representativa de olas altas en un mar cOlllplejo bajo·condicio­

ne1 de vientos fuertes. Probablemente serta preferible establecer que· 

el factor de fricción de.0.01 e• en r~alidad un factor de calibra­

ción, el cual, cuando se usa en lo• c&lculos de olas en aguas sOt1e­

ra1, re1ul t:ar& en verificación con datos observados CBretschneider, 

1959). 

Coluana 11.- Ea el factor de fricción, Kf' y ea obtenido de la 

fi1ura H, donde Kf es función de loa parúetros de Sltrada dado• por 

1&1 coluana1 9 y 10. 
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,Columna 12.- Es la altura de ola equivalente de aguas profundas, 

HJ, y es obtenida del producto de las columnas 7 y 11: 

HJ=H0 xKf' 

Columna 13.- Es la longitud, en km., del fetch efectivo equivalen­

te, y es obtenido de la ecuaci6n·siguiente: 

Fe' = (149 H:/uR> 2 ... 8 

donde UR es la velocidad, en kph, de los vientos mSximos sostenidos 

'del hurac&n en movimiento, 

Colwnna 14.- Es el periodo de agua profunda equivalente, TJ, co­

rrespondiente a la HJ de la columna 12, y se obtiene usando la ecua-. 

ci6n 5: 

... 5 

Columna 15,- ParAnaetro para obtener el coeficiente de someriza­

ci&n, K1: 

d2 2 pi d2 

, ~ gCTJl2 

donde d2 es la profundidad del lado de la costa de cada a~cci6n Ax. 

Columna 1&.- Ea el coeficiente de somerizaci6n, Ks, relacionado 

a los valoree del parlaetro d2/L,1 (colW11na 15), obtenido de la ta­

bla de funcione• de d/L,,( Anexo V), donde H/H' = Ks. 

Columna 17.- E• H • HJ x Ks (es el producto de las columnas 12 y 

IR), 

Columna 18, - Cllculo del parhietro usado en h ecuaci6n 6. 

. t 
... 'l'J donde t =~ 

f 
Colu1111a 19.- Es la lfnlax (altura de ola m&xima prubable), obteni­

da de la ecuaci6n 6 

H 11ax • 0.707 H8 ~ln-Ñ 
donde H~ ee de la colU111na 17, 

... & 
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Después de que una línea (renglón) ha sido comp lctado, el s i11u icn­

te renglón se inicia usando fe= Fe' + AF "<: 42 km .• Donde Fe' se ob­

tiene de la columna 13 del renglón recién terminado. 

En la Tabla 12 se muestra el procedimiento completo. 
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IV· - RCSULTADOS 

En las figuras B a 19 se muestra el comportamiento de las orto­

gonales en la malla grande. Las figuras B, 9 y 10 muestran olea'ie de 

período de 16, 12 y B seg. proveniente del WNW; las figuras 11, 12 y 

13 oleaje de 16, 12 y B seg. del W; las figuras 14, 15 y 16 oleaje de 

16, 12 y 8 seg. del SW; y las figuras 17, 18 y 19, oleaje con perío­

dos de 16, 12 y 8 seg. proveniente del S. En las figuras 20 a 31 se 

muestra el mismo oleaje de la malla grande, pero ahora en la malla 

chica. En las figuras 20, 21 y 22, oleaje del WNW de 16, 12 y S seg •• 

En las figuras 23, 24 y 25, oleaje del W de 16, 12 y 8 seg •• En las 

figuras 26, 27 y 28, oleaje del SW de 16, 12 y a seg •• Y por último, 

en las figuras 29, 30 y 31, olca·je del S de períodos de 16, 12 y B 

seg •• 

La Tabla 9 muestra los valores promedios del coef Lcientc de al­

tura fente a las posiciones indicadas en las figuras 20 a 31, para 

oleaje sobre la is6bata de 5 m. Los coeficientes de al. tura que se 

muestran en esta ~ltima tabla son promedios de 4 a 6 ortogonales. 

En el Anexo IV se muestran los resultados de las mediciones de al­

tura de ola realizadas, así como los períodos de ola medidos. 

En la Tabla 10 se muestran las HRHS, '!' y Ka 's para cada sitio 

donde se hicieron observaciones de olas. En esta tabla, el coeficien­

te de altura se obtuvo a partir de la figura 41, donde se muestra el 

comportamiento de los Ka' s conforme varía el periodo en cada lugar 

de referencia. Se asume linearidad, y el oleaje que se present6 du­

rante los dias de medici6n fu€ del WNW (aproximado visualmente con 

brújula). 

En la figura 42 se muestra la gráfica de HRMS vs Ka. Por regre­

si6n lineal se calcul6 la recta de mejor ajuste así como el coefi-
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ciente de correlación. 

En la Tabla 7 se encuentran las características meteorologicus 

del Huracful Olivia, ahí mismo se indican las coordenadas de su trayec­

toria. 

En la Tabla 11 se muestran los resultados del cálculo de la sobre-

elevacion pico del nivel del agua { 6 Sena máxima). En la f ig 40 se 

muestra la Sena causada por el huracáñ junto con la marea aotronómica 

a la hora que el huracán Olivia entró·a tierra. Estos datos se Utili-

zaron para determinar las profundidades en el modelo de aproxima­

ci6n del oleaje del huracafi hacia la costa. 

En la Tabla 2 s_e muestra la marea astron6mica durante la entrada 

del huracán a tierra. 

A continuaci6n se muestran los cálculos de H0 , T 0 y del primer ren­

gl6n de la Tabla 12 a partir de los datos del Huracán Olivia (Tabla 

) . 
Para el cálculo de H0 se usa la ecuaci6n 2: 

H0 = 5,03 exp{Rt.P/6271.6) Í1 + 0.152· Vf j 
L u -' 

R 

5,03 exp{43.B(49.7B)/6271,6) 1 + 0.152(1)(27.97) 

212 

"· 5.03 (1.42)(1.29) 

H9 9. 2 metros. 

Para el cSlculo del período significante, T0 , se utiliza la ec,3: 

Ts • 8.6 exp(RAP/12543.2)(1 + o.076- Vfl 
;'f'uR 

Ts 8.6 exp(43.8(49.78)/12543.2)(1 + 0.076(1)(27.97) 

212 

Ts e.~ (1,19lC1.15l 

Ts 11.7 segundos, 

Columna 6.- Para el cálculo del fetch efectivo se usa la ec. 7, 



Fe =114~ H0 /URl
2 

•l149(9.2)/21il
2 

Fe= 41.8 km. 

Columna 7.- H0 obtenido de la ecuación 7. 

H0 (UR/149)(FeJ 112 =1212/149) 1141":0 

H0 9,2 m. 

Columna B.- T0 obtenido a partir de la ecuación S. 

T0 3.B6[ÍÍ0 = 3.86{9.2 

T9 11.7 seg. 

Columna 9.- Profundidad relativa . 

-2.r .2ajr 
Lo g To 

2pi(625) 

9.8(11.71 2 

i!T 2.93 
¡:;-
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Columna 10.- parrunetro para obtener el factor ,de decaimiento 

P<;lr fricci6n del fondo: 

ffHiAx = ffH 0 llx 
--;¡r- ---c¡¡2 

T 

0.01 (9,20) 5000 

(6251 2 

Coiumna 11. - Del nomograma en la figura 3 9 • 

Columna 12.- Producto de las columnas 7 y 11 H~ 

H~ 9, 20 X 1. 0 

tt; 9.2 m. 

Columna 13.- Calculo del fetch efectivo equivalente, obtenido de 

la ecuación 8. 

Fe' (149 H~/URl 2 •(149(9.20)/2121
2

• 

Fe' 41.8 km. 

ColuColumna 14.- Calculo del período equivalente, Tci, obtenido a par~ 

tir de la ecuación 5. 



T' o 3.86 H' o 

Tó 11.7 seg. 
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Columna 15.- C&lculo de la profundidad relativa para obtener el 

coeficiente de somerización, Ks. 

d2 2 pi d2 pi 542 

L~ ~ 9 .8(11. 7) 2 

d2 2.54 
q 

Columna 16.- Coeficiente de somerizaci6n, Ks, obtenido de las 

tablas de funciones de d/L0 , y se encuentra como H/H~ (ver Anexo V). 

Ks = 1.0 

Columna 17.- Producto de las columnas 12 y 16, Hs. 

Hs HJ x Ks = 9.2 (1.0) 

Hs 9.2 m. 

Columna 18.- Obtención del valor de N. 

N = t/TJ donde t = R/Vf = 43.8 /27.97 

t= 1.566 hr x 3600 seg/hr = 5637 seg. 

Por lo tanto: N = 5637/11.7 = 481.8 • 482 

N = 1¡92 

C Columna 19,- Se obtiene Hmax a partir de la ecuación 6. 

H max 0.707 H
8 

¡i;.N ; donde Hs de la colUJllrta 17. 

u aax. 0.101 cs.nv'ln .. a·2 
H aax 16.2 ... 

El pocediMiento para el c&lculo de los siguientes renglones es 

e:iailar. IAI Gnicas diferencias son que ahora se usa Fe=Fe' + AF <: 112 

Jan., y que H0 y T0 no se calculan de las ecuaciones 2 y 3, sino que 

de las ecuaciones 1 y 5 respectivamente. 

En la Tabla 12 se muestran los resultados de aplicar el modelo 

de aproximaci6n del oleaje de hurac&n hacia la costa sobre la pla-
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·taforma continental. Los columnds 14 , 17 y 19 muestrdn el pcr:i.o­

do del oleaje, la altura significante y la ola máxima probable, res­

pectivamente, para cada sección que se aproximaba la ola a la costa. 

.\ 
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Fig. 1 .- E1qu- •le definici6n .de ref'racci6n de olas. Loa 
· frente• de ola de aguas profunda• se asumen re~toa 

y parlleloa. 

Fig. 2 •-

·--J -•acc.. ·-· 
MWtllllCIM _,. ·-· 

..,......,.. -··· •-= •1.• "'"""" costa 
Refracci&n de olas por un callen sul::narino. Las olas se 
mueven m&1 r&pido aobl-e el cañon que sobre ambo~ lados 
de e1te, re1ult¡mdo divergencia (olas bajas)aobre la 
boca, En el caso del lomo o cordillera, las olas se 
retrasan y sobre ambos lados las olas se mueven m&s 
rSpido creando convergencia Colas altas sobre la cor­
dillera). 
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,. 
· Fi1.· 3.- Ubicaci~n d• la.az.ea da ••tudio, La cuadrfcula es de la malla .., .. d• y la malla 
chica•• indica •n el recuadro frente a Mazatl"1 (Ver texto), w 
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CALCULA ~TUll&f -C 
- DILA OLA· 

Fig. 4.- Diagrama de flujo del programa de refracci6n de oleaje. 



Fig, 5.- Angules de entrada a la malla grande, en la parte 1uperior se mues­

tran las columhas agrer,adas para las corridas del WllW, 
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1-------- 100 •. 

l ·-
1 

J ... ••uua&1 

1 

Fig.6 Dispositivo utilizado para estimar la altura delas olas, 
Vista de perfil y dimensiones, 

l "'CA Oll-AOA ESCALA OI LA Mir.A 

l l 
IOC•. ra 
j L. .. - .. 

-44tal- 1.9C. 11&0 

10•.--t 

Fig 7.- Tabla con ranura utilizada para estimar la altura de las 
olas. Vista de frente y dimensiones. 



Fig. 8,- ~ofracci6n en la malla p;rande del oleaje de To16 ser,. del WNW (dr,lta-t= 50.10 "º'!·) 
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Fig. 9.- Refracci6n en la malla grande del oleaje de T•12 seg. del WNVJ (Delta-t•66 .6 se11:. l 
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Fig. 10.- Refracci6n en la malla grande del oleaje de T=B seg. del WNW (Delta-t=100,0 seg.) 
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Fi1. 11.- aerracci&i en la malla grande del, oleaje de T•16 eeg. del W (Delta-t•SD.10 seg.) 
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Fig. 12.- Refracci6n del oleaje en la malla grande T•12 1e1. del W (Delta-t•ll.I 111.> "' .... 



Fi1. 13,- ~efrecci6n en l• malle grande del oleaje de T=8 seg. del W (Delta-t=100,0 seg.), " CD 
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Fig, 17.- Refracci6n en la malla grande del oleaje de T•16 seg, del S (Delta-t•S0,10 seg.), 
'" N 



Fig, 18 ·- Re!racci6n en la malla grande del oleaje de T•12 seg, del s (Delta-t=50 .10 se¡¡,), 

"' w 
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l~~~~~~~:::-::::-::~:;:-::::::~~~:::;:~.- '.r=B (Oelta-t•100, T=B seg' del S del oleaje de la malla gran•le R tracci6n en Fig. 19,- e "' ... 
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Fig. 20,- Refraocilti en la malla chica del oleaje de T=16 seg. del wt"1 (llelta-t=S.O seg.). 

1 

"' "' 



' Fia.21 .- lefracci6n en la malla chica del oleaje de T•12 seg. del WNW (Delta-t•6,67 seg,) .. 
"' "' 
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Fig, 22.- Refraoci& 91 la IMlla chica del oleaje de T•8 seg, del WNW (Delta - t•10 seg.). 



Fig, 23.- l!efracci61 del oleaje en la malla chica de T•16 seg. del W (delta - t=S seg.). 

"' "' 



Fig. 24.- Refracci&i del oleaje en la malla chica de T•12 seg. del W (Delt;a - t=6.7 seg.). 
"' "' 



Fig. 2s·.- Refraoo~m en la malla chica del oleaje de T=B seg. del W (Delta-t=10 seg.). 
01 
o 



' Fig. 2~- Refracci6n en la malla chica del oleaje de T=16 seg. del SW CDelta-t=5.0 seg.) 



2 1--t-r-1-1T~r1 

J'ig, 27.~ Re!racciái en la malla chiaa del oleaje de T=12 seg. del ~I (!Jelta-t=6,7 seg.), 

<n 
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t.ig, 28,- Retrnoci6n del oleaje <11 la IMlla chica de 'l'=B seg. del EM (Delta-t=1o,o seg.). 
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' . Fig. 29,- Refracci&i En la inalla chica del oleaje de .T=16 seg. del S (delta-t=S seg.), 
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Fia• 30.• bfNcci&\ en la mal.la chica del oleaje ~ T=12 seg. del S Cllelta-t=S. 7 seg.). 

"' "' 



Fig. 31.- Refraccim en la malla chica del oleaje de T=B seg, del S (Delta -t=10,0 seg.). 
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Fia. 32.• TrayectOf'ia 1e1uida por el HuracAn Olivia (1975) y sus fases de desarrollo. Los punto1 
indican depre:si6n tropical, los gu.iones· tomenta tropical y 111 l!nea contfnua hurac&n (Baum,1976) 
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Fig. - 33 .-NOllograma para el surgimiento pico en costa abiel'~a 

mi funci6n de la depreai6n m&xima y el radio de vien­

tos alximos. (do W.H.0.-500,1978). 
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Fi1. 3~.- Factor de somerizaci6n para.las costas 
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E.U.A. vt distancia a'la qu~ se encuentra la is6bata do 18 m • • La ecuaci6n 

obtenida se u16 para calcular el Fe en las Pellas, Sin. 
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Fig, 35,. Nomograma para el factor de correcci6n por movimiento del Huracln (de WMO 

No. SOO, 1978) en funci6n de·la velocidad de desplazamiento de la pertur-

beci6n Y de su lngulo de entrada a tierra. CUSACERC, 1977), . 
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PLANO IA9E S.M. I04 
ESCALA 1 :eeT elO 
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Fig. 36.- Tl'ayectoria d•l Huroac&n Olivia (197S), el radio de viento• 
alxi111>• CR) y •l perfil sobre ei que se calcul6 la ola mlxima y la 
Sena mlxiaa. 
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Fi1. 31.- I1ollnea1 de altura 1ignitica~te de ola rel~ 
tiva para un huracAn con deaplaz11111iento lento. CUSACERC, 
1977). . 



(fuente USACERC, 1977) 

Fig, 39.- Relaci6n para el coeficiente de p~rdida de altura por efecto de fricción 
sobre un fondo de profundidad constante (Kf), 
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Fig.~1.~ Coeficien~ee de altura (Ka•Ke*Kr) del oleaje del WNW vs 
periodo para los lugares donde se hicieron mediciones de oleaje. 
(p, Slbalo e I. Pljaro1 no analizado•>· 
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Tabla 1.- Valores minimos de presi6n registrados en el mundo du­
rante el paso de un huracán (springal, 1975). El últi­
mo valor es del Huracán Olivia (1975). 

Lower Metacumbe Key, Fla. de septiembre de 19 35 892. 31 mb. 
Basilan, P.I. 25 de septiembre de 1905 907.89 mb. 
Cossack, Australia. 7 de enero de 1881 914.33 mb. 
Chetumal, Mbico. 28 de septiembre de 1955 914.33 mb. 
MazatlAn, M'xico. * 24 de octubre de 1975. 960.04 mb. 
* Fuentevilla, A.A., 1983. 

Tabla 2.- Alturas de marea durante el d1a 24 y 25 de octubre de 
1975 (Ref. NBMI). 

Fecha Hora Altura 

24 de octubre de 1975 0318 0.45 m. 
0925 1.25 m. 
1630 o .10 m. 
2306 o.so m. 

25 de oc~ubre de 1975 0341 o. 55 m. 
0953 1.16 m. 
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Tabla 3.-
i:M~ ~ u 

Frecuencia de 'ocurrenci'~'CT'> de alturas 
mes para le regi6n de Haz¡¡.t Un, Sin, Csegiln 
19e1l. 

H (metros) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct 

~o. 25 0.9 1.0 1,9 1.9 2.1 1.6 1.1 1.6 3.5 2.6 
•0,26 a 0.75 3.1 3,6 3.1 3.6 4 .1 4.0 4.1 3.9 2,6 3. 7 
•O. 76 a 1.25 2.5 2.3 1.5 1.7 1.3 2.0 2.1 1. 9 1.1 1.2 
•1.26 a t.75 1.2 0.7 0,9 0.7 o ,6 0.5 0.7 o .4 0.5 0,6 
•1, 76 a 2.25 0.6 0.5 0.6 0.3 0.2 0.1 0.3 º·" 0.4 0.1 
~2 ,26 a 2. 75 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 
•3.26 a 3,75 0.1 0.1 
•3. 7 5 a 4.75 0.1 
•4.76 a 5. 75 0.1 0.1 

s.s.M.o,, 

Nov Die 

2 .1 1.4 
2.4 2.e 
1. 7 2.5 
o .9 1. 4 
o .2 0.5 

0.3 
0.1 

Tabla 4.- Frecuencia de ocurrencia (\)de altura de ola Cm.) vs. 
direcci6n del viento para la regi6n de MazatlSn, Sin. 
CsegGn s.s.H.O., 19e1). 

H (metros) N NE E SE s sw w NW 

"º .25 2.1 o.e 1.2 1.0 1.0 1.6 2.7 2,6 

•0.26 a 0.75 6.0 2.s 2.5 3.0 3.7 4.3 e.o 10.e 
•t,26 a 1.75 2.9 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0,6 2,6 

•1.76 a 2.25 0.9 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 1.6 

'2. 26 a 2.75 0.4 0.1 0.2 0.2 0.3 

•2, 76 a 3.25 0.1 0.1 0.2 

>3, 26 a 3.75 0.1 0,1 

>3, 76 a 4.75 
>4, 76 a S.75 0.1 

Total' 16.4 s.o 4,7 6.0 7,3 e,6 15.2 ·24,7 
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Tabla 5.- Deltas-t (seg.) utilizados para cada serie de corridas 

del programa de refracci6n del oleaje. 

Periodo (seg.) 12 16 

Halla chica 10 .01 6.67 5 .oo. 

Halla grande 100 .oo 66,6 50 .10 

Tabla 6.- PrOl!ledioa de direcci6n y coeficientes de altura de entra­
da a la malla chica Cpr0111edio de direcci6n/prome~io de c~ 

eficientes). 

Periodo (seg.) 8 

~ 
WNW • 152.5º 1117.910.91 

W • 130.0° 122.3/0.93 
SW • 15.0° 85.5/0.97 
s • 110 .o• 52.0/0.86 

12 

133.9/0.73 
117.7/0,85 

85 .6/0.91 
53 .210. 74 

16· 

123.8/0.68 
113.1/0.89 

84 .9 /0 .92 
65.11/0.60 



Tabla 7 .- Caracteristicas metereólogicas del Huracán Olivia (1975) 

- Radio medio de vientos máximos (R) = 113.8 iw. (23.7 m.n.) (1) 

- Atn6sfera Estand5' (p) = 1009.82 mb. (29.82 pulg. de Hg) (2) 

- Presiái en el ojo (Fo) = 960 .011 ni>. (28. 35 pulg. de Hg) (2) 

- Oel'ffBi&i CAP) = .119, 78 mb. C 1.117 pulg. de Hg) 

- Ve1oc:id51 del llracSn <Vr> = 28 l<in/hr. (15.1 rudos) · (3) 

- Velocidad de vientos m&x.inX>s Clil) = 212 IQnlhr. (1111.5 n.idm) (3) 

- Distarda al sur de Ha7.atl.6n dollde el ojo entr6 al contilW\te 

(D) = 20.0 iw. (10.8 m.n.) 

- Pa!Wtro de ccriolis a 22.5° N = 0.200 

~- y de&al'l'Ollo del ilrac&n Olivi.a m ... , 1976) 

Dia Hcre Estado de desan'ollo lat. N l.alg. W 

Oct. 21 1700 De¡resi&i tropical 13.?° 

22 500 Tenienta tiq>ical. 111.1º 

22 1700 15,9º 

23 500 " 1s.11º 

23 1700 llrdl 11.sº 

24 500 20.0º 

211 1700 22.3° 

211 2100-2300 llmlcfn. D'ltNda a til!ft'4 23.10 

25 500 Proooeso de disipaci&i 

(1) calculado seg('.i S¡ringal., 1975 

(2) Fumltwilla, 1973 

(3) /aevedo. 1975 

23.9° 

101,9º 

110.0° 

110.9° 

110.8° 

110.1º 

109.1° 

101.sº 

106.3° 

105.2° 

(3) 
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Tabla 8 . - Factor de somerización para las Costas Este y del 

Golfo de México de los Estados Unidos vs distancia 

82 

a la que se encuentra la isóbata de 18 m •. La ccuaci6n 

obtenida se usó para calcular Fs frente a Las Peñas, 

Sin. (Tomado de USACERC, 1977). 

Costa del Golf o 

Dist.Cm.n.) Fs 
s 0.64 
s o .6 8 

26 1.03 
36 1.15 
34 1.78 
s 0.70 

30 1. 7S 
3 0.6S 
3 o.so 

22 1.37 
21 1.10 
31' 1.65 
17 1.40 

Fs prOllledio = 0.98 
Distancia promedio = 15.06 m.n. 
Intersecci15r. al eje vertical= 0.47 
Pendiente = 0.033 
R e 0.89 

Costa Este 

Dist.Cm.n.) Fs 
4 O.SS 

10 o. 72 
4 O .liS 

10 0.67 
13 o. 82 
1S 1.0 
27 1.53 
25 1.40 
21 1.13 
21 1. 27 • 
21 1.10 
12 0.92 

5 0.63 
8 o.as 
6 0.78 

13 0.93 
10 0.81 
12 0.90 
7, O.SS 



Tabla 9,- Coeficiente de altura (Ka = ~ x Ks) en ln ·a6bata de S m. para diferentes si-
tics de la costa de Hazatl&n • .. " ~ .. .. 

!I .. ~ ~ l3 .. i:: .... 
C/l 2: ~ 'º .... o Ul 2: 

Direcci6n 
.. .. .!I i 

.... .... 
i:: i:: .... 'ii1 2: o o i:: "' 00 00 00 

'° 'º bO .... .... 'Ó QJ ,Q o o o 
y .. .. .... ó .. fil o !! . '"' 'Ó 'tl M 

"' "' > "' ~ CJ CJ (/) "' "' "' Período 
.. , .. .. B ~ i:: .,., 
M b o.: .... o.: .... o.: o.: o.: o.: " '"' CJ o "" < > > "' 

WNW-16 seg. 1.511 1.118 0.53 o,76 o.s11 o.ea 0.97 <,5 <,S ,,5 NA O,S7 0.90 NA 

WNW-12 seg. 0,81 0,60 ,5 0,89 0.57 0,77 0.53 1 <- s' .t.S' "'s NA 0,59 10,85' NA 

WNW- 8 seg. O.S7 0,1111 0.711 0.86 0.511 0.115 0.111 ,.s .:.s (.5 NA Q,92 NA NA 

W-1S seg, 1.01 1.26 o .119 0,59 c,S 0.9S 1. 28 (.5 (. s "s NA 1.411 1'.90 NA 

W-12 seg. 0.92 o.ea <. s 1.011 1.01 0,98 1.01 (o5 (os <- s NA 1.03 1.4S NA 

W- 8 seg. 0,92 0.81 •• s o.e1 o.se 0.11 1.19 (' s (, s (,5 NA 0.72 0.911 NA 

SW-16 seg, o,91•0.es 11.12 10.s2 11.3• 0.117 11.S O.SS (. s o.s9 .• sa 0,9S 1.02 1.24 

SW-12 Hg. 1.011 • s 1.0e (. s <.S o.se 1. S6 o ,72 ..:. s O, SS t• s o.so o .84 1.44 

SW- e seg. 1.os O.SS 0.93 ".. 5 1.8S o. 32 0,91 0.84 (, s o. SS ... s o .se o.as 1.1S 

S-16 seg, (.S o.ea 0.60 <. s (,S o.as 1.S1 O.S4 '· s c.s 
"' s 

O,Sll 0,S6 o.as 

S-12 seg, 0.43 <oS 1.S3 (.S .. s <.S 1.3S 0.7S <· s <- s c. s 0,61 O .SS 0,72 

/ 
S- 8 seg, NA <· s (. s c.S <..S <.S (.5 o.se (.5 (. s (.S o. 72 0.65 o .72 

Nota: Los valores con ap6strofe (1) son de T = 111 seg •• NA • No Analizado, 

"' "' 
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Tabla 10 • - HRMS, Períodos y Ka' s para los lugares donde se hicieron 

mediciones de oleaje (oleaje del Wl~11l. 

Estación HpMs Cm.) Periódo (seg.) Ka 

Crestón Sur 1. 28 13. 3 1. o 

Crestón Harte 0.89 7.2 0.4 

P. Vigia 0.93 10 .o 0.4 

Olas Altas 0.79 10 .4 0.85 

P. Chile l..06 15.4 0.6 

Playa Norte ~.67 14 .o o.e 
Acuario 1.13 14.3 0,95 

P. Camarón o •. 70 13.8 0.11 

p, Codo 0,48 a.11 º·" 
P Arenilla o. 78 9,01 0,4 

P. S&balo 1. 33 9,73 NA 

Venados Sur 1.01 9,1 0,75 

Venados Norte o.se 7,3 0.7 

¡, Pájaros 0,40 11. 5 NA 

NA No Analizado. 
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·Tabla 11.- Cálculos para obtener la Sena (Surgimiento pico). 

Datos: 

AP 49.78 mb. 

VF 27.9 km/hr. 

R 43.B km. 

Angulo con respecto a la línea de costa 90° 

~precalculados: 

NGmero preliminar (fig. 33): 

SI = 3.3 m. 

De acuerdo a la localidad, el factor de somerización es (fi.~. 34): 

Fs = 0.45 

De acuerdo con el movimiento de la tormenta, el factor es 

(fig. 35): 

FM = 1.02 

Calcules: 

Sena SI X Fs X FM 

3,3 X 0.45 X 1,02 

1.5 m. 

El valor de la Sena obtenido corresponde al surgimiento pico ori­

ginado por la entrada a tierra del Huracán Olivia C 1975). 

·. 
·. 



Tabla 12,- Calculo• de la ola d• tol'lllenta sobre la platforma continental y 1u aproxima­
ci6n a la costa ( pag. 311-31). El nlllnero hasta arriba ea el m1mero da la co­
lumna, abajo se da el contenido de cada una de ellas. 

1 2 3 " 5 6 7 

110 5111 707 5112 625 111.8 9.2 
35 3711 5112 375· 1159 111.8 9.2 
30 209 375 210 293 111.8 9.2 
25 115 210 116 121 111,9 9.2 
20 39 116 110 113 111.8 9.2 
15 27 110 29 35 111.e 9.2 
10 23 29 25 27 111.8 9.2 

5 19 25 21 23 110 .11 9.0 
o 6 21 8 15 37.11 8.7 

Columna 1,• X 
Columna 2.- dx 
Columna 3.- dt 
Colu11111a .... d2 
coluinna s.- a,. 
Columna &.- Fe 

. Col1111na 7,- H0 
Com1111na 8.- T0 
Columna 9,- c!T/Lo 

Col111111a 10.- f fH0 Ax/ c!T 
Columna U.- Kf 

11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 
11.6 
11.11 

9 10 11 12 13 

2.93 o.oo 1.0 9.20 111,8 
2.15 o.oo 1.0 9.20. 111.8 
1,37 0.01 1.0 9.20 111.e 
o.so 0.03 0.99 9,11 111.0 
0.20 o.2s o.98 9,02 110.1 
o .16 o • 38 o. 96 8,83 38.S 
0,13 0.63 0.92 8,116 35.11 
0.11 o.es o,9o 8.10 32,11 
0.07 1.93 0.76 6.61 21.s 

Columna 12.- H~ 
Columna 13 • -. Fe' 
Columna 111.- T~ 
Columna 15.- d2 /L~ 
Columna 16.- Ks 
Columna 17.- Hs 
Columna 18.- N 
Columna 19.- Hmax • 

111 15 16 17 18 19 

11.7 2 .511 1.0 9.2 1182 16.2 
11.7 1,1s 1.0 9.2 1181 16.2 
11.7 0.98 1.0 9,2 1181 16.2 
11.6 0.22 0.9201 8 .11 11811 111.B 
11.6 0.19 0.9171 8.3 1186 111 .s 
11.11 0.111 0.91116 8.1 1191 111.2 
11.2 0.13 0,9172 7.8 502 13.7 
11.0 0.11 0,9228 7,5 513 13.2 
9.9 o.os 1.010 6.7 568 11.9 
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V.- DISCUSIONES 

La validez de un estudio de refracci6n depender! de la precisi6n 

de la batimetr!a,·la densidad de la malla, el delta-t y lo fidedigno 

de loa datos de oleaje. En lo que cono.terne al problems de p&rdida de 

energ1a por efecto de fricci6n de fondo, Munk (19~7) escribe: "ha ha­

bido una tendencia en la literatura a enfatizar el efecto de fricci&n 

del fondo sobre el movimiento de las olas y otras caracter!sticas. No 

1&10 la evidencia presentada en este trabajo, sino estudios que tra­

tan con la ¡eneraci6n del oleaje por vientos y con cambios absolutos 

de la altura de la ola en aguas someras, y la dinSmica de las ola1 en 

raopiente, indican que el movimiento de la ola en general no es apre­

ciablemente afectado por proceso• friccionale•"· 

Vale la pena mencionar que Cavaleri (1982) en su trabajo de gene­

raci6n y disipaci&n del oleaje menciona una 1erie de procesos donde 

ee di1ipa energ!a, &1tos son: percolaci&n, interacci&n ola-fondo, fri2 

ci6n del fondo y dilperli&n de fondo. Lo• cuales son efectivo•, o cua!!. 

do aenOI de un orden de magnitud considerable (el coeficiente de redu~ 

ci&n entre 10-1 y 10-2), cuando ICll • (2.rh/L) es menor de 0.3. 

De lo anterior mencionarlo se observa que los procesos· de reducci6n 

de energ!a tienen lugar en la proximidad de la rompiente, haciendo de! 

preciable la p&rdida de energ!a del oleaje fuera de esta zona. Para 

el cuo del oleaje de tomenta este probleu H diecute mb adelante, 

Una'Paz6n para no hacer el anllbil de refracci&i de oleaje ... de pe­

r!odo1 corto1 e1 que e1ta1 ola1 tienden a perder •u energ!a por efec­

tos friccion1le1 (no d• fondo) un tanto ab rlpido, y perder 1u iden­

tidad .S1 pronto que lH ola• larga1, de periodo largo, y por lo tan­

to no viajan •ucho. De lo anterior 1e de1prende que li ee generan l! · 
.1 
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jos no viajan mucho y no alcanzan la costa, y si se generan cerca no 

son refractadas hasta muy próximas a la costa Centran francas). 

El programa de refracción de oleaje utilizado, segGn Worthington 

y Herbich (1971), present6 un error medio del 13\ al comparar los 

coeficientes de altura calculados por el programa y los experimenta­

le1. Mencionan tambifn que, comparando los resultados del programa 

con datos experimentales, la correlación no es muy buena en regiones 

de poca altura de ola, o coeficientes de altura bajo, mientras que es 

buena para valores altos del coeficiente de altura Colas altas). 

La presencia de clusticos (cruce de ortogonales) fu~ m1nima, y se 

les trat6, por estar fuera de rompiente, como trenes de ola de dist i!)_ 

ta direcci6n. 

El oleaje que se recibe frente a Mazatlln, Sin., de acuerdo con 

la• tablas de "Sea and SWell"; ea predominantemente del NW y del W, 

representando el swell por este sector (NW+W) aprcximadaaente 70\ 

anual, y el eea, el SO\ anual. El oleaje del W tiene una ocurrencia 

anual de 20\ psra swell y 9\ pera .. ;sea. El oleaje que proviene del sw, 
111Gn la• tabla• del "Sea and SWell", no representa mls del 8\ aen1ual 

para el.1ea y el 15\ aensual para el swell y s6lo durante algunos me­

.. ,. El oleaje del Sur repre1enta, para swell, s6lo el ~' anual, y 

para ••• el 1\ anual. Este oleaje •• manifiesta usualmente en la •P2 

ca da h111'acane1¡· li bien hta •• inicia en mayo (Jarrel et al, 1975), 

ea aeneralllente considerada d• julio a octubre CSrla. de Marina, 197•1). 

Durante 11ta aiaa fpoca, Munk y Traylor. ( 19~7) mencionan que, para la 

aona de la Joya, Cal., EUA., hay una fuerte evidencia de que el oleaje 

del 1ur que 1e racibe ha sido generado en laa tormenta1 invernale• del 

Heaieferio Sur, 1iendo •eta infonaaci6n no verificada. El oleaje lle­

&• dal lector s-ssw con parlodol de 13 a 20 1eg. y generalmente con •! 
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turas de 0,9 a 1,5 m, 

El agregar 15 coluinnas en la parte NW de la malla ( fig, 5), per­

miti6 que las ortogonales originadas al principio de ~sta alcanzaran, 

al acercarse a tierra, la malla chica y generaran los datos de entrada 

para i!sta. 

La decisi6n de usar el oleaje del WNW fu~ motivada porque la ali­

neaci6n de la costa es en direcci6n NW, lo que evita la incidencia 

del oleaje de este sector¡ ademls, revisando los planos batimétricos 

al NW de Mazatlln, entontramos tres rasgos importantes: primero, el 

oleaje generado en el fetch del Golfo de California, antes de encon­

trar Mazatlln, se encuentra con la proyecci6n o p~ntnsula de Los Mo­

chi•, Sin., siendo ah! disipado, refractado y difractado¡ segundo, al 

•ure1te de Los Mochis, Sin., cerca de Guasave, la plataforma contine~ 

tal •e extiende mar adentro, lo que ofrece bajas profundidades al 

oleaje del NW¡ tercero, probablemente el filtro mis significativ¿ del 

oleaje del NW, con direcei6n hacia Mazatlln, serte los bajos· al llW 

de Culiacln y al suroe•te de Punta Piaxtla. Por estos motivos •• de­

cidi6 utiliaar la direcci6n WNW como la 11141• frecuente. 

Para lo• 12 ca1oe de oleaje que ae tratan, lea ortogonal•• entran 

a la .. 11a chica con valoree menoraa de 1.0 de coeficiente de altura. 

En la Tabla 1 •e muestran loa coeficientes de altura de ingreso a la 

malla chica, a•t como 101 prC111edioa de Angulo de entrada. Cabe men­

cio~·que m pra111edio •on 5 laa ortogonales, por cada direcci6n de 

oleajl¡ la• que ingrnan a la malla chica (cada espacio de malla gra~ 

de equivale a 20 de chica), y de ah! se generan los datos para inici! 

lizar la• corridas en la malla chica. 

COllO •• de eeperarss, para una ,batiaetr!a suave y oleaje que inc! 

de con cierto &n1ulo a la coita, existe curvllltiento y divergencia de 
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ortogonales. Para las de mayor periodo (16 seg,) este efecto es más 

notorio que para las de periodo corto, provocando ésto que las prim~ 

ras entren mas de frente que las de periodo corto. En las figuras 8 

a 19 se muestra este efecto, y la localizaci6n de la malla chica con 

respecto a la malla grande se muestra en la figura 3. 

Las figuras 20 a 31 muestran las ortogonales en la malla chica. 

Cada ortogonal se maneja como un problema propio, es decir, la dire~ 

ci6n y posici6n de origen son variables de acuerdo con los datos de 

la malla chica. En estas mismas figuras (20 a 31) se ha marcado ma­

yor densidad de ortogonales en la zona donde inciden en las proximi­

dades de los terrenos de la UNAM en Mazatlán, que corresponden a la 

zona del Creat6n Norte y Punta Vigla. 

En la Tabla 9 se muestran loe valores del coeficiente de altura 

para varios sitios de la playa centro-sur de Hazatl&n. Estos est&n 

considerados en la is6bata de 5 m. y son el promedio de cuatro o ci~ 

co ortogonales que inciden en la zona que se indica. 

E• de hacer notar que el oleaje del WNW, con periodo de 16 seg,, 

adn entrando a la malla chica con un coeficiente de altura del orden 

de 0.7, logra, al acercarse a la costa, incrementar su coeficiente a 

valor•• cercanos al 1.5 para el Crest6n Norte y Sur. Esto ea enten­

dible si •e observa en la batimetrla que la profundidad aumenta al 

•ur dal Cre1t6n. 

i.os Dos Hermanos, islote• que estln al oeste del Crest6n, tienen 

une labor beatante clara en cuanto a proteger del oleaje las zonas 

atrls de ello•. Este efecto es mls notorio en el oleaje del WNW con 

periodo da 1 •ag. que para al caso d• 16 •eg •• En el primare, lo• 

islotes hacen •oabra al Cre•t6n Harte <terrenos de la UNAM, fig. 22), 

en •1 ••aundo a Punta Vista (fig. 22), Cuando al oleaje proviene del 
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Sur la zona protegida es Olas Altas (figs. 30 y 31). Un hecho bien 

conocido es la playa de bolsillo que se forma y migra dentro de di­

cho lugal', En los m~ses de verano, caracterizado por poco oleaje del 

WNW y presencia del oleaje del Sur, la playa tiende a formarse en el 

lado NNE, mientras que durante el resto del afio lo hace en el lado 

SSE. 

En Olas Altas se recibe el oleaje con coeficiente de altura cer­

cano a 0.8 para las tres condiciones de oleaje del WNW. 

El oleaje del W, de Te 16 seg., Muestra concentraci6n de ener­

g!a en el Crest6n Norte (Instituto), Acuario, Venados Sur y Norte. 

El de 12 seg. concentra energ1a en Venados y muy levemente en el Acua­

do. 
1 

El oleaje del SW de 12 seg. s6lo muestra Ka• 1.~ en P&jaros, y 

el da 8 seg en Punta Chile. 

Lo• oleajes del Sur de 16 1 12 y 8 seg. 1610 rebasan el valor de 

Ka • 1 en Punta Vigla, y en Acuario el de 16 y 12 seg. 

El oleaje del Sur, de T • 16 seg., se recibe con coeficiente ce~ 

cano a o.a 1610 en el Cre•t6n Norte y en Isla Pljaros. 

La• do• Isla•, Pljaros y Venados, dan un abrigo de todas direc­

ciones y periodos de oleaje estudiados e la zona entre Punta Codo y 

funta Slb~lo (zona hotelera). 

E• claro ver en le Table 9 que al aumentar el periodo del oleaje 

del llNW de 8 a 12 y a 16 ••g., el coeficiente de altura de ola aumen 

te tanto para el Crest6n Norte como para el Sur. 

Le parte oeste del Crest6n presenta ciertos atributos, de acuer­

do con este e•tudio, que lo hacen sumamente su•ceptible a la disgre-

1eci5n y erosi&i costera. De lo• 12 casos de olea'e e•tudiedo, •&lo 

el de 12 y 9 1eg. del s, el de 12 1s1. dsl sv y el de 1 •ea. del lflllf 

entran con coeficiente• de altura menore1 de o.s. Pare periodo de 
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.oleaje de 16 seg, del WHW existe concentraci6n de energ1a muy consi 

derable ·(fig, 20). Tanto para el oleaje del Sur como para el del 
o 

· WNW, el !ngulo de incidencia a la costa es menor de 90 con respec-

to a la l!nea de playa. 

Una medida de la energia del oleaje que llega a la costa es el 

factor de flujo de energ1a, P1, el cual depende sensitivamente de la 

altura de la ola. Puesto que en la naturaleza, la altura de ola va­

ria de 1111a ola a la siguiente, la densidad de energ!a promedio de un 

1rupo de olas no estarl determinada por la altura promedio, sino por 

una altura que produce el valor promedio de H2, esto es, la altura 

media cuadrada, "iuts (Galvin y Schweppe, 1980), La relaci6n entre 

"iuts y Ha, y como el valor de flujo de energta, P1 , 'es calibrado P!. 

ra utiliaar•e con ff• 1 e•ta dada por estos miemos autores. No s6lo 

el factor de flujo de anerg!a, sino el trabajo de refracci6n del 

oleaje, .tienen que ver con la distribuci6n de la energta sobre la 

oo•ta. E• por eao que se decidi6 utilizar la HRMS como parlmetro de 

relaci6n entre loe coeficientes de altura de ola. 

La• mediciones da oleaje cumplieron la finalidad de poder hacer 

una leve c011paraci6n de altura• entre los distintos sitios de Maza­

tl&n. No• enfentr6 al filtrado de frecuencias por efecto de medios 

de distinta velocidad (fond08 S0111eros), y a la variaci&n del coefi­

ciente de altura (Ka) por efecto del oleaje· de distinto perlodo en 

un mismo •itio. Si bien, el coeficiente de correlaci6n entr~ las 

"iuts y los Ka's, es bajo (0,53), st manifiesta una relaci6n, mSs n~ 

toria en los valores altos de HRMS que en los bajos (fig. ~2). 

De acuerdo con los resultados de la1 mediciones de olas, la di!!. 

minuci6n de la altura de ola ful evidente, por ejemplo, entre el 

Crest6n Sur, el Crest6n Norte (instalaciones del Instituto) y Punta 
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Vigla; mientras que en el primero tiene coeficiente de altura de 1.0 

el segundo lo tiene, igual que el tercero, de o.~. Estos Gltimos 

con sombra formada por los Dos Hermanos. Otra zona donde la dife­

rencia es bien marcada es entre Punta Arenilla, Punta Codo y Punta 

Camar&n y la estaci6n del Acuario. En los primeros es notoria la 

protecci6n. que dan las dos islas CP~jaros y Venados) a la zona hote­

lera; en la segunda el oleaje entra franco y concentrado. 

El objetivo que me he fijado al calcular la sobre-elevaci6n del 

nivel del agua (sena) y el oleaje de tormenta producidos por un hur! 

c&n 9&, en primera instancia, tener una noci&n de la capacidad del 

huracln para elevar el nivel del agua y formar oleaje, en segunda, 

e•tudiar c6mo se comporta el oleaje generado en aguas profundas.al 

cruzar la plataforma continental. 

En la hi•toria de Hazatlln han sido pocos los huracanes que han 

entrado con euf iciente proximidad para causar estragos en la pobla­

ci6n. InfQl'aaci6n recopilada de los lugareftos indica que durante 

19~7 1e pre1ent6 un hurac&n, que a su criterio fuf el que mis daftoe 

y vlcti .. e ha causado. Durante 1957 se present6 otro huracln que 

eGn mucha gente recuerda por sus fuertes vientos y por los daftos que 

ceu16. El ala reciente ea el huracln "Olivia" (1975), del cual se 

tienen dato1 1uficientes par• calcular las condiciones flsicaa que 

aener&. Otroe huracanes recientes no han tenido la intensidad de 

loa anteriore1 mencionados. Ejemplos de istos son el hurac&n "Tico" 

en 1913, el "Norma" en 1981. 

Exi1ten dos m&todos b41icos para la predicci6n de valorrs extr! 

aoa d• una variable aleatoria¡ la primera aproxiaaci6n ea una extr1 

polaci8n lineal de loa velar•• relativ ... nte corto• de p1rfodo1 de 
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un registro P.ara cubrir perl:odos de tiempo mayores; la segunda apro­

ximaci6n es la predicci6n de un evento extremo a partir de modelos 

estad!sticos del proceso ftsico involucrado. El cálculo de la Sena, 

a partir de nomogramas, es una aproximaci6n por este segundo método. 

El hecho de haber calculado el radio de vientos mlximos usando la 

ecuaci6n 1 CR = antilog (50.20 x 10-4 P0 - 3.18)), permite utilizar 

este valor para los cllculos de la Sena y la ola máxima. El valor 

calculado de radio medio de vientos máximos estA en el lugar 48 de 

90 huracanes de la costa del Golfo de M~xico y costa Este de los EUA 

Cspringal, 1975). 

El error que se incluye en una variaci6n de R, radio mtnimo, me­

dio o mlximo, es del orden del 5\ en cuanto a sobre-elevaci6n. Don­

de puede producirse una deaviaci6n mayor es en la distancia del cen­

tro del huracln, en el momento de entrar a tierra, al sitio donde 

reallllente ocurra la sobre-elevaci6n pico. 

El cllculo del factor de SOlllerizaci6n para ser aplicado a la Se­

na inicial, utilizando la 1rlfica 311, permite hacer una buena aprox! 

•aci6n¡ si bien es claro que el coeficiente de somerizaci6n en la z2 

na donde se calcul6 la Sena mlxi•• es bajo, se puede apreciar que ea 

por la cercanta de la i16bata de 18 m. a la costa. 

La Sene •lxillla C6 pico) obtenida de 1.52 m. es baja comparada con 

las que se presentan en el Golfo de M'xico, y 1e debe primordialmente, 

como se .. ncion6, a la proximidad a la costa de la i16bata de 18 •· 

Este valor no ea de extrallar en la Costa Pacífica, dado que la escasa 

plataforma continental no favorece la Sena. Sorensen (1978) menciona 

que para ¡la CCl9ta Pacifica de los EUA. la Sena no es un factor deter­

ainante en el di.sello ·de estNcturas (alll, la• Sena• son causadas por 

llol'raseas>, J 111..,ei UHll) enOUBntN que pRa el Sur de California, 
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.EUA., la máxima Sena es del orden de Q,15 m,. 

Es seguro que en zonas más al norte de Mazatlán, o al norte de 

Bahía de Banderas, donde la plataforma continental es más extensa, 

los valores de la Sena son considerables durante la presencia de un. 

huracán. En el caso del Golfo de M~xico, en general, se cuenta con 

una plataforma continental mucho más extensa, favoreciendo el desarr~ 

llo de una Sena mayor. 

El objetivo del cálculo de la ola de tormenta surge del conoci­

miento de que toda estructura que se sitúa en la costa tendrá por 

fuerza que sentir este oleaje, y las estructuras disefiadas para so­

portarlo no fallarán, mientras que las otras lo harán. Por lo tanto, 

1e puede decir que es inadecuado diseftar para una condición con u~ P!!. 

r!odo de r•etorno ig•Jal ·a la vida útil de la estructura. 

La probabilidad de encuentro, dada por Ep = 1 - (1 - 1/TR>L. don­

de: Ep e• la probabilidad de encuentro, L la vida de disefto y TR el 

per!odo de retorno (según G•ytwaite, 1981), nos pennite conocer la 

probabilidad de que 1e pre1ente el evento mlximo para el cual se dete!:_ 

llinó un periodo de retorno. 

La1 ecu3cionea iniciales para obtener la H0 y la T0 en aguas pro­

funda•• provienen del m&todo SKB para el pronóstico de oleaje a partir 

de viento• generados por una perturbación estacionaria. Al respecto, 

Sprin1al (1975) concluye en su trabajo sobre oleaje por huracanes en 

el Golfo de Klxico:· "para la deducción de las caracter!atica1 del ole~ 

:le •• utilizó el llltodo SMB 9 que por d:llponer de mayor inforaación se 

consideró repre8entativo para la relación viento-oleaje", 

ll'et8011neider (1952) 9 ba•ado en la• grlfica• de Sverdrup·y Plunk 

pre•enta ll'lfica• para el cllculo de ff0 y T09 en eate ai .. o trabajo ae 

ino1UJ9n ll'lfica• para evaluar el decaimiento d• olaa. 
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Cuando el huracfui pasa sobre una parcela de agua, se tendrá que 

p<lt'a cualquier longitud de fetch y velocidad de viento, hay una dur~ 

ci6n de viento despu,!;s de la cual ningún incremento posterior en la 

altura del oleaje y per!odo ocurren, Este tiempo limitante es el 

tiempo requerido para que el frente de energía asociado con las olas 

significativas avance a una velocidad de grupo variable, desde el 

inicio del fetch hasta el final del fetch, y al momento de entrar a 

tierra el hurac&n, tendrá toda la gama de frecuencias similar a la 

de aguas profundas. 

El m,!;todo para el c&lculo de la altura de ola significante m!xi­

"'ª no toma en consideraci6n la diferencia entre el Sea y el Swell, 

pero, ei se considera que las olas generadas siguen bajo la influen­

cia del hurac&n hasta que ~ste toca la costa, es de suponer que los 

c&lculoe son para Sea y no p<lt'a Swell. 

Para el c&lculo de la ola m&xima se asume que el oleaje sigue la 

di1tribuci&i de Raylei1h; es alentador tener la verificaci6n del he­

cho que la diatribuci6n de Rayleigh es •atisfactoria para obtener la 

variabilidad de la altura de ola bajo condiciones de huracanes. Para 

ola• Hbeltu y en aauu 1oaaraa, las deaviaciones de la diatribuci6n 

da Rayleigh no son tan gl'andee COlllO ha ddo postulado (Bretschneider, 

196~). 

Coao ae Mncion6 antari-nta, el .&todo para la generaci6n da 

ola eignificanta •lxiaa eet& deearrollado para fetch'• corto• y velo­

cidad•• de viento alta1. Nunca •• alcanza bajo condicione• de hura­

cana• un Mr coaplat-nte deaarrollado <•cd), Toma mucho mb tiempo 

a un fetch 1randa para alcanzar un acd al 100\ qua para daearrollar 

un ru10 da U - 90\. Eate hacho tiene que aer recordado cuando ae 

conaidara la 1-raci6n da olae pCll' un !Nrac&n, y por lo tanto, con• 
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siderar que conforme el hurac&n se mueve sobre la plataforma conti­

nental, dos casos deben ser ex<IJ!linados, Primero, las olas generadas 

en un mar profundo se propagan hacia la costa como un swell bajo la 

continua influencia de los vientos huracanados y, segundo, las olas 

de viento (sea) seguirán siendo regeneradas conforme él hurac&n se 

acerca a la costa y comenzar& a perder energ!a, mientras que el sea, 

con per!odos más cortos, continuar& creciendo y no sentir& fondo ha~ 

ta que las olas sean suficientemente largas o est~n cerca de la costa 

(la transferencia de energía es de las olas de frecuencia alta a las 

de frecuencia baja). 

El mftodo para el c&lculo de la ola m&xima generada por una hu­

rac&n es utilizado para fines ingenieriles en el Golfo de MAxico y 

la costa E•te de los F.UA. Su validez y aceptaci6n parece buena ya 

que est& publicado en deviersas fuentes (Gaytwaite, 1981; Sorensen, 

1978¡ USACERC, 1977, entre otros), Con lo que si existe algo de di­

ferencia es con el acercamiento de la ola m&xima generada por el hu­

rac&n, hacia la costa sobre la plataforma continental. 

Una diferencia a discutir es entre la fricci6n de un swell o sea, 

a~bos de poca altura y •uY frecuentes, y la• olas generadas por un h!:!. 

rac&n. Si consideramos que la influencia de ambos hacia el fondo es 

una funci6n de su per!odo, entonces tambiAn el swell o sea de poca a! 

tura debiere •ufrir fricci6n. La diferencia en el tratamiento de es­

to• do~ •i•temaa de oleaje definitivamente que es por la altura de 

ola y •u interacci6n con el fondo debido a efectos friccionales, per­

colaci&n, illteracci6n ola-fondo (para fondos pl&sticosl y di1persi6n 

por irresularidades del piso aarino (proce•o• ya 119ncionado• por Cav1, 

Leri, 1112). Lo cierto es que el ~todo propuesto por el USACEllC 

(1177), e1 CCll'Ncto .,. cuanto que a cllda Hpento del perfil que re-
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corre la ola, le va disminuyendo la altura por efecto de fricci6n de 

una manera tal que es función de la altura. 

La profundidad del agua y el ancho de la plataforma continental 

provocan considerable reducci8n de la altura de ola como un resulta­

do de la fricci6n del fondo y rompientes. En cuanto más grandes las 

olas en aguas profundas, mayor será la cantidad de energ1a disipada 

que tenga lugar sobre la plataforma continental. 

La fricci6n del fondo es la p~rdida de energ1a como resultado del 

trabajo hecho por la velocidad orbital contra el esfuerzo cortante de· 

las part!culas del fondo. 

Otros factores que pueden contribuir a algunas diferencias en las 

alturas de olas entre huracanes son: la extensi6n de la tormenta, la 

trayectoria y distancia con respecto a la estaci6n de registro o si­

tio de interCs (Bretschneider, 1964), 

Otro mltodo para el cllculo de la ola en aguas someras lo ha pr~ 

•entado Bea (1983). El principio ea similar al propuesto por Bretach 

neidér (1959) y USACERC ~1977), y tambi&n es emplrico. La diferencia 

b&sica radica en que el primero considera el tipo de fondo (lodo•o, 

areno1e, con o sin rizadura•> para el cálculo de la fricci6n ejercida 

•obre la ola. Lo cierto es que este ~todo propuesto por Bea, por 

ejemplo, t11111biln utiliza factores para corregir aus cllculo• y cali­

brar 1111 modelo con lo• datos de olas de huracanes, y con•idera e•to• 

factores cOlllO efectos de fricci6n, 

Sin embar10, Bea encuentra que s6lo la fricci6n del fondo, y no 

otro proceso, puede producir los modelos de atenuaci6n con•i•tente• 

con lo• datos de ola obtenidos de 111edicionea y observaciones, 

De lo anterior ~e concluye que haata la fecha, loa estudio• de 

fricci&i del oleaje siguen •iendo un callPO abierto a la investía•-
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ci5n. 

La altura significante m&xima c4lculada de 6,7 m,, tiene un va­

lor moderado. Bretschneider (1959) y Springal (1975) encuentran r~ 

sultado• similares para huracanes en el Golfo de MSxico, Aunque los 

huracane~ de estos dos autores tienen un !ndice de energla mayor 

(JIAP), loe efectos friccionales sobre la plataforma continental, por 

eer de extensa, son mayores·. 

La ola a&xima obtenida para el hurac&n Olivia (1975) ful de 11.9 

•·• que ea un valor razonable si se considera que el hurac4n ful de 

aediana magnitud. Considerando que el perfodo de retorno de Olivia 

es de 20 aftos, Bea, para un per!odo de retorno similar encuentra 1na 

altura de 13 m. 

En el Golfo de Klxico, segGn Bea (1983), la ola mlxima se aprox! 

ma a lns 21.3 m. (para 100 aftoal. La variabilidad de sitio a •itio 

cau•ada por la trayectoria del hurac&n, caracterfeticas del fondo, 

refracci6n, etc., pueden hacer que este valor var!e desde 15.2 ha•t• 

27 .... 

l. 
! 
4 
·-' 
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VI. - CONCUJSIONES 

El &rea de estudio se caracteriza por una batimetr!a regular y 

de suave pendiente, lo cual favorece el anilisis de refracci6n, S~ 

ne y ola mlxima. Los resultados obtenidos son comparativamente bu~ 

nos. 

El programa utilizado proporciona datos sobre el comportamien­

to de lea ortogonales en la zona, y ccao priJDera aproximaci6n da 

une idea de los sitios donde la playa estl sujeta a oleaje relati­

V8111ente severo o relativamente benigno, dependiendo 6sto de la CD!l 

centreci6n.o dispersi6n de la energ1a. Ademla proporciona ·datos 

del 4naulo de aproximaci&i y del coeficiente de altura (producto 

del coeficiente de amortiguamiento por el de refracci6n¡ ver Tabla 

9). 

En general, pera los oleajes estudiados, Mazetl&n est& situado 

en une zona de diaparai6n de enera1a. El Creat6n Norte, donde se 

localizan las inatalacionaa de la UNAH, recibe, en pr0111edio, el 

oleaje del WllW de T • 16 ••&• con un.coeficiente de altura de 1.5¡ 

los oleajes d• 8 y 12 seg. son detenido• por los do• islotes "Dos 

Hermanos• el Oeste del Creat&i. El oleaje del Sur, de T = 16 seg., 

arriba con un coeficiente de o.a. La playa del Acuario en Kaza­

tl&n •• d• alta energ1a (fi&•• 20 a 31). Las alturas de ola medi­

das coinciden con los coeficientes de eltUra calculados. 

Los .. todos ap1ricoa utilizados pare el cllculo de la Sana Y 

la altlll'a de ola aianificante, son •ltodoa auy prlcticoa y muy di­

fundidos, La aol11ci6n d• la• ecuaoionH que repreHntan H capl! 

ja. La Sena pico calc111áda fu' de 1. 5 •·• y la ola aianificant• 

.......... POI' •1 ffllraoln Olivia fu& de a. 7 •·, El prlaer valOI' e1 



bajo. el segundo, moderado. 

El Huracln oiivia (1975) fu~ de mediana ihtensidad comparado 

con otros en el Golfo de Mg,.ico. En relaci6n a lo• huracane• en 

el Paclf;:.co Tropical Oriental que han incidido en Sinaloa, y que 

•e.cuenta con datos, Olivia e1 el de mayor indice de energla, 

RAP. 

101 
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VIII.- RECOMENDACIONES 

Ee muy recomendable que para la zona de estudio se analice el 

caaportamiento de la• ortogonale•, desde aguas profundas a laºº! 

ta,.a travla de tres mallas, utilizando la de menor escala en la 

zona de inter~s. 

Hace falta trabajo para estandarizar en el &rea de estudio las 

batimetr{as realizadas por las diferentes Instituciones. 

Son realmente muy pocos los datos •obre los fen6menos que cau­

•an dallo a las poblaciones co•teras. E• muy recomendable aumentar 

los sistemas de adquisici6n de datos tanto meteoro16gicos como O• 

ceanogrlfico•· Las Instituciones, esencialmente, son las responsa­

ble• de realizar esta tarea. 
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ANEXOS 

I.- Tecda de la retracci&i. 

II.- Metaloq!a pll'4 cbterm' lm ~utilizados para el °'1-

aJlo de la Siria. 

III.- PropWM ~" pmw el c1lculo de la Ntiwx!.i&i del oleaje¡ 

Dncl'ipci&i de lM v_.:Uibl•; llalla gNl!da, llalla dliaa y -­

tN de Ml.ida. 

IV.- Altinm de ola eetimadal y pso!am IMÍdidaS pm'WI ciertos puntos 

pi6cm. a ltllatUn, Sin. 

V.• TablM de H111f,, OCS> f\Bi&i de dn.; 
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Amxo I.- Tecría de la refr<l:lción. 

Si denotamos E la energ!a medÜ• por unidad de superficie, n · 

la fracci6n de esta energ!a avanzando con la cresta de la ola a 

una velocidad e, y s la diatancia entre ortogonales adyacentes. 

Entonce•• si la energ!a se conserva entre ortogonales. 

A1 

donde el nubindice "•" se refiere a condiciones de aguas profundas, 

por ejemplo, aguas en las cuales la profundidad excede la mitad de 

la longitud de onda, el subindiee "b" al punto de rompiente. La 

expre1i6n sin subindices generalmente se aplica a aguas someras, 

intermedias entre las aguas profundas y el punto de rompiente. 

En aguas profundas la energ{a es proporcional al cuadrado de 

la altura de ola H0 de acuerdo con la ecuaci6n: 

E0 • 1 fgH~ 
~ 

dondet e1 la densidad y g la aceleraci6n debido a la gravedad. 

i. ai._ apro::imaci6n se mantiene con corta diferencia en agua1 

-ras: 

A2 

E • 1 t'aH
2 

' 
A2b 

Sin .. bargo. caree del punto de rompiente la forma de la ola 

.. aproxilla a aquella de la "onda solitaria"• con crasta1 puntia-

111da1 ai•lada•• ••paradas por valle• planos y largos. Para ola1 

101itG'ia1 la anerg{a de lH ola• H proporcional al cubo de la 

altura d9. ola <Munlc ' Trayl01'1 19117) de acuerdo a la ecuaci6n1 

~ • ~~"h¡H~12 A2c 

CoMiMMo la• do• Pl'iMNI ecuaaionH <At y A2) con1e111i•1 la 

dpi•t'.• Nlaci&I 1an ... a1 pea la altura d• ola en agua1 -Nll 

H •!a e !\-112 A1 

"· ~"·•'I 
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En aguas profundas solo la mitad de la energ!a; la energia 

potencial, avanza con la forma de la ola: 

no = Í A4a 

En al zona de rompientes ambas, cin~tica y potencial, viajan 

con las olas: 

nb = 1 A4b 

mientras que para aguas someras en general: 

n = l, [t + 4~h/L ] 
' sen htt h /L) 

A4c 

La ecuaci6n A4c se reduce propiamente a las ecuaciones A4a 6 

A4b dependiendo de si el valor del cociente h/L tiene un valor 

grande o pequefio. 

La velocidad de olas sinusoidales, irrotacionales, de baja 

AJ11Plitud, eatl dada por la cllsica ecuaci6n de Stokea: 

c2
• ~ ten¡h ~ ASa 

la cual para quH profundH •e reduce a la fOl'llla: 

e~ • ftr ASb 

Plae•to qu• •l perlado de la ola, definido como el cocient• 

de la lon1itud de onda entre la velocidad de la ola, per111anece 

conttante 

Dividiendo A&a 

T • L0 • L • L,. 
c.~~ 

e • _¡,_ 
~. -,;; 

entre ASb y haciendo u10 de A&b te 

~. • l • ta1tl ~ 

Lt eouaol8n A7 puede t .. bien ..., e1orita1 

A&a 

Alib 

consigue a ,., 



.• 

l· 
1 

!!__= tangh [- 2n !d.!! -l] 
Lo LJ.Lo/ 

la cual es una ecuación de la forma 

L = función (!:!.' 
!o L~ 

111 

A7' 

AB 

El cociente h/L0 es llamado "profundidad relativa". Se sigue de las 

ecuaciones A7 y AB que el cociente g
0
es una funci5n de la pro­

fundidad relativa solamente. De una manera similar puede ser 

demostrado que el cociente *
0
es una función de la profundidad re­

lativa. 

As1. la ecuación A3, la cual puede ser escrita: 

H =rn!;.rt1rya- A9 
ll'o n 0 C0 V 6 

consiste de dos partes; la primera parte, la cual depende de la 

profundidad relativa y no contribuye hacia una variación en la 

altura de la ola a lo largo de cualquier contorno fijo (istibata>. 

y la segunda parte, el coeficiente de refraccitin. de acuerdo con 

el cual cualquier variacion en la altura de la ola a lo largo de 

la playa fuera de la zona de rompiente debe ser proporcional a la 

raiz cuadrada de ~· 

Prara encontrar la expresitin correspondiente para las rompientes, 

convine el primero y tercer 
2 fa i Ho 'º 

t•rmino de la ecuaci5n A1 y A2: 
3 

ft (~)! ªb 

donde .. ha hecho ulO de la ecuacitin A~a y A~b. En vista de A6a, 

esta ecuaci~n anterior puede ser escrita: 
2 2 2 

hbHb • 311 \'! (H!L~Jf!a)l 
li 'ni \ ªb 

A10 

Da .Cuerdo con la teorla su1tentada por experimentos con olas 

1elf.tarl.a11 

AU 



la ec~aci6n AlO se transforma: 

11¡, 1 

H; 3.3rr V
3_ 

!!_o 
s 
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A12 

Cualquier variación en la altura de la ola debe ser proporcio­
s 

nal a la raiz cúbica de 80 • El cociente H0 /L0 es llamado esbeltez 

de la ola en aguas profundas. La ecuaci6n A12 y la discusi6n an-

terior se mantienen estrictamente solo para olas con esbeltez me-

nor de 1\ (por ejemplo swell), pero es aproximadamente verdadero 

para todas excepto para las muy esbeltas olas de tormenta. 

Bibliografía. 

Munk, Walt•r h ' Helvin A. Traylor, 19~7 
RefNction of ocean waves: A procese linking underwater topography 
to beach ero1ion. 
The Journal of Geology. Vol. LV(l):t-26. USA. 
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ANE:<O II.- Métodologia para obtener los non¡ogrAAias utilizados para 

el c&lculo de la Sena. 

El modelo matemStico (Oinger, 1970) SPI.ASH ha sido especializado 

para preparar tres nomogramas para rápidamente averiguar el surgimie!!. 

to pie.• sobre la costa abierta de los EUA para tormentas que entran a 

tierra. Los nomogramas fueron diseftados despu~s de los modelos emp!­

ricoa que fueron desarrollados anteriores a los avances en los cSlcu­

lo• nW118ricos con grandes computadoras. 

De acuerdo con WMO No. 500 (1978), el desarrollo de los nomogra­

mas ea el •iguiente: Conner et al diaeftaron un modelo emp!rico simple 

para pronosticar surgimiento• de tannenta. En este modelo las mareas 

mlximas observadas son graficadas contra las presiones· centrales mis 

baja• (Po) y entonces la linea de mejor ajuste es encontrada. El CD!_ 

ticiente de correlsci&i para 30 datos tul.de 0.68. Los datos son •6-
ld para el Golfo de Hfxico, donde la· marea astran6mica ed extra•!. 

daaente baja. E•encialmente el modelo a•ume que todas las tOl'lllenta• 

•on i111ala• excepto para la pre•i6n central, que todas la• tOl'm8ntas 

entrvoli a la co•t• por el 11i8•0 cuino relati\'o y que los contornos 

de profundidad de toda• la• co•t•• •on lo• mi••o•. 

Harria expandi6 Hte •od•lo a tm•entH qua tocaban ti•!l'l'a en la 

coeta Esta y an la• costas del Golfo. R••ovi6 le an0111al!a del callbio 

del: nivel del •111• estacional, •iantraa era posible, de loa aurgi•i•~ 

toe obaervado1. T•biln conaider6 c- P• ... troe le preai6n de le 

t-nte en la periferia, la Mdide de la t-enta, el vector del -

vimiento de la tOl'llellta y le diatenaie de la il&bata to •· CIO llraaaa) 

a la .. na. •- lae datOI di.,..iblea, enconttoa ••iaci-e si.tul 

tioa11 del , .. ,.llú.ento can doe p_...tro11 la pNlilft central J la di! 
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tancia de la isóbata 90 ·m. (50 brazas) a la costa, Su correlaci6n 

para 52 datos ful! de 0,75, 

La descripci6n de un esquema de pron6stico objetivo sólo para el 

surgimiento pico, el oúal refleje los modelos empíricos anteriores, 

ser& hecha a travls de pre-cSlculos en los cuales el modelo SPLASH 

se usarA •. Aqu!, el tamafto R de la tormenta juega un rol menor, exá~ 

t-nte cano «n el modelo como en el modelo de Harris ¡ pero la bati­

metr!a y el vector de movimiento de la tormenta juegan papeles impar 

tantea. Para referencia, cuando se usan los nomogramas, dos defini­

ciones:· son hechas. 

Cuen·ca Est·andar: Una cuenca con l!nea de costa recta, en la cual 

el perfil de profundidades hacia el mar es unidimentsional. La pro­

fundidad en la costa es 4,S m. (15 ft) y la pendiente es 0,5 m/Jan, 

Moviaiento est·andar· !!!_ To'rinenta: Un movimiento de tormenta con 

una velocidad de 7 ms-1 (15 Knot) y una trayectoria normal a la cos­

ta deade el mar hacia la tierra. La tol'lll8nta debe moverse sobre 

tierra. Este movimiento puede ser considerado un movimiento hipotl­

tico .. dio paratodas la• tormentas. 

a),. NG.ero prsliainmr para el surgiaiento pico: 

Harris en su aOdelo eap!rico encontr6 poca varisci6n del surgi­

aiento con la presi&I exterior de ls to!'lll8nta Pn y la coloc6 cOlllO 

conatante. En el modelo IPLASH, Pn no necesita aer con11:ante. La 

pre1i8n que se usa es 1012 llb. Pera desarrollar un eaquema inicial· 

-t• dil•llado pltl' los modelos emp!ricos, el modelo dinhico Cvla 

-putadltl'a) e• interresado pNli•in-nte con1 culles aon 101 sut_ 

•i•i•:•tos .adaos obtenido• con las sipientes restriccionss 1 

U HSJ unos -:!untos de t-entas 1 en cada eon:lunto, s1 radio 

a .a.irlOI vi•tos as oonstsnte. 



2) En cada conjunto de tormentas, sólo la depresi6n P 

es variada. 

3) Todas las tormentas tienen movimiento estandar. 

~) Tocias las tormentas atraviezan una cuenca ectandar. 
o 

5) Todas las tormentas tocan tierra en 30 N. 
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Pn - Po 

i.. respuesta de la computadora a esta cuesti6n est& mostrada en 

la figura 33 (ver Texto: primer namograma). Entrando al nomograma 

con el argumento hP y R un ~preliminar es obtenido. 

Pos'l"•·riol'lllente este m'.imero serl revisado sin incluir las restris. 

ciones 3 a S. En su presenta forma, sin embargo, el nGmero prelimi­

nar puede ser usado como una e1timaci6n cruda del surgimiento pico. 

Cuando fuA correlaci•mado con los surgimientos en la co~ta de EUA, 

di6 una correlaci6n ele O. 511 Cn6tese que el nomo~rama no usa toda la 

i.nfor111aci6n disponible como trayectoria de la tormenta, cuenca, y nn 

.,,, tan eficiente predictor como el modelo empfrico de Conner et al y 

el de Harria. 

Entendiendo el nomograma, sin embargo, da una mejor idea d"l sur_ 

1iaiento. Para R constante, cadn curva es aproximadamente una linea 

recta que pasa por el origen\ esto sienifica que el surgimiento pro­

nosticado tiene un error relativo de P/hP, donde P es una variación 

de error "n la depresilin. Por ejemplo, un erTor de 1 mt> en la depf'!!. 

si&. de 100 y 50 mb da un error en el surgimiento de tormenta de 1 y 

y 2' Nepectivaaente. Si f,p es constante, el surgimiento es mb o 

aenos independiente sobre R de aeuerdo como f,P sea pequefio o granrle 

(esto es, el surgimiento pico es casi conservativo con recpecto a R). 

Este es una auy útil propiedad porque R es dificil de averiguar. La 

fisul'a U .tul diaellada para enfatiza!' el surgimiento pico e01110 una 

funci8n del tat1Afto de la to!'menta para una depreei6n constante. 
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Tormentas muy pequefias, de R menor de. 16 l<ln (10 millas), tormen­

tas mayores de BQ km· (50 ir.ill..l.a> y tormenta.a extratropicales no son 

utilizadas. Tales tormentas presentan dificultades t~cnicas que el 

modelo dina.ico SPALSH no pudo superar. La informaci6n restante 

acerca da cuencas reales y trayectoria de tormentas puede ser utili­

zada para CDl'regir el número preliminar para mejorar el pron6stico. 

b).- Correcci6n por profundidad•• in situ. 

Cuando una tormenta cruza la plataforma continental un factor 

efectivo •• la batimetrla o la pendiente de la plataforma. Harria 

&111pfric4lllenta encontr& una variaci&n siatemltica en el surgimiento 

con las variaciones en la distancia a la is&bata de 90 m. (50 brazas) 

desde la costa. Para ver c&.o la batimetrfa en el modelo af!ctaba el 

aurgim:'anto costero, y tambifn c&no corregir por esta afectaci6n en 

cualquier cuenca, una segunda interrogante ea dirigida al modelo 

SPLASH vla la canputadora. Si uno est& dando 4 tormentas (dos en el 

Golfo y 2 en la costa este de los EUA>, con las siguientes restric­

ciones: 

1) Cada tormenta tiene su R y su hP invariante. 

2) Todas las tormenta• tienen al mismo movimiento estandar. 

LCu&l ea cociente (factor da aomerizaci6n, Fa) del surgimiento 

pico en cualquier punto a lo largo de la costa de loa EUA a aqu'l 
o 

del surgi11iento pico de una C11anca aatandar localizada a 30 N?. 

La c011putadora eontHt6 las fisuras A II a y b, donde aparece la 

ra1aci6n del factor de ae11ariaaci6n can respecto a la bati .. tr!a da 

la cuenca. 

l..a1 curva• da •OMerizaci6n fueron daaarrolladas para aplicaci!n 

directa en lH costa• da loa EUA. Puedan, desde luego. Hr aplica-

_. daa an otras lrau indiract•anta 1 ••to requiere una oomparaci6n d• 
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a).- '-GULr COAST 

b).-

-.... ... - -. ·" ::;;:i•·-· .. ,_ 
1 ' , • ~ -\: w_ 
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. .... .. ..... , .. , 

Mll-__.:·~--jll.7j~~L~~-\J-j 

• r.w¡¡;¡¡,.----tl6;\\---.tlif"'i\" 

"'t•::h: ..... ::::::::::::Jli:::j'lf:.=::.~ 
Fig. A II.- NomQgrama• para obtener el factor de some­
rhaci8n .<a> en la costa del Golfo de Mbicn de tos t:Ufl 

Y (b) en la coita este de los EUA (WMO No. &OO, 1978). 
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loa distinto• perfile de profundidad con los contornos de la figura 

A II a y b, 

El segundo n0111ograma (fig. A II) es usado con el primero Cfig. 

33) para deter111inar el surgimiento pico esperado. 

Para diferentes restricciones, el cociente o factor de someriz! 

ci6n Fa variará¡ pero la variaci6n en la mayor!a de los casos, pero 

no en todos, serS pequefia, 

El factor de somerizaci5n es una herramienta ce trabajo pragm5-

tica para corregir por batimetr!a local. El nGmero preliminar obte 

nido a partir del primer n0111ograma es multiplicado por el factor de 

somerizaci6n (Fs) del segundo nomograma. 

Si el número preliminar, revisado por somerizaci6n, es correla­

,·ionado con los valores de surgimiento observados en los EUA, el c,e 

eficiente de correlaci6n es 0,68, una mejora significante comparado 

con el nCimero preliminar. Para la segunda de las correcciones al 

nGmcro preliminar, quitamos la restricci6n de movimiento estandar 

de•la tonnenta en la siguiente secci6n. 

e).- Correcci6n por el VP.ctor de movimiento de la tormenta in situ: 

Harria encontr6 variaciones sistemSticas del surgimiento para 

los dos parSmetroa, Po y una cruda estimaci6n de la batimetría. Su 

distribuci6n de puntos de datos fug inadecuada para pennitirle deri 

var variaciones si1te111Sticas para el vector de movimiento de la to~ 

menta. Para el modelo americano SPLASH, la trayectoria de la tor­

.. nta influye en la generaci6n del surgimiento de tormenta. Ahl 

exi1te un movimiento critico relativo a la costa, dando el surgimien 

to mis alto posible bajo cua1quier arreglo de condiciones dadas. La 

velocidad erttica generalmente· es mayor de 13 m/seg. (25 nudos)¡ S! 

r& .. nar a&lo cuando tormentas excepcional11Snte pequefias, o en cuan 
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cas excepcionalmente SQmerau. Las tormentas que tocan tierra rara­

mente consiguen una velocidad cx-!.tica. Para cox-regir por el efecto 

del vectox- de movimiento en surgimientos costeros, una tercera p~­

gunta es dirigida al modelo dinSmico SPLASH v!a la computadora. Si 

una to!'lllenta viajando en cualquier direcci6n y a cualquier veloci­

dad relativa a la costa, y con estas restricciones: 

1) Todas las tormentas tienen R = 36 km (22.5 millas) y hP=62 nb 

2) Todas las tormentas atraviezan una cuenca estandar. 

¿Cu&l ea e1·cociente del surgimiento pico genex-ado a aqu~l gene­

rado por una toI'l!lenta con movimiento estandax-? 

La respuesta de la computadox-a a esta cuesti6n, en drminos del 

cociente de movimiento Fm, est& dado en la figura 35. Los recuadx-os 

definen una dix-ecci6n a, el Angulo de la trayectox-ia de la tormenta 

relativo a la costa, Pax-a orientaci6n, el observador est& colocado 

sobre la costa con su lado derecho hacia el mar, el izquierdo hacia 

tiex-x-a y con la cara a la dix-ecci6n oº. a se mide a favor de las m~ 

necillas del reloj desde la costa hasta la trayectoria, donde '•ta 

.. teÍ'lllina. La figura es s6lo especulativa pax-a tor1119ntas que cruzan 

la coata con &ngulos agudos pequefios. El producto de s1 'y Fa, obte­

nido.en loa pl'imeroa nornogramas ea multiplicado por Fm. Si el nGme­

ro preliminar, revisado por S01M1rizaci6n y por movimiento de la tor­

menta, es correlacionado con los valox-ea de surgimiento de tOrl!lenta 

en lo• EUA, la correlact6n e1 de 0,85, una mejora significante comp! 

rada con el nG.ero prelilllinar Gnic11111ente. 

-Comantario1 sobre la .aproxilllaci6n del 1ur1imiento pico con la 

tlcnica, de n0111ogrua11 ; 

Al1unaa de la• limitaciones cuando ae usan nomor,ramas precons­

trufdo1 para prono1ticar el 1Urgimiento pico son las si~uiente1: 
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a>.- Localización del surgimiento pico en la costa. 

Si la trayectoria de la tormenta es aproximadamente normal 

a la costa, entonces el surgimiento pico ocurrirá a una distancia 

aproximadamente igual a R a la derecha de donde entró el hurac&n 

(viendo desde el mar), Esta regla es un criterio de trabajo, aun­

que pensando que la posición del surgimiento pico variará por dÓs 

razones: 

1) La distancia de entrada a tierra al surgimiento pico (llama­

da Ds), es una función del vector de movimiento de la tormen. 

ta relativo a la costa. 

2) Si la batimetr!a local varía considerablemente alrededor del 

punto de entrada, entonces De tamhi&n var!a. 

No se hace el intento d~ corregir por estos dos fenómenos ( u 

otros mls apropiados), L&s interrelaciones son demasiado complica­

~ar para una expresión conveniente. Una posici6n de entrada de hu­

rac5n sobre una porción empinada de la curva de somerización, sirve 

para diator1ionar y alargar el perfil de surgimiento y relocalizar 

el surgiaiento pico sobre la costa. Esto es porque las curvas sep~ 

radas de s0111erizaci6n para dos tama~os de tormenta no coinciden. 

exact .. ente. As!, cuando se usen nomogramas, la determinación del 

uurgimiento pico puede e1tar significantemente en error. General­

ll<lnte, el error absoluto (Da - R), no es grande comparado con R. 

M~s iaportante ea 61 hecho que el error de predicción de entrada del 

huracln en muchos caso• ea mychoa casos es mucho mls grande que 

DI - R. 

b).- Corrección por variaciones de latitud. 

l.&1 variaciones de surgimiento de tol'ftlenta debidas a variacio­

nea de latitud es generallllente menor del 10\ para tormentas que al-
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o 
canzan la tierra entre los 15 y 45 N, Debido a esta pequeña varia-

ei6n a ambos lados de la latitud 30°N, correcciones por latitud fu~ 
ron incorporadas directamente ·con las curvas de somerizaci6n de la 

figura 33, La correcci6n incorporada no es exacta cuando la tOl'llleU 

ta es mucho muy diferente de la tormenta usada en la figura, pero 

el aigno de la correcci6n siempre es el adecuado. Para AP y R con! 

tantl•s, la velocidad del viento disminuye (o aumenta) al incremen­

tarse (disminuirse) la latitud. Estos efectos son debidos a l~ va­

riaci6n del parSmetro de coriolis con la latitud. Es de alguna cou 

secuencia, ya sea que usemos un viento mSximo fijo o una depresi6n 

fija cuando calculamos los factores de somerizaci6n para la figura 

A II. El nomograma tipo que incorpora cambios en la latitud en la 

aayorfa de loa casos, las presiones son mSs f&cilmente acertaa que 

el viento¡ por eso, AP es fija y a loa vientos se lea permita va­

riar con la latitud¡ el usuario no necesita preocuparse con los 

vientos¡ en lugar de eao, usa la depresi6n en o cerca del tiempo de 

entrada a tierra (loa efectos del viento son tomados en éuenta aut2 

111lticamente). 

Los tres nomograma1, figuras 33, 3~ y 35 forman un sistema ad­

hoc para la r&pida determinaci6n de nGmeros Gtiles para el surgi­

miento de tol'!llenta. Estos noniogramas no son independie~tes, mien­

tra• que generallllente son s6lo ligeramente interdependientes. La 

dependencia en instancias aisladas ea 1uficientemente significante 

'para conducir a errores aedibles en el surgimiento pico observado. 

Lo• nC1111ogr•a• trabajan mejor cuando la trayectoria y la cuenca no 

son auy diferente• de las eatandar. 

Ref,1 WMO No. 500, 1978, Presenta Technigues ~Tropical 1tol'lll 
surca P!'!Cliction• Marine Science Affair1. Report No. 13. World Me• 

teorolasical Or11111izat:ion. Pub. No. WMO No. soo. SVit:i:erland. 



ANEXO III .- Progr11111a "Red111ar" para el c&lculo de la re­

fracoi6n del oleaje. Descripci6n de las varaibles. Halla 

chica, malla grande y anexo a malla grande. Muestra de 

salida Coutputl. 
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PROGRAMA "REDMAR" 
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ALPH(L) 

ALPllLll 

BETA(L) 

IWANG 

IWDX 

IWDY 

C(l,J) 

ca 
CX(l,J) 

CY(l,J) 

CU(l,J) 

llLT .. 
D(l,J) ... 
•• 
1(1.) 

f(L) 

-(l.) 

REDSEA VARIABLE DESCRIPTlONS 

angle of ~ave appraach with X axis 

angle of wave approach expressed in degrces 

coefficient of spread bctween adjacent orthogonals 

anale of breakwater vith X axis 

len1th of breakvater projec.ted on X axta 

leqth of braaltvaur projected on Y axh 

vave ealerlty at 1rld polnt l ,J 

coafUclent of refractlon 

darlvatlH of celarlty vlth raapect tq X et 1rid polnt 
l,J 

derivativa of celarlty vith raapact to Y at 1rid point 
l,J 

Hcond darivative af calerit)' With rHpect to X at 
1rid point l ,J 

•lt, ,._ al.,. an ort....,..l 

actual Hpth in faet · 

wtar ·d.,tb at 1rW point l,J 

z •tatue• batva• point L ... brHkvatar ktt 

Y •uc- 11an.... ,.iet l. ... brealaracar llutt 

ietaqoolat .. ealarUp .. ,_ arü poiete . 

lattrfelat• ..,, .. •- aru ,.,,.,, · 
derivaeiva ., M.11(1.) Witll ..... , te u.e I& .. "'' •. •CL>, 1(1.) . 

a.itar,.laU. CMfflcienta 

!}? 



sm1t 1 rngrb along X 11xis 

·zco problcrn numbcr cóuntcr 

IR a posit1oi1 indicator switch, incrcmented when an 
orthogonal passes breakwater tip 

I.I[ intesor portion of nwober X(L) 

IY intcger por tion of nwnbor Y (L) 

JT· 

l 

L 

LAllG 

11 

• 
IC 

.,, 
llflP 

'•1 

IO 

• -· • 
1(1.) 

• 
1lllP 

MAllG 

yn&t, lrnptb alon1 X uta 

avltch factor vithtn prcsru 

orth•aon•l n••r cOW1t1r 

poiftt numbor •1- orthoSonal 

oqle vtth X uta •• tnttlol ltne •mi Une tr• •reak­
voter •utt to potnt. L 11 tenotnll lin• 

auiaua velue of I 

aui- valu• ot .J 

potat nuMer c"""ter lloq orthoaonal 

n.,..r of · prol>l- to .. uocutad 

por-•nt 1tor .. a locoUoa for vave h•t1ht ot tlp 

....,, ... eotmte of calerit1 

preliatnor, eatlMto .of cel1rlt1 

_._ volH of n ortho1-1 ort1ill 

ra~W ort...,1-1 tnUcator .. , ........ 
•l.,... tl.M fra ortlloaoul ort1ta to ,.,,.t J. ........ 
t ....... , •taHI• i..aca. for ..... Miatit H ttp 

t..,.r•rJ ocor• lecmctoa for - --1• oc ttp 
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Ult unlt perpendicular ¡rid apacinl betveen ortho1onal 
orl1ino 

V(L) vave he11ht coefUcient at point L 

1(1), Y(l) orl1in,coordin1tea of initial ortho1onal 

ID, YD. 

V(L) 

llLI . 

llVAliG 

WMICD 

coordinares of point L tran1p0Hd to diffraction 
coeffida11t coordlnate oyat .. 

1hoal1na coefficiant 1t polnt lo 

wava len1th uHd in dUfractlon coafficiant cnputatlon 

..,,. anal• vith •raall:vatar 

...... anal• vith •raakvatar ln da1raaa 
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Halla chica de 62 x 116 datos. El número a la izquierda de los da-

tos indica la cobertura de la matriz en la siguiente forma: 

(1,1) (1,14) (1,71) (1,84) 
(11 (62,1) (62,14) 

(6) 
(~2 ,71) (62,84) 

(1,15) (1,28) ( 1,85) (1,98) 
(2) (62,16) (62,28) 

(7) 
(62,85) (62,98) 

(3) (1,29) (1,42) (8) (1,99) (1,112) 

(62,29) (62,42) (62,99) (62,112) 

(4) (1,43) (1,56) (9) (1,113)(1,116) 

(62,43) (62 ,56) (62,113)(62,116). 

(5) (1, 57) (1,70) 

(62 ,57) (62, 70) 

Ubicaci6n geogr&fica de algunos puntos de la malla chica. 
(i,j) Lat. N Long. W 
(15. 4 ,31. 3) 23º 10 1 106° 27' 

(13.5,71.B) 2 3° 12 1 106º . 29' 

(36.•1,13.8) 23º 10 1 106° 25' 

(34·.:,,54.2) 23º 12 1 106° 27 1 

(32.5,94.5) 23° 14 1 106º 29 1 

(53.6,71;.9) 2 3° 14 1 106º 27' 



42 41.7 41.3 41 40.6 40.3 39,9 39.6 39,2 38.9 38.5 38.2 37.8 3~~~ 
41.3 41.3 40.3 40.3 40.3 39.4 39,4 39.4 38.4 39.5 37.5 37.5 37.5 37,5 
40.6 40.6 39.6 39.6 39.6 3B.7 se.7 36.7 37.8 37.9 37 37 36.9 37 
39,9 39,, 39 39 39 38.1 38.1 36.1 37.2 3?.4 36.5 36.6 36.4 36.4 
39.2 39,2 38.3 38,3 36.3 37.4 3?,4 37.5 36,7 36.7 36.1 36.l 35,9 35.9 
38.S 38.S 37.6 37,6 37.6 36.8 36,8 ~é.a ~ó.1 36.3 35.6 35,ó 35,3 35,4 
37,8 37,8 36,9 36.9 36.9 36.1 3~.2 36,2 35.5 35,8 35.1 35.I 34.8 34,9 
37.1 37.1 36.3 36.2 36.2 35.5 35.5 3~.6 34.9 35.2 34.6 34.7 34.3 34,4 
36.4 36.4 35.6 35,5 35.5 34.8 34.9 35 34.3 34.7 34,1 34.2 33.8 33,9 
35.7 35.7 34.9 34.9 34,, 34.2 34.2 34.3 33.7 34.2 33.6 33.7 33.2 33.3 

35 34., 34.2 34.2 34.2 33,5 33.6 33.7 33.2 33.6 33,1 33.2 32.7 32,8 
34,3 34.2 33,5 33.5 33.5 32.9 33 33.1 32,6 33,1 32.6 32.8 32.2 32,3 
33,6 33.5 32,, 32.8 32,8 32.2 32.3 32.4 32 32.6 32.2 32.3 31.6 31,8 
32,, 32.8 32.2 32.l 32.l 31.6 31.7 31.8 31.4 32 31.7 31.a 31.l 31.3 
32.2 32.1 31.5 31.5 31.5 30,9 31,l 31.2 30.8 31.S 31.2 31.3 30.6 30,8 
31.S 31.4 30.1 30.8 30.8 30.3 30.4 30.5 30.2 30.9 30.7 30.9 30 30.2 
30,1 30,7 30.2 30,1 30,1 29.6 29.8 2,,, 29.6 30,4 30.2 30,4 29.5 29.7 
30.1 30 2,,, 29.4 2,,4 2' 29.1 29.3 29.1 29,9 29.7 29.9 29 29.2 
,.,3 29,3 28.8 28.7 28,7 28.3 28.5 28.6 28,5 29,3 29.2 2,,4 28.4 28,7 
21.6 21.6 2a.1 za 2e 27.7 27., za 27.9 28.8 za.a 2' 27.9 29,2 
27,9 27,, 27.5 27.4 27.4 27.l 27.2 z7,4 27,3 29,3 29,3 28.5 27.4 27,7 
27.2 27.2 26.1 26.7 26.7 26.4 26.6 26.8 26.7 27.7 27,9 za 26.I 27.l 
26.5 26,5 26,l 26 26 25,8 25,, 26.l 26.1 27,2 27.3 27.5 26,3 26.6 
25.1 25.1 25.4 25.3 25,3 25.1 2~.3 25,5 25.6 26.7 26.1 27 2s.8 26.1 
25.l 25.1 24,7 24.6 24.6 24.5 24,7 24.9 25 26.l 26.3 26.6 ZS,3 25,6 
24.4 24,4 24.1 24 24 23,9 24 24.2 24.4 2s.6 25,9 26.1 24.7 25,1 
23.7 23,7 23.4 21.3 23,3 23.2 23,4 23.6 21.a 25 25,4 2s.6 24.2 24.6 

23 23 2Z.7 22.6 22.6 22.5 22.7 23 23.2 24.S 24.9 25.l 23.7 24 
22,3 22.3 22 21.9 21.9 21,9 22.l 22.3 22.6 24 24.4 24,7 23.1 23.5 

<1> 21.6 21.6 21.4 21.2 21.2 21.2 21.s 21,7 22 23,4 23,, 24.2 22.6 23 
2,,, 20.a :o.7 20.5 20.5 20.6 20.8 21.1 21.s 22,, 23,4 23,7 22.1 22.s 
20.2 20.1 20 19,, 19,9 19,9 20.2 20,4 20.? 22,4 22.• 23.2 21.5 22 
&9,7 19.7 19,6 19,5 &9.5 ¡9,5 19,7 19.~ ~,.3 2i.8 22.4 22.1 21 21.4 
,,,3 19.3 19.2 19.1 ¡9,1 19.1 19.2 &9.4 19.a 21,3 21.9 22.3 20.s 20., 
11.9 11.9 11.1 le.7 aa.7 ae.7 18.8 &9 ¡9,3 20.8 21.s 21.8 21 20.4 
18.S 11.5 11.4 18.3 18.2 18.2 18.3 11.5 18.9 20.2 21 21.3 20 21 
18.l 18.l 17.9 17.9 17.8 17.I 17., 11 18.4 19.7 20.5 20.9 23 20 
17.7 17.6 17.S 17.4 17.4 17.4 17.4 17.6 17.9 19.l 20 20.4 23 22 
12.3 17.2 17.l 17 17 17 17 17.l 17.5 11.6 19.4 19.8 19.1 19,5 
16.9 16.1 16.7 16.6 16.6 16.5 16.5 16.6 17 18 18.7 19.l l' 18,, 
16.4 16.4 16.3 16,2 16.2 16,l 16 16.2 16.5 17.5 18.1 18.3 18.2 17.I 

16 16 15.9 lS.8 lS,7 15,7 15.6 15.7 16.1 16,9 17.4 17.6 17.4 16,, 
15.6 lS.6 15.5 lS.4 15.3 lS.3 lS.l 15.3 lS.6 16.4 16.I 16., 16.6 16.l 
as.2 lS.2 ls.1 as 14,9 &4.8 14.7 14.1 ls.1 15.e &6.2 16.1 as.7 as.2 
14.1 14.8 14.7 14.6 14,S 14.4 14.2 14.3 14.6 15.3 ¡5,5 lS.4 14.9 14.4 
14.4 14.4 14.3 14.2 14.l 14 13.1 13,, 14.2 14,7 14., 14.6 14.l 13,S 

14 14 13.9 13.7 13.6 13.5 13.3 13.4 13.7 14.2 14.2 13.9 13.3 12.6 
13.6 13.5 13.4 13.3 13.2 13.l 12., 12., 13.2 13.6 13.6 13.l 12.S ll,I 
ll.2 13.1 13 12.9 12.8 12.7 12.4 12.5 12.8 13.l 12·' 12.4 ll.6 10., 
12.1 12.7 12.6 12.S 12.4 12.3 12 12 12.3 12.S 12.3 ll.7 10.I 10.l 
12.4 12.3 12.2 12,l 12 ll.I ll.S ll.6 11.8 12 ll.7 10.9 10 8., 

12 ll., 11.1 ll.7 11.s ll.4 11 11.1 11.4 11.4 11 10.2 9,2 7.6 
11.6 11.5 11.4 ll.3 ll.l 11 10.6 10.6 10.9 10,9 10.4 9.S 8.1 6.9 
11.1 ll.l ll 10.9 10.7 10.6 10.1 10.2 10.4 10.3 9.3 8.3 7 9,9 
l0.7 l0.7 l0.6 lo.s l0.3 10.1 9,1 ' 9.1 ,,3 7.6 7.2 6 4,9 
ao.3 l0.3 10.2 lo 9.6 1., 7,, 7.5 7., 7 '·' 6.1 4.1 a.1 
9.1 '·4 1., a.s 7.9 7,3 6.6 6 s.7 4.7 4 4.l 3,3 l.7 
7.7 7.4 7 6.7 6.3 S.I S.4 4.7 4 2.7 2.1 2 l.6 O 
s.6 s.4 s.1 4.a 4.3 3,1 3.5 2.3 2.1 1.2 .3 o o o 
2.7 2.s 2.s 23 l.• l.I .e o o o o o o o 

.2 o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 
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3,,1 36.8 36.4 36.1 35,, 35.4 35 34.9 34,, 34.6 34.4 34.3 34.1 34 
36.5 36.5 35,6 35.6 35.6 34.6 34.6 34.6 34.6 34,5 33.6 33.6 33.5 33.5 
35,9 36.l 35.l 35.l 35.1 34.2 34 l 34.1 34.1 34.1 33.1 33.1 33.1 33.1 
35.4 35.6 34,, 34., 34., 33., 33.7 33,, 33.7 33.6 32.7 32.7 32.6 32.6 
31.8 35.2 34.3 34.2 34.2 33.3 33,3 33.2 33,2 33.2 32.3 32.2 32.2 32.1 
34,3 34,7 33,a 33.a 33.a 32.9 32.a 32,B 32.B 32.7 31.9 31,3 31.7 31.7 
33.B 34.2 33,4 33,4 33,3 32.5 32.4 32,4 32,3 32,2 31.4 31.3 31.2 31.2 
33.2 33.8 33 32.9 32.9 32 31.9 31,9 31.9 31.B 31 30.9 30.a 30.a 
32,7 33,3 32,5 32.5 32.5 31.6 31.S 31.5 31.4 31.3 30.6 30.4 30.3 30.3 
32.~ 32,9 32.1 z2.1 32 31.2 31.1 31 31 30.9 30,1 30 29.9 2t.1 
31.6 32,4 31,, 31,6 31.6 30.a 30.6 30,6 30.6 30,4 29.7 29,S 29.4 29.4 
31,1 31,9 31,2 31.2 31.1 30.3 30.2 30.1 30.1 30 29.3 29.1 29 21,9 
30,S 31,S 30,8 30., 30., 29.9 29.a 29.7 29.7 29.S 28.8 21.6 28.S 21.4 

30 31 30,3 30.3 30.3 29,S 29.3 29.3 29.2 29 28.4 28.2 28 21 
29.s 30.6 29,9 29.9 29.a 29.1 21.9 za.a za.a 2a.6 28 2,,8 27.6 27.s 
ze.9 30,1 29.s 29,4 29.4 21.• 21.4 21.4 2a.3 28.1 27.6 2,.1 27.1 27 
29,4 29,6 29 29 21.9 21.2 21 27,9 27.9 27.7 27.1 26.9 26.7 26,6 
27.9 29.2 21.6 2a.s 21.S 27.1 27.6 27,S 2,,5 27.2 26.7 26.4 26.2 26.1 
2,,3 28,7 21,7 2a.1 28 27.4 2,,1 27.1 27 26.7 26.3 26 25.7 25.7 
26,a 21.1 27.7 27.7 27.6 26.9 26.7 26.6 26.6 26.3 2s.1 2s.s 2s.3 2s.2 
2~.2 27.8 27.3 27.2 27.2 26.5 26.3 26.2 26.1 2s.e 25.4 2s.1 24.a 24.7 
2s,7 21.4 26.9 26.a 26.7 26.1 zs.a 2s.1 2s.1 2s.4 2s 24.6 24.4 24,3 
2'.2 26.9 26.4 26.4 26.3 2s., 2~.4 zs.3 2s.2 24,9 24.• 24.z 23,9 23.8 
24.6 26.4 26 25.9 zs.1 2s.2 24.9 24.9 24.a 24.4 24.1 23,7 23,4 23,3 
24.1 26 25.6 25.5 25.4 24.B 24.S 24.4 24.3 24 23.7 23.3 23 22.9 
2~.6 ~s.s 25,1 zs zs 24.4 24.1 24 23,9 23.s 23.3 22.9 22.s 22.4 

23 Z!.a 24.7 24.6 24.S 24 23.6 23.S 23.S 23.l 22.8 22.4 zz.a 21.9 
22.5 24.6 24.3 24.2 24.a 23.s 23.2 23.1 23 22.6 22.4 22 21.6 2a.s 
2a.9 24,1 23.1 21.7 23.6 23.1 22.8 22.6 22.6 22.2 22 21.s 21.1 21 
2a,4 23.~ 23.4 23.3 23.2 22.7 22.3 22.2 22.1 21.7 21.S 21.1 20.7 20.6 
20.9 23.2 ~3 22.1 22.7 22.1 21.9 21.8 21.7 21.2 21.1 20.6 20.2 20.1 
20.1 22.a 22.s 22.4 22,3 21.a 2a.4 21.1 21.2 20.a 20.7 20.2 10 1a.7 

(ll 13 22.1 22.1 22 21.9 21.4 21 20.9 20.e 20.3 ¡0.1 14 o o 
o 21.a 2a.7 za.s 21.4 21 20.• 20.4 20.4 19.e 19.s 7.s o ·o 

21.3 21.4 21.2 21.1 2a 20.6 20.1 20 19.6 1a.4 17.7 o o o 
. 2:?.9 20.9 20.8 20.7 20.s 20.1 11.9 18.4 17.3 16.9 16 o o o 

22.1 20.s 20,3 20.2 20.a 19.a ª'·3 a•.9 as.a 1s.s a4.2 1.6 o o 
20.2 zo a9,1 a9.5 1a.1 a7.3 as.• as.3 a2.9 14.a a2.5 4.6 o o 
a9,2 aa.9 a1.6 aa.2 17.3 as.5 a4 a1.a 10.7 a2.6 10.7 o o o 
a1.2 17 •• 17.4 17 15,1 13.6 12.4 az.2 5 11.2 4.5 O O O 
17.2 1~.7 16,3 15,7 14.3 11.I 10.8 10.6 O 8 O O O O 
16.2 1s.6 as.a a4.7 12.1 ao 1.a 5.6 o o o o o o 
15.2 14,S a4 13.2 11,3 7.8 1.s O O O O O O O 
a4.2 13.4 a2.a 11.9 9.7 6.4 o o o o o o o o 
13.2 12.3 aa.6 10.6 6,3 6.3 o o o o o o o o 
a2.2 11.2 ao.s 9 • 6.2 .s o ,4 o o o o o 
11.2 10.a 9,4 7.4 6,S S.9 2.s 1 .1 o o o o o 
ao.2 7.8 7,4 5.7 6.5 S.6 4.2 2.8 2 .9 O O O O 

7 s 5.8 4.6 • 5.4 4.a 3.1 2.6 1.1 o o o o 
6 o a.a 6 • ,,. 4.8 3.8 a.9 a.2 o o o o 
8 O 2 6 S.4 5 4.2 2.7 a.6 .2 O O O O 

'·' 4,9 3,a 4,a 4.3 4 z.a 2 .9 o o o o o 
1.4 3,a 2.9 3 2,5 2.2 1.1 .a .1 o o o o o 
4.8 3.2 2.6 2 a.4 .9 ,4 o o o o o o o 
3.S z.S 1,3 ,f ,3 O O O O O O O O O 
2.s 1. a ,, o o o o o o o o o o o 
•• o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 



33,9 33,, 33,s 33,4 33,2 33,1 32.9 32.8 32.6 32.5 32.3 32,2 32 3'i.~ 
33.S 33,S 32.S 32.S 32.S 32.5 32.S 32,S 32.S 31.S 31.S 31.5 31,S Jl,S 
33.t 33.1 32.1 32.1 32.1 32 32 32 32 31.1 31.1 31.1 31.1 31.1 
32.6 32,6 31.6 31.6 31.6 31.6 31.S 31.S 31.S 30.6 30.6 30.6 30.6 30,6 
32.1 32.1 31.2 31.1 31.1 31.1 31 31 31 30.2 30.2 30.2 30.2 30.1 
31,, 31.6 30,, 30,, 30.6 30.6 30.S 30.6 30.6 29,, 29,, 29,, 29,, 29,7 
31.2 31.2 30.3 30.2 30.2 30.1 30.1 30.1 30.1 29,3 29.3 29.2 29.2 29.2 
30.7 30,, 29,8 29.8 29,, 29,7 29.6 29.6 29.6 20.8 2e.0 2s.8 2e.e 28.8 
30.3 30.2 29.4 29.3 29.2 29.2 29.1 29.1 29.1 28.4 28.3 28.3 28.3 28.3 
29.B 29,, 28.9 28.8 28.8 28.7 28.6 28.6 28.6 2,,9 27.9 27.9 2,,1 2,,1 
29.3 29.3 28.S 28.4 28.3 28.2 28.1 28.1 28.1 2,,S 27,4 27.4 2,,4 2,,4 
28.8 28.8 28 2,,9 27,8 2,,7 27,6 2,,6 2,,6 2' 2' 26.9 26,9 26,9 
28.4 21.3 2,,6 2,,4 27,3 2,,3 2'·' 27.1 27.1 26.S 26.S 26.S 26.S 26,4 
27.9 27.1 27.1 2, 26.9 26.1 26.6 26.6 26.6 26.1 26.1 26 26 26 
27.4 2'.4 26,, 26.S 26.4 26.3 26.1 26.2 26.2 2S.6 2S.6 2S.6 2S.S 2S,S 

21 26.9 26.2 26.1 2s.9 2s.1 2s.6 2s., 2s., 2s.2 2s.2 2s.1 zs.i 2s.1 
26.s 26.4 25,9 2s.6 zs.s ~s.4 2s.2 25.2 25.2 24,, 24,, 24.6 24.6 24.6 

26 2S.9 25.3 2S.t 2S 24.9 24,, 24.7 24,, 24.3 24.2 24.2 24.2 24.1 
25.s :r.i.s 24.1 24,, 24.S 24.4 24,2 24.2 24.2 23,9 23,9 23,, 2a.1 23,, 
2s.1 2s 24,4 24.2 24,1 23,9 23,7 23,7 23,7 23,4 23,3 23,3 23.2 23,2 
24.6 24,S 23,9 23.7 23.6 23.4 23.2 23.2 23.2 22,9 22.9 22.1 22,8 22,7 
24.2 24 23.5 23.3 23.1 23 22.7 22.7 22.7 22.S 22.4 22.3 22.3 22.3 
23.~ 2~ 6 23 22.0 22.6 22.s 22.2 22.2 22.2 22 22 21.9 21.1 21.1 
2~.2 2s.1 22.6 22.4 22.2 22 21.1 21.1 21.1 21.s 21.s 21.4 21.4 21.3 
22.1 22.6 22.1 21.9 21.1 21.s 21.2 21.3 21.3 21.1 21 21 20.9 20.9 
22.3 22.1 21.1 21.4 21.2 21.1 20.1 20.1 20.1 20.6 20.6 20.s 20.s 20.4 
21.1 21.7 21.2 21 20.1 20.6 20.2 20.3 20.3 20.2 20.1 20 20 &9.9 
21.4 2a.2 20.1 20.s 20.3 20.1 &9.6 &9.6 19.6 11.a as.6 16 &9.2 &9.2 
20.9 20.1 20,3 20 ,.,,6 19,3 aa.7 111.7 18.7 u.a 1.s u.2 ae.3 ae.s 
20.4 20.2 11.6 19.8 10.S &1.3 &7.8 17.1 17.8 3 O 6.1 &7,S &7.1 

;o &l.9 17,1 11.3 17,S &7.3 &6.1 16.I 16.8 10.2 O 4.3 16.7 17,1 
~~., 16,7 IS,7 16.8 1~.4 &6.3 15.9 15,9 1S.9 13 ll &0.8 IS,8 16.4 
!'·' &4.4 14,2 &S.4 IS.3 15.3 IS IS IS 11 11.8 11.6 IS IS.7 

e 12.2 12,1 13.9 14.2 14.3 14 14 14 4.1 6 12.3 14.2 IS 
o 10 12.4 12.9 13,2 13,3 13.1 &3.1 13,1 11 7 12.s 13,3 14,3 
o o 11 11.a 12.1 12.3 12.2 12.2 12.1 12.s 11 12.2 a2.s 13.6 
o o s 10.6 11 11.3 11.3 11.3 11.2 &1 11.1 &1.6 11.7 12.9 
o ~ 1.1 4.1 10 10.3 10,3 10.3 10.3 10.s 10.9 10.s ao.e 12.2 
o o o s.4 7.s 6 7 7,1 e.7 e.9 1,9 9,3 10 11.s 
O O O ,9 S 3.S 3,5 4.1 6.1 7,4 7,6 1,4 10 10,1 
o o o 1.1 2.1 .1 o 1.2 4.9 6 6.3 7,4 1.1 10.1 
o o o o o o o o 2.1 1.1 s.1 6.s 7.6 a.a 
o o o o o o o o o o 1.7 s.s 6.4 6.1 
o o o o o o o o o o o 1.9 s.2 1.1 
o o o o o o o o o o o 2.1 2,9 2.a 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o 00 o 
o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 



32.3 32.s 32,6 32,9 32,9 33.1 33.2 33.4 33.s 33.7 33.e 34 34.1r°'l4.3 
31.!5 32.!5 32.S 32.S 32.S 32.6 32,!5 32.!5 33.4 33,4 33,4 33,4 33.4 33.4 
31.1 32 32 32 32 32.1 32 31,9 32.8 32.8 32,9·32.8 32.8 32.8 
30.6 31.S 31,S 31.S 31.S 31.S 31.4 31,4 32.3 32.2 32.2 32.2 32.2 32.2 
30.1 31 31 31 30.9 31 30,9 30.9 31.7 31.6 31.6 31.6 31.6 31.6 
29.7 30.S 30.S 30.S 30.4 30,S 30,4 30,3 31,l 31.1 31 31 31 31 
29.2 30 30 30 29.9 30 29,9 29,8 30,!5 30.S 30.S 30.S 30.4 30.4 
28.7 29.5 29.S 29.4 29,4 29.4 29,3 29,3 29,9 29,9 29.9 29,9 29.8 29.8 
28.3 29 29 28.9 28.3 28.9 28.8 28,7 ~9.3 29.3 29.3 29.3 29.3 29.2 
21.e 28.4 28.4 21,4 21.4 28.4 2e,3 23.2 za.e 28.7 2e.7 28.7 28.7 28.6 
21.s 27.9 27.9 27.9 27,9 27.9 27,8 27.7 2e.2 21.1 21.1 28.1 28.1 28 
26.9 27.4 27.4 27.4 27,3 27.4 27.3 27,l 27.6 27.5 27,S 27.S 27.5 27.4 
26.4 26.9 26.9 26.9 26.8 26.8 26.7 26.6 27 26,9 26.9 26.9 26.9 26.8 

26 26.4 26.4 26.4 26.3 26.3 26;2 26.1 26.4 26.4 26.3 26.3 26.3 26.2 
zs.5 zs.9 25,9 zs.9 zs.9 zs.1 25.7 25.5 2s.8 25.8 25.7 25,7 2s.7 25.6 

25 25.4 25.4 25.4 25,3 25,3 25,2 25 25,3 25.2 25,1 25,1 2s.1 25 
24.6 24.9 24.9 24.9 24.8 24.7 24,6 24.5 24.7 24.6 24.5 24.5 24.5 24.4 
24.l 24.4 24,4 24.4 24.3 24.2 24,1 23.9 24,l 24 24 24 23,9 23.8 
23.6 23.9 23.9 23.9 23.8 23.7 23,6 23,4 23.5 23.4 23.4 23,4 23.3 23.2 
21.2 23.4 23,4 23,4 21.2 23.2 23.1 22,9 22,9 22.1 22.8 22.8 22.; 22.6 
~!.7 22.9 22.9 22.8 22.1 22.1 22.6 22.3 22.3 22.2 22.2 22.2 22.1 22 
22.2 22.4 22.4 22.1 22.2 22.1 22 21.8 21.8 21.6 21.6 21.6 21.5 21.4 
21.1 21.9 21.9 21.9 21.1 21.6 21.5 21,3 21.2 21.1 21 21 20,9 20.a 
21.3 21.4 21.4 21.3 21.2 21.1 21 20.1 20.6 20.5 20.4 20.4 20.4 20.2 
20.8 20.9 20.9 20.8 20.1 20.6 20,5 20.2 20 19,9 19.9 19,9 19,1 19.a 
20.4 20.4 20.4 20.3 20.2 20.1 19,9 &9,7 19.5 19.4 19.4 1•.5 19.4 19.4 
19,8 16,3 19.8 19.1 19,6 19.S 19,3 19,1 18.9 18.9 18,9 19.l 19 19 
19,l 10 19.2 19.2 19 19 11,8 11,5 18,4 18,4 11.5 18.7 18.6 18.6 
18,5 16 18,6 11.6 11,4 18.4 18,2 18 17.8 17,9 18 11,3 1&.2 18.2 
17.1 17 11 18 17.8 17.8 17.6 17,4 17.3 17.3 17.S 17,9 17,7 17.9 
17.l 17.S 17.4 17.4 17.3 17.2 17 16,8 16.7 16,I 17.1 17.S 17.3 1;,5 
16.4 16,9 16.I 16.1 16,7 16.6 16,S 16,3 16.2 16.3 16.6 17.1 16.9 17.1 
15.8 16.2 16.l 16.2 16.l 16 15,9 15.7 15.7 lS.8 16.I 16.6 16.5 16.1 
1s.1 15.6 lS.S 15.6 IS.s IS.5 15.3 1!5.1 15.1 lS.3 15.7 16.2 16.l 16.3 

(~) 14.4 14.9 14.9 IS 14.9 14.9 14,7 14,6 14.6 14.1 15,2 15.1 15,7 lS.9 
13.I 14 14.3 14,4 14,4 14,3 14.2 14 14 14,3 14,7 &5.4 1s.2 15.s 
11.1 ll.4 13.7 13.8 13.8 13.7 l3.6 13,4 ll.S 13.8 14.2 lS 14.1 lS.2 
12,4 12,I 13.l 13.3 13.2 13.l 13 l2,9 12.9 ll.3 13.8 l4.6 14.4 14.8 
11.7 l2.2 12.S 12.7 12.6 12.6 12.4 12,3 12,4 12.1 13.3 14.2 14 14.4 
11.1 11.4 11.9 12.1 12 12 11.9 11,9 11.8 12.2 12.8 13,9 13.6 14 
10.4 11 11.3 11.s 11.s 11.4 11.1 11.2 11.1 11.1 12.4 13,4 13,1 11.6 
9,5 10.6 10.7 l0.9 10.9 10.9 10.1 10.6 10.8 11.2 11.9 13 12,7 11.2 
1.e e.e 10.2 10.1 10.1 10.2 10.1 10.1 10.2 10.1 11.4 12.6 12.a 12.8 
6.1 6.7 7 8 8.7 1.1 1.s a.4 9,3 10.2 11 12.2 11.• 12.s 
2,9 2,S 3.1 5.1 1.2 6.4 6.4 6,S 7,5 8.3 lO.S 11.8 11.5 12.1 

o o .4 2.2 3,9 4,9 4.7 5 s.s 7.7 10 11.4 11.1 11.7 
o o o o 1.2 2.s 4.2 s 6.4 8 9.6 11 10.6 11.3 
o o o o o 1.9 4.6 6 ' 1.2 9.4 10.6 10.2 10.9 
o o o o o 1.9 5 6.2 1.2 1.4 9.5 10.2 9,1 10.5 
o o o o o ,3 2.1 5.s 6.1 7,2 8.3 9,2 9.:110.1 
o o o o o o o 4.9 6 6. 9 7. 6 1. 7 •• • 9. 7 
o o o o o o 1.1 s.1 6.3 6.6 1.2 1 e.2 9.a 
O O O O O O 1.7 S 5.6 6.1 6.7 7.3 7,4 8.6 
o o o o .6 .6 2.9 4.5 s.1 5,1 6.2 6.9 7 8.1 
o o o o ,4 ,4 2.s 3.8 4.1 4,9 5.9 6.4 ,,, 7.6 
o o o o .1 .1 2.s 3.7 5 5,s 6.7 6 6.1 7,1 
o o o o o .1 .9 4.a 5,1 6 s.8 6 •·• 6.6 
o o o o o o o a.s 3,9 4.6 s.4 s.• 5,7 6 
o o o o o o o ,4 1.8 2.6 4.2 s.1 s.z s.5 
o o o o o o o o o 1.7 1.6 1.2 ••• s 
o o o o o o o o o o o .8 1.6 1.• 
o o o o o o o o o o o o o o 



34.4 34.6 34,, 34.9 35 34.9 ~•:il 
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34.? 34,6 34.!! 34.4 34.3.34.2 34.1 
33.4 34.3 34.3 34.3 34.3 34.3 34.3 34.3 34.3 33.4 33.4 33,4 ·33.4 33.4 
32.8 33,, 33.6 33.6 33.6 33.6 33.6 ::>3.6 33.6 32.7 32.7 32,, 32,, 32,, 
32.2 33 33 33 33 33 33 3'.? 33 32.l <:::?.! 32.1 32.1 32.1 
31.6 32.4 32.3 32.3 32.3 32.3 32.3 3::?.3 32.3 31.!! ;¡,5 31.S 31.S 31.S 

31 31.7 31.6 31.6 31.6 31.6 31.6 31.é 31.6 3o.e so.a 30.8 30.9 30.9 
30.4 31 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 
29,e 30.4 30,3 30.3 30.3 30,3 30.2 3C.2 3'J.¡ 29,!! 29.!! 29.S 29.6 29.6 
29.2 29,, 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 27.!! 28.9 28.9 :?3.9 28.9 29 
28.6 29.l 28.9 28.9 28.9 28.9 28.9 28.9 2e,9 26.3 28.3 28,3 28.3 28.3 

29 28.4 za.e 28.2 28.2 28.2 28.2 28.2 28.2 :?7.6 27.6 2~.6 27.7 2'·' 
2,,4 2,,, 2,,6 2,,6 2,.6 2,,6 27.S 27.S 2,,!! 2, 2' 2' 2, 2,.1 
26.8 2,.1 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 26.e 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 
26.2 26.4 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.1 zs., 2s.7 zs.a 2s.8 2s.a 
2S.6 ~.7 25.S 2!!,S 25.S 25.S 2!!.S :zs.s ZS.!! 2!!.1 24.S 2!!.1 2s.1 2s.2 
24,9 2s.1 24.9 24,9 24.9 24.9 24.B 24,B 24.B 24.S 24.S 24.S 24.S 24.!! 
24.3 24.4 24.2 24.2 24.2 24.2 24.1 24.1 24.1 23.8 23.8 23.9 23.9 23.9 
23.7 23.8 23.S 23.S 23.S 23,S 23.S 23.!! 23.4 23.2 23.2 23.2 23.2 23.3 
23.1 23.1 22.a 22.a 22.8 22.8 22.a 22.3 22., 22.s 22.s 22.6 22.6 22.6 
22.s 22,4 22.2 22.2 22.2 22.2 22.1 22.1 22 21.9 21.9 22 22 22 
21,9 21.8 21.s 21.s 21.s 21.s 21.4 21.4 21.4 21.3 21.3 21.3 21.3 21.4 
21.3 21.1 20.e 20.8 20.a 20.e 20., 20., 20.7 20.6 20.6 20.7 20., 20., 
20, 7 20. !! 2C•. I 20.1 20. I 20.1 20.1 20.1 2C' 20 20 20.1 20.1 20.e 
20.1 19,9 19., 19., 19.7 19., 19,, 19.6 19.6 19.6 19.6 19.7 19., 19., 
19,, 19,S 19.4 19.4 19,3 19.3 19.3 19.2 19,2 19.2 19.2 19.3 19.3 19.3 
19.3 19.2 19 19 19 18.9 18.9 18.B 18.6 19.8 18.8 18.9 18.9 18.9 
18.9 18.6 18., IE.6 10.6 111.s 18.s 18.4 16.4 18.4 IS,4 18.S 18.!! 18.S 
H.6 18.4 11.3 1&.s u .. 2 111.1 H.I 18 1,,9 11 18 18.1 18.1 11.1 
H.2 18.1 18 1,.9 1,,9 1, •• 1,,, 1,,6 1,,, 17.6 1,,6 17.7 1,,, 17., 
17.8 17.7 1,.6 17.6 17,S 17,4 1,.:; 1:'.2 1,,1 17.2 l?.2 17.3 17.4 17.3 

( 5 '. 1,.4 17.3 1,.3 17.2 17.1 I' 16.9 16.8 16.7 16.8 16.9 16.9 17 17 
1, 1:- 16,9 16.9 16,, 16.6 16.'l 16.4 16.3 16.4 16.S 16.6 16.6 16.6 

16.? 16. t", !ó.6 16.'5 16,4 16.2 16.1 1!!,9 1!!. 9 1~.9 16. I 16.2 16.2 16.2 
16.3 16.:Z :.¿ .• :;: 16. l !6 1s.e 1!!.7 1!!.'l IS.!! IS.!! IS.7 IS.e 1s.1 IS.e 
IS.9 '~-~ 1::.e 1~.6 l!!.6 1!!.4 1!!.3 1!!. 1 1s.1 15.1 IS.3 IS.4 1!!.4 IS.4 
1s.s IS. 'S 1!!.S 1!!.4 l!!.3 IS 14.9 14., 14.7 14., 14.9 1s 1s.1 15 
1s.1 ts. I 1s.1 1!!.1 14.9 14.6 14.S 14.3 14.2 14.3 14.S 14.6 14,, 14,6 
14.I 14.? 14.B 14.; 14.S 14.2 14.1 13.9 13.8 13.9 14.1 14.2 14.3 14.2 
14.4 14.4 14.4 14.4 14.1 13,9 13.7 11.s 13.4 13.S 13.7 13,9 13.9 13.8 

14 14 14.1 14 13.8 13.S 13.7 13.1 13 13.1 13.3 13.S 13.S 13.4 
13.6 13.6 13,, 13.6 13.4 13.1 12.9 u., 12.6 12.7 12.9 13.1 13.1 13 
11.2 13.3 13.4 13.3 12 12., 12.s 12.3 12.6 12.3 12.s 12., 12.1 12., 
12.9 12.9 13 12.9 12.? 12.3 12.1 u.e u.e 11.9 12.1 12.3 12.4 12.3 
11.s 12.s 12., 12.6 12.3 11.9 11.7 U.4 11.4 11.s 11., 11.9 12 U.9 
12.1 12.2 12.3 12.2 11,9 11.s 11.3 u 10.9 11.1 11.3 11.s 11.6 11.s 
u.? u.e 12 11.9 11.s 11.1 10.9 10.6 10.s 10;7 10.9 11.2 11.2 11.1 
11.1 11.4 11.6 11.s 11.2 10., 10.s 10.2 10.1 10.3 10.6 10.1 10.8 10,7 .. 11.1 11.1 u.1 10.8 10.4 10.1 9.8 9.8 9,9 10.2 10.4 10.s 10.3 
10.6 10.? 10.9 10.a 10.4 10 9,6 9.4 9.3 9,4 9,7 10 10.1 9.9 
10.2 10.1 10.s 10.4 10 9.S 9.2 8.9 8.9 9 9.3 9,S 9.6 9.4 
9.8 9,9 10.2 10.1 9,S 9 8.? 8.S 8.s 8.6 8.8 9 9 8.9 
9,3 9,4 9.8 9.6 9 8.6 8.2 8.1 8.1 8. 1 8.3 8.s 8.s 8.4 .. , ••• 9.2 9 8.s 1.1 7.8 ,,6 7.6 '·' '·' • 8 7.8 
8.2 8.3 8.6 8.4 7,9 ,.6 ?.3 7.2 '·2 1.2 ?,4 '·4 ,.s 7.3 
7.? ?.7 7.9 7.8 7.4 7.1 6.8 6.7 6.8 6.8 6.9 6.9 6.9 6.8 (... 7.1 7.2 ?.3 ?.2 6.9 6.6 6.4 6.3 6.4 6.3 6.4 6.4 6.4 .6.3 
6.6 6.6 6.7 6.6 6.4 6.2 S,9 s.e 6 s.9 S.9 S.9 S.9 s.e !; -· 
6.1 6 6.1 6.1 S.8 s., S.4 S.4 s.s S.4 s.s S.4 S,3 S.3 
s.s s.s s.s s.s S.3 s.2 s s s.1 s s 4,9 4,4 3.3 

s 4.7 4.7 4.6 4.3 3.? 2.9 2.a 3.3 2.8 2.s 2.1 1.8 .7 
1.9 2 2.2 2.3 1.8 1.e .9 .8 ·' .4 o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o 
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34 33,9 33,9 33.7 33.6 33.S 33,4 33,3 33.2 33.1 33 . 33 32,9 32,9 

3~.4 33,4 33,4 33,4 33.4 33.4 32.4 32.4 32,4 32.4 32.4 32.4 32,4 32.4 
32,7 32.8 32.7 32,7 32.7 32,7 31,8 31.B 31.8 31.8 31.B 31.B 31,8 31.8 
32.1 32.1 32.1 32.1 32.1 32.1 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2 
31.S 31.5 3¡,5 31.5 31.4 31.4 30,6 30.6 30,6 30.6 30,6 30.6 30,6 30,7 
30.9 30.9 30.9 30.8 30.8 30,8 30 30 30 30 30 30 30 30.1 
10.2 30,3 30.2 30.2 30.2 30,1 29.4 29.4 29,4 29.4 29.4 29.4 29,4 29,5 
29.6 29.6 29.6 29.6 29.5 29.5 2a.e 28.8 28,8 28.8 28.8 28.8 28.8 28.9 

29 29 29 28.9 28,9 28.9 20.2 28.2 28.2 28.2 28.2 20.2 28.3 28.3 
28.3 28,4 28.3 28,3 28.2 28.2 27.6 27,6 27.6 27,6 27.6 27.6 27,7 27,7 
27.7 27.8 27.7 27.7 27.6 27.6 27 27 27 27 27 27 27.1 27.1 
27.1 27.1 27.1 27 27 26,9 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 26,5 26.6 
26.s 26.s 26.5 26.4 26.3 26.3 25.8 25,9 25.8 25.8 25.e 25.e 2s.9 26 
2s.a 2s.9 25,9 25 2s.1 25,7 2s.2 25,2 25,2 25.2 25.2 2s.2 25.3 25,4 
2s.2 25.3 2s.2 25.1 25.1 25 24.7 24.6 24.6 24.6 24.6 24.6 24,7 24,1 
24.6 24.6 24.6 24.5 24,4 24,4 24,1 24 24 24 24 24 24.I 24.2 

24 24 24 23,9 23.1 23,7 23.5 23,4 23.4 23.4 23.4 23.4 23,5 23.6 
23.3 23.4 23,3 23,2 23.1 23,¡ 22.9 22.8 22.8 22.e 22.8 22.e 22.9 23 
22.1 22.1 22.7 22.6 22.s 22,4 22.3 22.2 22.2 22.2 22.2 22.2 22,3 22.5 
22.1 22.1 22.1 22 21.9 21.8 21.7 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6 21.7 21.9 
21.4 21.5 21.4 21.3 21.2 21.2 21.1 21 21 21 21 21 21.1 21.3 
20.e 20.9 2~.~ 20.7 20.6 20.5 20.s 20,4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.s 20.7 
20.2 20,3 20.2 20.1 20 19,9 19.9 19,8 19.7 19.6 19.8 19.8 19,9 20.1 
19.1 19,7 ¡9,7 19,6 19,5 19,S ¡9,5 19 11.8 18.1 19,1 19.I 19,3 19.7 
19,3 19,3 19,3 19.2 19,1 19 19 1e.2 17.9 16.7 1e.3 1e.5 !1.6 11.1 
18.9 18.9 18.I 18.7 18.6 18.6 11.6 17,5 17 IS,2 17.6 ¡7,9 17,9 18.1 
11.s 11.s 19,4 11.3 1e.2 1a.1 11.1 16.7 16.1 13.e 16.9 17.1 17,2 17,4 
11.1 11 17.9 17,9 17.8 17.7 17.6 IS,9 IS,2 12.3 16.1 16.4 16.6 16.8 
17,7 17.6 17.S 17,4 17,3 17,3 17.2 IS.2 14.3 10.9 JS,4 IS.7 15.9 16.1 
17,3 17,2 17.1 17 16.9 16.1 16.7 14.4 13.4 8 J4,7 IS 15,2 IS.4 
16.9 16.7 16.6 16.S 16,4 16,4 16.3 13,6 12.S 13.2 13,9 ¡4,3 14,5 14,8 
16.s 16.3 16.2 16.1 16 1s.9 is.e 12.e 11.6 12.4 13.2 13,7 13,9 14.1 

16 .~.9 1s.e 15.7 IS.6 IS.S IS.4 12.1 10,7 11.6 12.s 13 13.2 13.4 
IS.6 1s.s JS.3 IS.2 IS.! IS 14.9 11.3 9,1 10.4 11.e 12.3 12.s 12.e 
IS.2 IS 14.9 14.8 14.7 14.6 14.S 10.S O 10,J 11 11.6 11.1 12.1 
14.1 14.6 14.S 14.3 14.2 14,2 14 9 O 4.6 10.3 10.9 11.1 11.4 
14,4 ¡4,2 14 13,9 13,1 13,7 13.6 7.s o o s.s 10.2 10.s 10.1 

14 ¡3,7 13.6 13.S 13.3 13.2 13.1 S O O 1.6 4.2 7 10 
13.6 13,3 13.1 13 12,9 12.8 12.1 7.s o o .9 2 4,1 4,3 
13.2 12.9 12.1 12.• 12.s 12.4 12.2 10.2 7.s o o o 1.2 o 
12.1 12.4 12.3 12.1 12 11.9 11.1 10.3 10.1 6 2.s o o o 
12.3 12 11.1 11.7 11.6 11.s 11.3 10.2 9,2 7.1 3,1 o o o 
11.9 11.6 11.4 11.3 11.1 11.1 10.9 10.3 10 7.2 4 1 o o 
11.s 11.2 11 10.8 10.1 10.• 10.4 10.2 10.2 1 s.1 4 2 .9 
11.1 10., 10.s 10.4 10,3 10.2 10 9,2 9,1 9,1 7.1 s 3.9 2.4 
10.7 10;3 1c.1 10 9.1 9.1 9,s 1,9 1.s 9,1 1.4 s.4 4,9 3.7 
10.3 9.9 9,7 9.S 9,4 9,3 1.9 1.7 1.2 7.7 7.7 7.6 S.2 4,9 
9.1 9,4 9,3 9.1 9 1.9 1.s 1.2 e 7.s 6.9 7.6 6.6 s.1 
9.4 9 1.1 1.7 8.s 1.s 1 7.1 7.4 7,2 6.7 6.2 s.9 s.a 
1.9 1.6 1.~ 1.2 1.1 1 7.6 7.4 6.9 6,7 6.4 6.2 • s.1 
1.4 1.2 1 7.1 7,7 7.6 7.2 6.8 6.4 6.1 S.9 S.6 S.4 S.2 

. 7,9 7,7 7.6 7,4 7.3 7,2 6,1 6.4 S.9 S.I S.6 S.2 4,3 4,3 
7,S 7,3 7.1 6.9 6.1 6.7 6.4 6 S,4 S.4 S.I 4,4 3 3.1 
. 7 6.9 6.7 6.S 6.4 6,3 6 S.7 S.I 4.2 3.1 3.1 1.7 1.1 

6.S 6,4 6.3 6.1 6 S.9 S.6 S,2 3.6 3 2.4 1.7 ,4 ,6 
6.1 6 s.9 s.6 s.s s.4 s.3 3.7 1.6 1.7 1.1 .6 o o 
s.6 s.6 s.4 s.2 s.1 s 3.6 1.6 .6 .6 o o o o 
s.1 s.1 s 3,9 4,3 2.1 1.3 o o o o o o o 
3.4 3.2 2.3 1.s 2 o o o o o o o o o 
·' o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 
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32.8 32,B 32.7 32.7 32,6 32.6 32.!I 32.\5 32.4 3:!.4 32.3 32.3 32.2 32.2 
32.4 32.4 32.4 32,4 32 32 31.9 31.9 31.8 31.8 31.7 31.6 31.6 31.6 
31.8 31.8 31,8 31.8 31,4 31.4 31.3 31.3 31.2 31.2 31.1 31. l 31.l 31.1 
31.2 31.2 31, 2 31.2 30.9 30.9 30,8 30.7 30,7 30.7 30.6 30.5 30.!I 30,\5 
30.7 30.7 30.6 30.6 30,3 30,3 30.2 30.2 30.l 30.1 30 29.9 2'i'.9 29.9 
30.l 30.l 30. l 30,l 29,7 2'i'.7 29,6 29.6 29.5 29.5 29.4 29.3 29.3 29. 3 
29,5 29.\5 29,\5 29,5 29, l 29. l 29 29 29.9 28.9 28.8 28.8 28.S ¡13,13 
28,9 28,9 28,9 28,9 28,6 2B,!I 28.4 29.4 ¡9,3 28.3 :2B.3 29,3 2e.2 20.:z 
28.3 2B,3 28.3 28.3 2B 28 27.9 27.8 27.7 27.7 27.7 27.7 27.6 27,6 
27.7 27.7 27.7 27,7 27,4 27.4 27.3 27.2 27.2 27.2 27.l 27.l 27 27 
27.l 27.1 27.1 27.1 26,8 26,B 26.7 26.7 26.6 26.6 26.S 26.5 26.\5 26.5 
26,6 26.6 26.5 26,5 26.2 26.2 26.1 26.S 26 26.6 25.9 2S.9 2!1.9 25.9 

26 26 2\5.9 25,9 2S,7 25.6 25.6 2s.s 2s.4 2s.4 25,4 2s.4 25.3 25.3 
2S.4 25,4 2S,4 25.4 2s.1 2s.1 2!1 24,9 24.8 24.a 24.8 24.8 24.8 24,8 
24.8 24.8 24.8 24.8 24,5 24.5 24.4 24.3 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 
24.2 24.2 24.2 24.2 23.9 23,9 23.B 23.7 23.7 23.7 23.6 23.6 23.6 23.6 
23.6 23.6 23.6 23.6 23,4 23.3 23.2 23.2 23.l 23.1 23.l 23.1 23 23 

23 23 23 23 22.8 22.7 22.7 22.6 22.s 22.s 22.s 22.s 22.s 22.!I 
22.s 22.s 22.4 22.4 22.2 22.1 22.1 22 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 
21.9 21.9 21.8 21.8 21.6 21.6 21.!I 21.4 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3 2l .:3 
21.3 21.3 21.2 21.2 21 21 20.9 20.0 20.e 20.e 20.8 20.8 20.7 ?.•),, 
20.7 20.7 20.6 7.0.6 20.!I 20.4 20.3 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 ?ti. 2 
20.1 20.1 20.1 20.1 19,9 19,B 19.7 19.6 19.6 19.7 19.7 19.7 19.1 ..-~ . ., 
19.4 19,4 19.4 19.3 19,2 19.2 19.1 19 19.2 19.3 19,3 19.3 19.3 ¡.;, 3 
ae.e 18.e ae.1 lL,7 18.6 18.5 18.!I 18.4 lB.s 18.9 18,9 18.9 18.9 !f.l. 9 
11.1 'ª·' 11.1 18 17.9 17,9 17.8 17.8 17.6 18,!I 18.!I 18,S 18.4 16.4 
17.4 17.4 17.4 17.3 17.3 17.2 17.2 17.2 17.6 18 18. l 18 18 13 
16.8 16.8 16.7 16,7 16.6 16,6 16.6 16.6 17. l 17.6 17.6 17.6 17.6 t?.!I 
16. l 16. l u.1 16 l~.9 lS.9 16 16 16.6 17.2 17.2 17.2 17.2 ¡ :', l 
l!l.4 lS.4 lS.4 l!l.3 lS.3 l\5,3 15,3 l!l.4 16.l "·ª "·ª 16.8 16.7 \~.7 

(7) 14.'I:' 14,11 14.7 14.7 14.6 14,7 14.7 14.8 l!l.6 16.4 16.4 16.4 16.3 1~.3 
14.1 14.1 14.l 14 14 14 14. l 14.2 1!1 l!l.9 16 l!l.9 15.9 l~·. 3 
13.4 13,< 13.4 13.~ 13,3 l Z., 4 13.!I 13.6 14.!I 1!1.S l!l,S 15,S 1\5,S l.-.,~ 

1:.e 12.e n.1 l:='..:"' 12.7 1:.1 1z.e 13 '" 1!1. l 1!1.1 lS.1 IS ¡5 
12.1 12. I 12.1 !2 12 12.1 12.2 12.4 13.\5 14.7 14,7 14.7 14.6 !..&. ~ 
11.4 11.4 11.4 11.3 11.4 11.s U.6 11.1 13 14.3 14.3 14.3 14.2 t ~. l 
10.8 10.11 10.7 10.7 10.7 10.8 11 11.2 12.!I 13.8 13.9 13.8 13.8 .!.".:l,'1 
10.1 10.1 10.1 10 10.1 10.2 10.3 10.6 12 13.4 13,S 13.4 13.3 t.~.~ 
4.6 3.8 1 o 2.1 6 8.1 10 11.s 13 13 13 12.9 i"?.9 
1.2 o o o o 2 s.2 7.!I 10.3 12.6 12.6 12.6 12.s 1:. 4 

o o o o o o 3.8 , 10.2 12.2 12.2 12.2 12.1 11,9 
o o o o o o 2.s 6.6 10.1 11.9 u.e 11.1 U.6 l !. !I 
o o o o o o 2.1 6.7 10.2 11.3 11.4 11.3 11.2 . :.1 
o o o o o o 4 7.8 10.3 10.9 10.9 10.9 10.8 ,. 6 

1.3 1 .s o o o S.7 8.8 10.2 10.S 10.S 10.S 10.3 .2 
2.8 2 1.6 1.1 2.1 3.2 6 7.8 9.6 10.1 10.1 10.1 9.9 .... 3 
3.6 2.7 2.s 2.2 3 3,7 6.2 8.2 9.1 9,3 9.6 '·' 9,3 .l.2 
4.2 3.S 3,3 3.3 4 s.2 6.4 8 8.3 8.7 9.1 9 8.7 ;;,6 
4.9 4.4 4 4,4 4,9 S.4 6.9 7.3 7.6 8 8.6 8.4 8.1 9 
s.1 s.1 4 4 s s.8 6.3 6.S 6.8 7.3 8 7.9 7,S -,4 
s.1 s 4 4 4,4 S.4 S.7 s.8 6.1 6.S '·' 7.3 6.9 '"·ª 4.4 3.8 3.6 3.3 3.9. 4.9 s.1 s.2 s.3 !1.8 , 6.8 6.3 .;.2 
2.9 2.6 2.4 2.6 3,4 3,9 4,4 4.6 4.S s.1 6.4 6.2 '·=' · .. ~ 
1.4 1.3 1.6 1,9 2.4 2.e 3.4 3.6 3.6 4.8 !1.9 !1.6 s.1 ·; 
.2 .2 ,9 •• 1.1 1.8 2.4 2.6 2.7 3.S !1.4 s.1 4.1 .. 
o o o o .4 ,9 1.4 1.1 1.8 3.1 4.S 3,9 3 t.'.,, 
o o o o o (¡ ,4 .7 ,9 1.6 2.6 2.4 1.8 J, ... 
o o o o o o o o o • 3 ·' •• .6 •• !, 
o o .O o o o o o o o o o o ¡) 

o o o o o o o o o o o o o ,, 
o o o o o o o o o o o o o .J 
o o o o o o o o o o o o o ,, 



(8) 

32,1 
31,S 

31 
30.4 
29,8 
29,3 
28,7 
2a.1 
27,6 

27 
26.4 
2S.9 
2S,3 
24.7 
24.1 
23.6 

23 
22.4 
21.9 
21.3 
20.7 
20.2 
1'1. 7 
19.3 
18.8 
18.4 
17.9 
17.S 
17.1 
16.6 
16.2 
15.7 
lS.3 
14,I 
14.4 

14 
13.S 
13. l 
12.6 
12.2 
U.7 
11.3 

'º·' ao.4 
10 

'1.6 
8.s 
7.7 

7 
6.6 
6.2 

'·' S.4 
s.2 
4.8 
a.4 
a.9 
.4 
o 
o 
o 
o 

138 
32.1 32 32,2 32.3 32,S 32.6 32.S 32.9 33,1 33,2 33.4 33.S 33.7 
31.S 31.4 31.6 3a.7 31,9 32 32.2 32.3 32.S 32,6 32.S 32.S 33 

31 30.9 31.1 31,1 3a,3 31,4 31.6 31.7 31.e 31,9 32.1 32.2 32,4 
30,4 30.3 30.S 30.6 30.7 30.B 31 31.1 31.2 31,3 31.S 31.S 31.7 
29.8 2'1.7 29.9 30 30.1 30.2 30.4 30.4 30.6 30.7 30.8 30.9 31 
29,3 29.2 29,3 29,4 29.6 29.6 29.B 29.S 30 30 30.2 30.2 30.4 
28.7 28.6 28,e za.e 29 29 29.2 29.2 29,3 29.4 29.s 29.6 29.7 
28,1 28.1 28,2 28.3 28.4 28.4 2B.6 2B.6 28.7 28.S 28,9 28,9 29 
27.6 27.S 27,6 27,7 27.S 27.8 27.9 28 28.l 28,l 28.2 28.3 28.4 

27 26.9 27 27.l 27.2 27.2 27.3 27.4 27.S 27.S 27.6 27.6 27.7 
26.4 26.4 26.S 26.S 26.6 26.6 26.7 26.9 26.8 26.9 26.9 26.9 27 
2S,9 2S.8 2S.9 2S.9 26 26 26.l 26.1 26.2 26.2 26.3 26.3 26.3 
zs.3 2s.2 zs.3 2s.4 zs.4 zs.4 2s.s 2s.5 2s.6 zs.6 2s.6 25.6 2s.7 
24.7 24.7 24,1 24.1 24.8 24.1 24.9 24.9 2S 2S 2S 2S 2S 
24.J 24.l 24.2 24.2 24.2 24.2 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3 
23.6 23.S 23,6 23.6 23,7 23.6 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 

23 23 23 23.a 23.1 23 23.l 23.1 23.J 23 23 23 23 
22.4 22.4 22.s 22.s 22.s 22.4 22.s 22.s 22.4 22.4 22.4 22.4 22.3 
21.9 21.9 21,9 21.9 21,9 21.9 21.9 21.e 21.e 21.a 21.7 21.7 21., 
za.3 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3 21.2 21.2 21.1 21.1 21 21 
20.1 20.7 20.7 20.e 20.7 20,7 20.7 20.6 20.6 20.s 20.s 20.4 20.3 
20.2 20.2 20.8 20.2 20.1 20.1 20.1 20 19.9 19,9 19.9 19.8 19.9 
19.7 19.7 19,7 19.6 19.6 19.6 19.6 1'1.S 19.S 19.S 19.4 19.4 19.S 
19.2 19.2 19.2 !,.1 19.1 19.t 19.1 19.1 19 19 19 19 19.2 
18.8 a8.7 IB,7 a8.6 a8,6 te.6 18.4 18.6 18.6 18.6 18,6 18.6 a8.9 
a8.3 11.3 ae.2 11.a 11 11.1 11.1 18.1 a8.t 19,1 a8.t 18.2 a8.s 
17.9 17.B a7,7 17.6 a7,5 17.6·17.6 17.6 17.6 17.7 J7,7 17.8 tl.2 
a7.4 17.3 17.2 17.l 17 a7.l 17.J 17.l a7.2 17.2 17.3 a7.3 17.9 
16.9 16.I 16.B 16.6 a6.S a6.6 16.6 a6.7 a6.7 16.B a6.I 16.9 17.S 
16.S a6.4 a6.3 a6.l 16 16.l 16.l 16.2 a6.3 16,3 16.4 16.5 17.2 

16 1s.9 as.e as.6 1s.5 as.6 a5.6 as.a as.1 ts.9 16 a6.a a6.9 
1s.6 1s.4 as.3 1s.1 14,., as.a is.a as.3 1s.3 as.4 1s.s 1s.7 a6.s 
as.a as 14.8 14.6 14.4 14.6 a4.6 t4.I 14,9 1s 1s.1 1s,3 16.2 
14.7 14.S 14.3 14.1 a3.9 14.1 a4.l 14.3 14.4 14.S a4,7 14,9 lS.9 
14.2 14 13.9 13.6 13.4 13.6 13.6 13.9 13.9 14.1 14.2 a4.4 IS.S 
13.7 13.S a3,4 13.1 a2,9 13.1 13.l 13.4 13.S 13,6 a3.8 14 JS,2 
13.3 13.1 12.9 12.6 12.4 12.6 12.6 12.9 13 13.2 13.3 13.6 14.9 
12.1 12.6 az.4 12.1 11.9 12.1 12.1 12.s 12.s 12.7 12.9 13.2 14.6 
12.4 12.1 11.9 aa.6 a1.3 11.6 11.6 12 a2.1 12.3 12.s 12.s 14.2 
11.9 11.7 1a.4 11.1 10.e 11.1 11.1 11.s 11.6 a1.a 12 12.4 13 • ., 
11.4 11.2 11 10.6 10.3 10.6 10.6 11 11.2 11.4 11.6 12 13.6 

11 10.7 10.s 10.1 7.9 10.1 10.1 10.6 10.7 10,9 11.2 11.s 13.2 
10.s 10.2 '1.2 7 4.6 4.e 7 10.1 10.2 10.s 10.1 11.1 12 • ., 
10.1 8.7 6 3 1.3 O O S.3 7.1 10 10.3 10.7 12.6 

1 7.3 4.9 .4 O O o O S 7.S 1.9 10.3 12.2 
7,4 6 3.8 o o o o o 2.s s 7.4 9.8 11.'1 
7.2 S.6 2.S O O O O O O 1 3.1 6.8 11.6 
6.6 S.6 4.2 1.1 o o o o o o 3.9 8 11.2 
6.3 s.6 s.1 2.s o o o o o 2.s s.a ao 10 • ., 
6.2 S.7 t.3 4,7 •• o o o o 4.1 7.6 10.2 ao.6 
6.1 t.7 s.4 5.2 2.5 .7 o o a s.2 6.9 10.1 10.2 

6 s.8 s.s 5.e 4,1 2.s 2 3,1 4,1 s.s 6.9 8,7 9,8 
S.7 S.6 S,6 5.5 5.3 4.6 4,5 s.1 s.2 6.S 7.S 1.7 10 
s.2 S.4 S.4 S.4 s.1 S.9 S.8 S.7 S.8 7.S 7.8 9,9 10.2 
4.8 4.8 4.7 4,3 4 4.2 s s.2 s.6 6.9 1.2 10.2 10.2 
a.a 3,2 3,1 2.7 2.6 3 3.2 4.1 s.3 6,3 1.4 10.1 9,3 
1.1 1.6 a.4 1.2 1.1 a.7 2.4 a.a 4,9 s.7 7.5 8,8 7.8 
.3 o o o o o 1.2 2 3,4 '·' 9.6 6.8 6.3 

o o o o o o o .6 1.1 2.5 2.9 4.4 4.9 
o o o o o o· o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 



(9) 

33,e 34 34,1 34,3 
33.1 33,3 33.4 33.6 
32.:532,6 32.7 32.9 
31.e 32 32 32.2 
31.1 31.3 31.3 31.!5 
30.4 30.6 30.7 30.8 
29.8 29,9 30 30.1 
29.1 29, 2 29.3 29. 4 
28.4 28.!5 28.6 28. 7 
2,,, 2,,, 27.9 21 
2,,1 27,2 2,,2 27.3 
26,426.S 26.5 26.6 
2s. 1 25.1 25.1 25.e 

25 25.1 25. 2 25. 1 
24.4 24,4 24,5 24.4 
23.7 23,8 23.8 23.7 

23 23,1 23.1 23 
22.422.4 22.4 22.3 
21.7 21.7 21.7 21.6 

21 21 21 20.9 
20.3 20,3 20.3 20.2 
19.8 19.8 19.1 19.1 
19,5 19,5 19,5 19.5 
19.2 19.2 19.2 19.2 
11.9 11,9 11.1 18.9 
11.6 11.6 18.5 18.6 
11.3 18.1 18.2 11.2 

18 17,9 17.I 17.9 
17.7 17,6 1,,6 17.6 
17.4 17,3 17.3 17.3 
17. l 17 16.9 17 
16.8 16.7 16.6 16.7 
16.5 16,4 16.3 16.4 
16.2 16,l 16 16.l 
15.8 15.7 15.7 15., 
15.5 15,4 15.3 15.4 
15.2 15.1 lS 15.1 
14.9 14.8 14.7 14.8 
14.6 14.5 14,4 14,5 
14.3 14,1 14.1 14.2 

14 13.e 13.8 11.9 13.' U.5 U.4 11.6 
11.4 11.2 11.l 11.Z 
13.1 12,9 11.e 11.9 
11.e 12.• 11.5 12.• 
12.5 11.1 11.I 11.3 
11.1 U,9 u.9 11 
u.e 11.• u.5 u.7 
11.S ll.I ll.I 11.4 
l&.I 11 10.9 ll.l 
l0.9 lO.' 10.• ao.e 
ao.• l0.4 10.1 l0.5 
10.110.1 ªº 10. 1 

10 9.~ 9.1 '·' 
' 8,S 8.4 e.e 
e '·' 7.6 7.9 
7 6.e 6.e 7.1 
6 • • •• 1 

a.a 5,1 1.2 s.1 
a.• a.e a.e &.9 

o o o o 
o o o o 

139 



(1 1) 
18\i 193 
182 ISO 
166 171 
154 IS? 
139 14!1 
IZ? 132 
114 121 
IOZ llO 
96 101 
91 96 
86 90 
81 l!I 
76 80 

"' ?!I 
·66 'º 
61 6!1 
S6 !19 
SI !14 
44 48 
36 39 
31 30 
ZI ZO 

18 " 16 l!I 
13 IZ 
ll , 
s o 
O 'O 

140 
HALLA GRANDE ORIGINAL 

198 21? 238 292 216 30? 324 343 369 39? 448 JJ~ 14 > 
188 193 200 224 244 258 276 301 327 3?9 384 413 
l?S 182 188 194 198 208 232 258 309 314 344 37? 
16? 1?0 116 180 185 191 197 240 245 2?4 306 341 
ISI IS? 167 168 1?5 1eo 187 194 205 23S 210 301 
139 14!1 1!11 1!18 163 170 176 183 190 200 230 26S 
128 13S 141 146 lSZ 1se 16!1 111 180 188 198 230 
118 12!1 129 13S 141 146 IS2 160 16!1 1?4 18? 197 
108 llZ 117 123 128 133 139 143 lSO 163 172 IBS 
98 100 105 110 114 119 121 IZ!I 13e 141 161 173 
93 9S 96 98 99 99 100 114 124 137 lSO 163 
81 'º 19 90 91 91 92 100 113 12? 140 1!12 
83 es 13 8Z 83 13 84 91 103 111 129 141 
?8 80 ?6 ?4 ?S ?!I ?6 89 96 10? 118 129 
?3 ?!I 69 66 6? 6? 68 89 17 96 10? 118 
6s 11 63 !18 se !19 6? 11 11 86 96 108 
63 66 S6 SI SO S2 S2 S? 64 ?3 84 97 
sa 61 !10 46 46 46 4? 41 49 60 73 86 
S3 S6 !10 42 42 42 43 44 46 SO 63 ?S 
4S SI !12 3? 3e 31 39 40 41 41 S6 74 
33 41 4? 33 33 34 3S 36 37 46 62 S8 
21 ZI 37 29 29 30 31 32 3l SO SO 46 
18 19 26 24 2!I 26 21 28 za 41 42 39 
IS 16 19 20 21 21 23 13 24 32 34 32 
12 13 IS 16 I? 17 19 19 20 23 26 24 

9 11 11 12 12 13 14 14 14 1? 11 16 
o 2 3 4 3 3 3 4 6 1 s 2 
o o o o o o o o o o o o 

(1,15113 S24 S61 610 6!11 ?28 ?3? '7S 809 147 8?!1 898 910 917 (1,28) 
441 413 S16 SSI 63? 647 616 721 7S3 79S IZI 841 8S2 8S7 
412 443 478 546 SS6 S96 634 668 671 ?42 ?6' ?14 ?94 ?98 
3?2 407 443 418 SO? S47 Sl3 617 649 687 712 727 73S 738 
336 3?2 40? 439 4?2 soo S36 569 S96 637 6S8 610 617 679 
301 316 361 401 429 464 490 S21 S37 S84 603 614 619 619 
26S 198 330 3119 395 423 4S2 417 SOO S32 S49 SS? S61 560 
227 259 219 327 356 IBS 410 427 4S4 476 494 soo S03 soo 
196 217 ZSI 288 318 344 369 381 404 424 439 447 449 44S 
185 197 221 250 278 302 329 334 3S4 371 313 392 394 391 
174 186 19S 211 136 263 305 218 304 318 328 336 340 336 
163 113 193 191 199 239 zsa 241 254 266 212 za1 zas 2a2 
ISI 161 170 178 116 190 195 199 204 213 117 2211 131 227 
140 ISO ISt 1•6 161 173 ltO 184 187 189 190 191 194 192 
129 138 146 1S2 14S 196 164 169 172 174 17S 1'15 176 174 
118 126...132 136 lH 140 149 &S4 1S7 159 160 1S9 158 &SS 
106 113 &16 112 &fl 113 133 &39 &41 144 &44 142 140 &36 

92 96 92 .. 93 106 1&8 124 117 130 119 126 122 117 
78 78 71 66 74 89 &01 &09 &11 11S 1&3 110 104 98 
63 S9 SO SI SI 69 84 91 97 &00 9t 93 87 81 
so 40 17 16 40 90 .. 73 " 77 " 73 .. 64 
41 13 24 2S H 43 SO SS S6 SS 9S SI SO 47 
36 2S 2S IS 2S 36 41 43 41 IS 32 31 33 :az 
to 20 20 20 20 19 u 33 30 18 &3 " " 19 n 20 20 20 20 11 M 11 &8 s o 12 6 8 
" ~ u u u ~ 8 s o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 



.. 

141 
(1,29) (1,•2) 
923 930 921 926 924 918 912 903 895 186 186 e81 873 864 
162 161 864 161 157 eso 845 137 830 822 822 816 108 799 
101 eos 100 79S 789 112 111 110 764 1s1 751 1s1 744 734 
740 743 ?36 729 722 715 709 703 691 694 694 6e6 679 669 
6?9 680 672 663 654 64? 642 63? 632 629 629 621 614 604 
618 618 6oe S9? SB6 seo 114 s10 566 965 565 SS6 549 539 
557 999 544 532 519 512 90? 503 501 901 S01 49S 419 4?3 
494 494 416 475 470 462 4S? 490 450 446 446 439 424 412 
444 440 43S 424 419 411 404 397 39S 11? 38? 379 363 3SI 
191 316 384 373 368 359 3S2 345 341 328 321 319 302 219 
337 333 333 322 31? 30? 299 292 216 269 269 259 240 221 
114 279 282 261 26? 25S 246 239 232 211 211 199 194 194 
230 226 232 220 216 204 200 19? 194 190 186 181 1?6 1?7 
191 189 181 118 116 119 182 179 1?6 172 161 164 1S9 1S9 
171 167 167 169 169 167 164 162 1SI 153 190 146 141 142 
190 144 146 150 ISI 149 146 144 139 135 132 128 124 124 
130 122 12S 131 134 132 128 126 121 117 114 110 106 107 
110 100 104 112 116 114 110 108 103 98 97 99 93 91 
93 17 89 9S 100 98 94 93 90 86 85 84 83 11 
67 12 76 · 12 &6 es 12 11 ,. 74 73 12 12 n 
S4 60 63 68 73 72 69 68 6S 61 60 60 61 61 
47 48 90 SS 59 S9 17 16 13 SO 49 49 SO 11 
~ 31 41 4S 47 4? 47 46 44 43 42 42 43 44 
22 26 31 36 40 40 40 38 ·37 36 ~ 39 3? 37 
16 20 24 32 33 33 32 31 30 29 21 21 30 30 

~ : •: 2; ~~ ~= ~= ~= ~~ 2~ 2~ 2: ~~ 2: _ \ 
o o o o o o o o o o o o o 0(28,42) 

<k:ªJ12 120 110 804 804 102 c¡~o > 
711 766 711 741 741 ?41 ?39 736 
717 701 689 680 677 ,,, 6?S 6?2 
611 61S 680 611 614 614 612 608 
se6 969 U? 990 Sil 911 549 144 
520 503 49? 491 49C 493 490 411 
461 446 442 418 439 443 431 433 
40S .. H6 3H '"' 39:0: H7 180 
341 330 131 311 338 341 llS 12? 
2n 211 1?S zeo n1 290 213 1?S 
211 111 219 21? 216 139 211 221 
187 187 111 189 192 191 189 114 
170 169 169 170 170 161 164 159 
111 111 111 ISO 141 144 139 134 
11S 111 112 110 126 120 114 109 
117 111 114 111 104 ,, 96 94 
100 99 H 96 H 90 17 94 
9189181711807771 
1180797874716861 
7171706961611816 
'2 62 61 .. .. 13 49 41 
a u 11 so 41 49 41 41 
4841494140••• 
17 .. 17 IS 13 IO 11 11 
.. IO IO 11 19 11 n 11 
nnn111111 9 1 
o • 6 4 o o o o 
• • o o o o o o (28,50) 



AGREGADO DE 15 COLUMNAS A LA MALLA GRANDE 

(1,~6lloo 101 IOI 103 809 814 IZO 820 819 823 823 829 839 045 898 (1,50) 
'33 '33 '31 '32 ,3S ,39 ,42 741 739 ,42 743 ,4, 756 762 779 
66S 664 664 662 662 663 664 663 660 661 662 66S 6,4 6,8 692 
591 596 S96 S92 s18 S37 s16 ses s11 se1 s81 S83 s11 s9s 608 
530 S2' SZ' S21 515 511 508.506 502 SOO SOO S01 SOi SIZ 52S 
4'' 4'1 465 462 488 ~90 449 446 445 442 442 44S 449 4so 4ss 
421 412 406 403 429 431 389 386 386 314 31S 388 392 39S 398 
364 351 348 344 3'1 3'2 329 326 328 326 327 330 336 340 342 
308 ff4 289 2~ 312 314 269 266 270 267 269 273 279 21S 28S 
251 235 230 226 2S3 2SS 209 206 212 209 212 216 223 230 221 
200 191 187 182 111 181 181 184 184 183 183 184 186 181 188 
,,6 169 166 162 162 162 161 164 164 162 162 162 163 169 l6S 
ISI 14, 149 142 142 142 143 149 144 142 142 141 140 l4l 142 
12' 124 125 122 123 123 121 125 124 121 121 119 118 118 119 
102 102 104 102 104 103 103 109 104 lOl 100 99 99 99 99 
92 91 92 91 92 92 91 93 93 91 90 89 89 89 ·88 
12 82 ll ll 81 82 81 83 83 81 80 79 ,9 ,9 ,8 
,3 72 ,, 70 ,, 72 73 ,2 72 ,2 ,1 69 69 68 61 
61 62 60 60 61 61 64 62 62 62 61 S9 99 s1 se 
54 S2 90 SO SO Sl 54 92 52 S2 52 SO 90 49 49 
46 45 4S 4S 49 49 46 46 46 46 4S 4S 44 44 43 
40 19 39 39 39 40 40 40 40 40 39 39 31 18 3; 
14 11 34 34 34 34 3S 34 34 34 14 33 3~. 32 32 
H » H ff ff ff ff ff ff H H V V H H 
22 21 23 23 23 23 24 23 23 23 22 21 21 21 21 

as '' 11 18 11 11 19 11 l' '' '' '' '' '' '' 1 ªº ll ll 13 14 14 14 15 19 13 14 14 14 ll 
(28,36)0 o o o o o o o o o o o o o o 

(28,50) 
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EJEMPLO DE SALIDA DEL PROGRAMA "REDHAR" 

llATll KPTll ti.TI. 

llU,.11 111 110111ZOllTAL Gl:t LlNill 62 

llUlllll º' V'J11nu .. HU LUEI '16 
llUlllll 01 PllOILClll 116 

GIU lllTllVftL 'us.t~ l'ITS 

t PUILlll tATi. 

PIOILlll llUlllll 

AlllLI 01 INCll~NCt 
llAVI PHIOI 
Tllll lllCll!tl:iT 
llllTIA&. OITll~GONAL OllOlN 
IA• 11•1& OITllHOll-'L 01111111 

O t P T H 1 O U 11 D l 11 G 1 

1tz.52 DEGRUI 
'6.00 llCONU 

5.1)1'1 IECONDS 
4.~ 2.5 CHOIJl 0 VllT) 
s,n' 

HTllCIOML .. 11111 INTlllVAL 11 " , 

Hflll'- r.a~a. lielt coop11A:1•, rmr UlfUJION 

1 ~·f: ·=·· 1:1 ·1¡=r· ·¡m· .¡ 1 t . :'! 
1=1 1=1 , = . :!I\ • ·~=~ a } :e. .. ,:i J:t 1 :~t :ji il 

•mtn• "lil~' 1111211011 

•··n Lr1 
111m 

K' .. 
~~!I 

~ 

1:1~ w 

....1. 





~O IV.- Alturas de ola est:imadas y per!•_YJ•~s rr.o-'.li::los para ciertos 

puntos ¡r&c:imos a Maml~, Si-i. 
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! :: J. 1 l. 1 1.e 
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": l. '! 1. ? • 3 
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ALT!.:Rf,! tE CL/. E.:'!"t?I,";:,:,-: 

LOCAU:H~ll: r'.CC!lO F.::cHr.: l!;CUE.;.;;,;;, 

.? .2 .1 .'1 !.2 ·= ·- 1. ;¡¡ 

.:? -~ . - • 3 . .:.? ,.¡ ·" ! • t .. 1.1 1.1 ,3 .•I ·- • .¡ 

.1 .:! .2 .2 .3 • 3 .2 .3 
,'!\ .2 ,4 .4 ·- ·- .:; 
.2 .z • 4 ~ ·- r ·- • J ,.;, 
.2 .3 • 1 s ·" ·- ·~ '" .z .:? .:! .1 . - ·- ... .:; 
.2 .3 .:! ·- ·- .~ • ¿ ·" ... 

' - . - ·- .:; 

'·• .?. .'E .3 ~ .3 .:.. . .., 
• 4 .z • J ~ . . .1 .1 ... 
·' .'!' .? • 3 .2 .2 ·' 

!...(" P.L T!.!l'.A : : C! :Il'I :AHTE E5: .6e: METl<Ct 

' _;>, ~!..TU!·.~ ~~!lllIA C'.!AllR.;~A IH-RMSI E:>: .4C tlETROS 

l'ERlODC! llE OLA Ol::i:EIWAil::.S 

l~ ., l1 10 " 1.:. u i 

' • 11 • :¡ ;; 9 :¡ 
t!' • e !:: ~ ,; 10 '" ' ' .!; :" ; .. ~ , '? e '? ., ., ::: 

' " t ' 
. ~ ¡,!; ., 

13 ., lO 11 ~ ~ o 

EL '.'A!.~ ~'='.!. l':'f!r.!~~~ t1Ell:O E•· !' . .!. C?:QL!U~~'· 
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l\L '!~'RAS t~ :óLA :::11::,;o,).: 

LOCAL !D ... !l: P.AP.EH!!..LA l'ECll¡.: !~Er;E. ::;g .. .7 ,\> . .; .á .7 .7 
• '7 • 6 .e .'7 1 .. ·' "·' ·' .6 .'!' .•I 1 1.4 1.1 ... 
•• .6 .a .4 .. .9 .a 1 

·' ·' 1.2 .. .6 .7 .7 
.4 ,., .e .!> • 3 ... • .¡ 
;':' ·' • 4 ... .•I . - .? •' .e ·' ·' ,:" .:" .11 .9 .4 

•• ·' .a .9 .e .. 6 . .; ,, 
•• .2 .4 ·' .'7 .4 . , .2 

•• ·' ·' ·' .~ ... . a ... 
.4 .6 .4 ,4 -~ .e .9 ,, 

·' .'!' .. .4 .. .. ... .7 

1.11 ~L'!'.~A S!,,l!F?CAtlTE ES: 1.H llETROS 

L~ f9t•t..nr, ME!l!'• CUAtlRADA <H-IUIS> ES: .:"2 t~Etf;:~$ 

l"ER?OllO! 1)1 OLli OttCF.VAllCS 

!! e ' 1: 9 10 'I' u 
'l • 10 1: ~ \\' 1q \\' 

" ' ' ' u .. 3 " • 11 11 ' 
, s 7 

.9 " 
, , !O ¡¡ 5 

11 1! 9 !!I .. 9 ;; ., 11 1:? u " o o ... 

IL VllLOI' tlEL 1"1!1'10!10 111!1)%0 ES: 'I' SEG'.:!lVOS. 
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\ 

Al. TU~.A! te ., . 
--;·, t!Tit!I~~.·;~ 

l~!!!!M. ?l'"'ll: , • CAt~r.rtm F'ECl~r''i: 1~t::E.:;..;. 

,!! l.:' . .:. ·' 'º .:; 
i.: .~ .e • w .ó ~ ... . .. .,; 
,!I .!: :t. •• .s .s .... ·" . s 1 .6 .!! 1 . 1 1. á: 1 
.'!! ,6 .!5 .z .~ .. l ... 
·' .!I .@ . .: .E ~ ... . .. ... .! .!I .3 ,!:; r ... ... . .. 
• !I .!! .e ... .& .s ... .;; 
• 6 .!I .'! ·' .~ ,!:; .ú 
.!I ~ .s .~ ~ .~ ,¡¡ .6 

·' • !I •• ,!!; "' "' ... • ~! ... 
. ! .!. .~. .~ ·" t .... . .. 
• '!I .:. . .~ ow ,.:; . - . 
L~. ALTUl!A S!StJI::!C:'\tlT!: r~: ,·9~ !:!:T::.:.!. 

L~ At. T'.'P.A l"E:1'1A C'~M!)f',A:.\ rn-r..11.:n E'' " !'l:ir\G.:? 

!l'!:Rl!'.'!'':l:;" :E :;:_,; C'S?:!'.'.'.i",;:o: 

:o I? :' ~ ! •l 1!:; ¡:¡ zs· 
20 !O ZO !~ !. ~' .!ú .1..¡ 1:5 
20 ~ .. !';: =~ 10 s ¡ú 1.:. 
l!I 13 17 l!j ;s. 12 10 10 
1! Z' 1!: 1•,) l!I H5 15 ii.O 
13 2•) 1? 1!1 13 7 E: 1l 
14 14 l:S ' 15 1~ 15 u 

' l!! • 16 13 1::: llil ;;;;¡ 
IZ l6 1" 1-i 2:' !2 10 9 
u o () o c. o o o 

IL VAi.°" ~!L !'!P.!~'" ~!!!-:! E:: :~.e ~EC:t.:11~.;;z. 
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ALTUl\I\. DE OLA EtT!HAtAZ 

!..CCllL Il)Ml: A:!.l.,,!UO FECHA: 16EtlE,36 

1. 3 1. l .3 l .t .e " •w 1.2 
1-~ 1.s .? .4 1.1 " .a 1.1 

·' 1.1 .a ·' .9 .a .5 .e 
1.1 1.6 t.4 1.3 1.3 1.ó 1.J .... 
•• .I! 1.1 . a 1.l " •• l.• 
1.4 .s .! .ci ~.z 1 • .¡ .. , 1. ,¡ ,., t.! ·' ·' 1.1 •• 1 .3 .ci 

•• 1.4 .e 1.1 1.6 l.& 1.3 . ... 
! •• ·' 1.3 .6 .o t. 1 1 • .:. 1.ó 
t.! ·" 1.2 .a 1.:? 1 1.J 1.1 

'·' 1. 1 .6 .ti 1.: ¡ 1 • .; .... 
l. 6 .s .e '" ' 1.1 1 ... 1 ... 
t..!' l. 1 1.1 .1 '.1 1.6 1.1 l.o 

.U Al.T•.~A ll!l~l!l'!Cl\llTE ES: '·' 11ETRti:; 

1.1\ ALTUllP ttErlA CUADltillll\ tH-f\NS) E~: 1.1¡¡ ttl:TROS 

!"l:'.IUO!IOS DE Cl..A O!SEF.'JlllDOS 

l? !! 1:: zs 14 13 11 :." 1, 19 • 10 11 1J &S ¡.; 
l:Z 11 11!' 1 1: 1:: 1:; ;· 

"' ' 20 %0 10 ;;:~ 1~ 1,¡ 
14 " 20 :' e !O:: ~' u 
I!' 21 I! Z:> H' l.:. 17 u 
~ l? 16 ll ' 10 •• 1(1 

ll 12 !6 " 19 1: :' ·~ 11 16 o o o " (¡ (¡ 

IL VALOR DI!.. l't!lllODO 11tDIO 1~· 1~.! :!E~Ut::)JC. 
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r.LTUP.AZ' ~E OLA C!TlM,;D~t 

L~ALIDjl.t': PL'-YA.NCR'!E FECHA: l'iUE,i<> 

•• .. ·" •• .3 .3 ·" .a 
t.e .e .6 .6 ,:;¡ "' ·' •• .!! l .e .3 ·' •• .5 ·" ·' .e • 3 ,3 ·" •• ... .:. 
. ! .e .7 ,;" ... .. "' ... 
• • .s . e ... ... ... ... 
.~ ·" .3 ··= .t ... .3 .3 

·' ,, ... .e ... ·' ,;" ·"' 1 .. .2 ... ·" 1 .4 l 

·" ·' ,3 ,, .3 ·= .1 .s •• L2 ·' 1.2 !.2 l . " ,3 
•• . ? .:- .3 . .. ,5 .ro ,¡ 

•• ... .s . .. ... .; .1 

~- ALTURA llGM1F!CANTS Sii ·" tlETllCi. 

LA Al.TUltA !S~lA CUAJllr.t,CA tH·~l1t-> Eil ·'' .. Tawi 

l"IDll!!DC: t'E :OLA ClftlR\."A»OI 

' 10 IS us 11 14 10 • • I! 10 •• al ., 1• 1• 

'" .. 14 la n "' .. 14 
H •• ,. ,. lO u l:' ~ 

··~ I'!! 11 19 :ro u 11 G • • ,, 11 ·~ a .. .. 
19 • I·) 11 u " zo a~ 
:K' 10 .. 14 z:i ' 1. IG 

IL WLOlt lt.•. flllt1090 llDIC CI& :i; KCU~. 
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~.l..Tl.!RA~ DE 01..A cs:111~ri,;~ 

1..0Clll..IDA!:: P.nm.E FECHA: 16EllE.St> 

,., ·' .s 1 .9 1. l 1.1 1.1 
l.4 1. l .9 .s .s l. 1 l. l . ; 
1.:? 1.4 1. 1 ! .1 1.l 1.6 l.9 1.1 
1.4 • t: .!5 "' •• 1. l 1.? ¡, 1 

·' .!5 l.'! 1. l 1 ' •W .. 
t. 1 l. 1 ~ 1.:? •• ! .¡ 1. 3 .;: ... 1.? l.~ .. ¡,4 1. 4 
1 ·"' .!5 .. 1 l 1. 1 1.~ 
1 .!- .. 1.1 ~ .¡ 1.1 1. l ,9 
• '!! ·º . ~ ·"' 1.1 :.3 . ; 1.~ 
.~ • '!l •• .:i .a ¡.3 .s 1 

• 6 . ' •• 1.: " ... •• l. l •• •• .a " 1.1 .s 

'-11 AL•!J~~ ~ l'JllIF:CN·ITE E:S: !.e METROS 

'-" 11\.TUf'!ll ~E!t!" CUllllF.Allll CH·f;"El' ES,: 1.C6 tlC11<0$ 

Pl!lt!OD05 tE C!..A Oll3EP.0JA::ios 

20 12 lO 13 l? 10 ¡~ u 
H ll 10 Z·:i- 11 .1; 

·~ 1 .. 
1~ :?C 13 1: ·- 1::0 ~V :zu 
l'!S " l? lC :o ::e 10 ;o 
10 1:: 22 1:' l? 11 -~ .zo ~-
14 12 15 20 ' 11 <¡ u 
1:: 2'!: 1'!1 20 u u 14 :Z!l 

IL VllLt'!t DE\. P'EF.10110 ~IEDIO EE: 1!5 •• SEGUtltOi, 
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ALTUl\P.:: :JE ::.A E:iTl!::.::.: 

!.OCA!..U!A!J: OL!'.~.AL'!l\~ F!!:l:A: l:'Et:C.3~ 

.9 . ~ .!: ,4 . .1 .7 l.l ... ,l¡I 1 .4 .4 . .. .::; • 'i 
~ .? .4 ·' .s .1 ,.¡ ,.¡ 

!. 1 1.1 !. :? .!? .~ l. 1 .c. ... .. .s .~ • 4 .e ... .; ,,j 

.4 . ! ~ 1 1.: • 4 1.¿ .:. " ·' .9 1 ... .a ,.¡ .a 
J .e ,6 .4 '" .4 .4 ... 
·" 1. 1 .6 .. ¡ Id .s ,;¡ 
.e ·' ·' .~ .'I' •' ... 
·' ·' .4 .:? ... .,;; . .. . .. 
·' .~ ,!? ,4 .. 1 • .!. .e .a 
1 ·' .e • 4 ... ., ,,j 

LA t~L 1''.J"A S!~HIF?Cl\tliE E•• 1. 12 f'!ETnO~ 

!.A AL TIJIU. MEt rt. CU;\!f\f,tA tH·r;MSi ""~· ., ' lliTiiOit 

P~r::!OD:'"" 11!: OLA OIElll'JAD.:JS 

l!!I • 10 u u .. ;¡ • 12 1' ¡;¡; 1~ 12 u 12 , .. 
:o • :' e :? 1i;. 7 ; 
!!I u: 4 ;' .. 9 • 
!5 19 1e u u ¡;¡ s ., 
11 :" ' s " 1:: 1 " 14 11 14 u :- 13 as lO 
11 !l 14 10 :.:o :- o o 

IL '.'A!.Ollt llEL l'CIUCllC 11:1zo u: 10.4 ilGUNDOI. 
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Al.. Tlll'AS DI OLA ESTll!Al!AS 

LOCM.lllADl l"UNTA.VIOlll FECHA: l7ENE.ló 

•• .9 .s .4 ·' ... ·' •• l ·' ·' 1.2 .4 •• 1 '·" ! 1.4 ,3 l.4 l .7 .4 1.a 

•• 1 ,3 1 1 .:. ,4 1 

·" .. " ·" l 1. 4 .. . .: ,, 

'·' l 1.3 •• •• ,.¡ 1 .. 
•• ·"' •• ·" .. .~ .~ •• ·" •• l 1.2 1. 1 •• 1.4 1.2 
,".' l l. :z •• ·IÍ .4 ·' •• . ~ ·' !.2 ·" a.: 1 •• ,31 
1.1 •• •• .3 ·" 1.2 1.2 ... 
!.2 1.2 •• •• '· 3 

l.4 . , •• •• •• ·" 1.4 l.4 a.2 ... ¡,4 

LA AL TURA llCltlt!'tCAllTI ESI 1.:11 l'llTltOS 

U M.TUl'A l!ID!A C\.WlllAllA CH•M111 H: ,931 111tTttDr. 

n1t10IOI 11 OLA OlllltVAIOI 

10 10 • • 11 4 u ' ., lt , • 4 ' • , 
• 11 .. • e IS ::i H ., ., ., 19 13 :e '" IS 
I'! lt 9 -· ,. • -. , .. 
11 14 • n , , 11 , . 
u • ., • ' ll e " 
a IMl.Olt • Pn1on ftDIO Ita 'º ICOU:IDOI, 
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AL Tl•AE DE . OLA IEiT :n.~:,;; 

LOCllLllAll CllHTOH.~TE l'ICliA: a:ii:a.¡¡" 

•• .1 .z .e .1 ·= ,;¡ •• •• ·"' ,,. .e .4 .4 .1 

•• .:s .:" .l ·' .:" .4 ,,¡¡ 

•• ;s . ~ ·' • • .. .4 .l . ~· .2 ,4 . - .iii "' 1 •• ·" 1.4 .~ " .1 ·" ·' 1 ·' .. • l 1 1 
.4 1.1 t.: :.: 1.1 ·' '·ª 1.1 l.J ·' 1.4 .s ... ·' •• ·' l.? 1. 1 .. ! .1 1.3 1.1 1 •• 
1.1 t.e .:- l.l 1.1 1 ·" ... 
·' •• ·' 1 1.1 .. 1.1 .s 
1., l.1 1.1 1.z ·" ·" ·" .... 
u' I\!. Tl"'A l!ltUFltA~ITE ES: 1.z• .. TllCS 

1.A At."'ltl\ .. lllA Cl•AllllADll IH·~ll E'' .. ·ª' t1Ulit1• 

9Dl"O!: DI a&.A ;,as~rt~·~tt 

• • • u ,, • u .. ' 
'." • !' ' u ' • • te , ., 

' • " o ; .. ti ! • • f ':' • :o " ' ! á a a " 10 1: ' ' ' s " ' • \C: , u .. ~ " ' .. • .. • " ¡¡ •• • ~ e ao o o o V 

ft ....... 11!. .... "" ftllll~ .,, "· .. iEOllNIOe. 
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ALTUl'!AS DE OLA ESTit11\!)i\S 

L1'CM.IDAl1 CllHTOM.$\lfl FECHA: l~llt.O' 

.s .1 .s .! •• •• .3 1 
1 t.! .~ .! .s 1.2 .s .s 
1 .s l.:? .! 1. 3 1.3 1.: l.S 
l 1.s .~ 1.::: l.3 1.3 1. :¡ 1 
.~ !.S l.3 1.! 1.s l 2 2 
a.r 1.1 1.1 1 1 • .r: a.3 1 1.s 
2 2.1 1 1.3 1.s 1 1.3 a .• ¡ 
a.s 1 1.1 1.s 1 1.8 , .. a 

'"' 1 1.s 1.:a 1.a 1.a •• 2 
1 2 1.s 1 1.: 1.s 1.e 1 
! a. 1 1 a. :a 1.3 a.a 1 
1.1 1.1 1 1.s l 1.s l l 
1.1 •• 1.1 1.1 o o o o 

LA ALTUllA SllfllFICl\llTE E91 1.e lttiltO'; 

LA AL TUllA ftEDIA CUADllADA IH•lltlil Cll 1.a llUllOi 

NP.IOIHJI DE el.A ClllallVQae 

10 11 14 14 20 14 .. u 
14 10 11 • 'ª 1• • • 1• •• • 1• 12 •• a.a 17 
14 19 14 .. , .. 14 aa 14 .. •• 19 14 a:o 16 11 11 
10 IO 10 •• • • 16 'ª •• 14 o o o o o o 

A V&Cllt ISL llDIOIO ... 10 Sii 11.1 aauNMl6. 
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\ 

l\LTU!MS DE OLA ESTltlAl)Ai 

LOCA!.lt.\11: '.'EllADCS. SUR rECHA: 21El~.S. 

t.t .9 1. ! .s 1.3 1.6 1.a •• ,4 .4 .6 1.3 1.1 1.2 •• 1.1 
1.2 •• .t' .~ .s .!. 1.1 .a 
.! l. 1 l. 1 .. !.1 .3 1.1 1 
!.• J." ·"' •• 1.1 1.2 ·" 1 
1.2 t. t ·" .9 .e 1.3 ,¡¡ ·' . :- .6 1 .:; 1.1 .s •• •• •• •• .. ·" •• 1.1 .4 ·' •• &.3 ,9 . s .7 •• .li • • 
! .1 a.1 1.~ 1.z 1 ·' 1.1 lol 
1.2 •• 1.1 1.1 1.1 .3 •• l 
1.1 .9 ·" 1.2 1. 1 1.2 lol! 1.3 
1.2 •• o .s .7 o 1 • .:. 1.2 

L• ~Tl.lltA t'?ON?f'I~AtlTli: Ei: 1.H HE;l'tot 

t.• •LTL'llA 11Ell:A ~?..'f1?:~;\I),\ tH•f\:l~J .:·· w• 1.01 tlETF:¡¡¡ 

'{t' 
l"l:l't?~:~s llE :LA Cllll'IVAllO; 

' :" 10 ª" • 10 u ' ~ : 13 10 lS 1 10 u 
!O ~o ':' , 14 14 11 :i 
12 ' 12 10 • 10 11) 10 • 1-: 19 1: s • , 10 • • 12 12 12 • 10 11 ., 

' • 10 ':' • • 10 
IG o o o o o o " 

~ 1L. IHILOI' lllL l"PICIO ICHO H: ..... KOUNl.oil • 

.~ 
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AL.T'..!P.AS llE C!.A E.:r::1..:.¡¡,..s 

LCCALI!lAD: 11ENADCS. tl::lf!TE: ::s:·::iñ • Zl~UE.6~ 

.s t.!: • 9 .. .e .s ... ,.¡ 

.!: .! • 9 .1 ... .4 ... .5 

.4 • 4 • !' .•1 .. ; '"' .. 

. s ,!5 • 4 . .1 .. ·~ 
. ; 

.s ,, .6 .9 . z ~ . ~ ... 

.4 • 4 .4 ~ .z . - . ~ ... 

.4 .'!I .3 .3 .1 .:> ·- .~ 

·' .:!! ·' .:: .~ ·- ... .2 
.:! .s .2 .s r .s .. .4 
• !' .! .1 . s ·' 1 .:; .a 
.'!: ,'." . l .e -· ... .s .5 
. , ·' . .!5 ., .~ .~ 
.4 .4 ·" • 4 ·" ,, .5 .7 

LA 41!.TU"¡t, SIGN:f'!CM;TE E;i:: .::.z 1:i;:m::is 

!..A ALTUIVI l'!fDIA CUADRADA <H-1'!~;3¡ ES: .!:a llETF.:J:: 

l'ERl!:!llOS DI! C!.A O!ISEP.'.'ADOS 

6 1(1 6 e ;; !•J - ~·.J 

' ' 4 6 ~ ·~ 7 • 
.~ 9 '5 4 7 ::; ; &O 
3 14 • 6 9 !I 9 s 
10 ' 'º 9 6 9 • 'º ' 'S " u 9 9 ¡ 9 
9 'S " 9 9 e ú o 

•L VALOft D•L lllltlOllO l'IED%0 Ell :-.3a tllc1mtoa. 
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ALTIJRAS l!E OLA EtTltlArlA~ 

Lt'C"L Tt·.lltD: ltAJAllOS FECHA: 21ENE..8ó 

:2 .! .:: .3 .1 ,3 .2 .3 
.? .3 • l .z ,3 .1 .3 .z 
. l! .• .z ,3 .6 ·' .4 ,3 
.!!! .3 .1 .2 ,3 . ~ .1 ... 
.3 • l .3 .z .s .5 • 4 .5 
. 3 .3 .!!: •• .s ,3 .s .2 
,:3 .3 .3 .4 ,J ,3 .3 ,¡ 
.4 .5 • l .! .s .:a .5 .o 
.3 .3 .2 ,3 .3 .3 ,3 .4 
~ .4 .2 .3 . ! .2 ·" .s 

• :?. .2 .3 .:? .:: . .5 .3 
.41 .2 .:i ., .s .:a ... ·" "' .. l • 5 .3 .3 ;¡¡ .z ·" 
LA ALTUR.~ ~?G!-f!r: ¡r:: NTE Et: .~~ t:ETROS 

!.!\ ALT!..'ltP. l'tE!lljl¡ CL'A!'RAll:. <H·Fll:~.; E"" .4 11ur..os 

l"":'"!H'D'! l!E C!I..,, Ol~~t'?VA~OS 

!.., ~ !: 1., l:? t 20 ' 1 (' I!! "! 1:? 16 l<\ lS •5 
l'!! !" 15 6 6 a .:. u 
16 (1 !! 11) !'P 1:l 1• 8 

• ,., 13 t! 7 9 u u 
• !: ., 11 16 ' 1• u 
te • ' 15 !3 10 12 '1 
10 2! o o o o o o 

EL l!llLOF. l!IL ltE!llODO MEDIO H: 11.41 sa...aoa. 
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ANEXO V.- Tablas de H1 /Hb como funci6n de d/LA 
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=::: =;~·=·= :::::::·:::: :::· =::: :.·:::=·~:::,: = 
1=·1=;=.:::=::::·===·==s::: == ==·=== == ··- ............................ ; ....... .-·.,.. ..-.......... ,. -· ... ...; · .... ... 
:=:==·:::::.:::::=·=·==:=.:::: ::.::·:::::: 
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-- ............................ ~- 1,JM.- .lil'il .... 1 .. , ,,,,, ..... , • .-............. ... ,_ .... .-.... .- .............. .1.1.-·.-.- ............... ,,,, --- .- .-~--
..... a. ..... t• •• .... Mii .fMl.11••·- ....... .1111 .- Mtl .- ·•~•u .- .... ·- ..... .-
....... - 1• ..... - ... ,tt•.lla ............. .1111 .- A1J1 .- MZlt - ...... '.ftm ... 
.- ...., -- ·- ... - ................... -.1111· ............ - ......... ·- ·- •"• ·-.- .. .- ·- ... -· ....... ~.ta••;.-.11•.·- ....... .- .... .- ......... ... = ::: = ::: = = ::::fi::::·::::: :: ::: :: =·== = ;;: = = ::=:: :::::::::~::::::: ::: ::: ::::: ===·== .- un .- •• .- ,.. .1• .M•.t•,,. ~ ...... , .s• ......... 1114 .- .- .1119 .1111 , .... •• = ::: = :: = ::: ::: ::::::: ::: ::::::: ::: ::: :::: '= = := .:.': =: ........ . =,:::: :-: ==·:::::::::;:::;::::: ::: :::;:::: ==·= 
.-,··--- .:. --~: ........... i.1111

1
.-..... - ...,,A ........... - .... ;_.. 

.- 1 un •• • •• .- .- .•• .lllt .aa: .... .- ,,.,, ,,.. ·-..,. .. - .- . .- ,.,. :.-= 1 = = ::: ==:====:== :: == ::: =::::: =:::::::==·::::.=¡=:== :: == ==·==·==· 

.- ........ , •• .-................ ,,_ .... 19 - .......... :l'M,._¡I..., ·= :::: ::: ==::::==~=:= ::: :::::1:::::::: =·:== ::: ==·::::=:=:== ::: ==·=~=¡==·= 
=::::= :·: ==·===·=;==::: :::·=~:: =·== .-;••.- ,· ...................... ! __ .... ·'"' ................ - ... .-

=i:: = :::: = = ::::=:=~== :: == =~=·==·= =¡·:=·= t:: :==·====:=:e:= ==:==1==;= ·= ::= ~=:= :::::===·~=!= ::.==,==·=== ... ·- ... ·- ·- ·"" ........... .-..... !'"" ... ,,.. ... ,.- .......... ..... ·= ::--.:: :: = ·:::::::::::::·:: :: ::::·== =:::::: 
=1::=.·:: :: = :-==~!:;~1:l= :: ==·== ::::.:: .- ·-= ·- ........ ·:: ......... ,.j.J•• ·- ·- .tf)7 .. ,., .......... .- ..., .- .... ·- .... ,,.,,, . .-.nm .fJU!.- ,.,,, .... tJJt...., -··'- ... ;... = ::: = ·- ..... ::: ::: :::::::::r: ::: ::: :::~ :: i:: ~~= ·::~: = .:-
.... 1.•1 •• ::: :::: .tm ·• ... -"•1.tsn1WI :.tMJ ,,.,. .ms:.. .... u• .wn = ·:: 
..... l.Jts ·= 1- .u• ,tlM ·= _...u.;tJM(ñ; .tMI ,. ... _,.... .... Jll9 .JM9 .tm _,_ :,,,, = ::, :.. .......... ::: :.~::::=:::::rwe·:::·:: ::;~·::: ::~: :::.m1 ·:: 
::.:~: = :: :~!: ::: :::::=~=~= ::: ::: ::::: =~~= ::::: ::: 
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