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l. INTRODUCCION. 

La atmós(era terrestre siempre está en actividad, provocando el movimiento de masas de aire 

en gran escala que corresponde al sistema general de circulación atmosfc!ric.a. El viento taJ 
como Jo ohservamos, es el produclo de un desplar.amiento horizontal de mas.as de aire, como 

consecuencia de la diferencia de presión atmosí~rica. La velocidad con que se desplacen 135 

masas de aire, cslará en función del gradiente de presión. El patrón e.spiral originado se 

denomina ciclónico o anliciclónico dcpendiend., de que el vienlo C3tc soplando alrededor de una 

zona de baja presión como cenrro (ciclónico} o de una zona de alta presión como centro 

(anticiclónico). En el hemisferio Norte, Jos vientos ciclonicos giran en el sentido contrario a 

las manccilla.s del reloj, siendo en giro en el hemisferio Sur en sentido contrario, 103 viofenros 

vientos de estas lormt"nt.is lropicalcs, cubren usualmenle mile.s de km1
, generan gran~cs oleajes 

y originan marcas anormales, c.1p.1scs de inundar las zoo.is costeras bajas. Aunque su 

nacimiento ocurre en la zon;l tropical, algunas de cslas tormentas se mueven largas distancias, 

dejando sentir sus efeclos aun sobre re~iones alejarlas del fentimeno. 

Lm ciclones se clasifican en: Tropicales y ex.lrairopicalcs, los primeros ~.e generan Je Ja 

siguiente manera: 

Dentro del sistem.1 general df' circulación &1tmosférica, existe en el ecu.1dor una zona de 

calma, está zona es llamada también zona de convergencia íntt:rtropica! \CIT) a ella llegan I~ 

vientos alisios del noreste y los contralisios del sureste. 1-t diferencia Je efectos de cslos 

vienlos opucslos, produt.en un dcspla1.amicnto de la wna de calmas hacia el norte o hacia el 

sur; mientras este desplaz,amiento no sea más allá de los 6° de latitud. el efeclo de rotación de 

la tierra no tendrá innuencia en la formación de mo\'imient~ vorticosos } solo se formaran 

pequeños vórtices sobre su curso; pero s1 se desplaza en dirección Norte, la influencia de la 

rotación de la tierra es suficiente p.1ra transmitir giro a la.~ corrienlcs convergentes y permitir 

el desarrollo de los ciclones tropicales. 

Cuando la zona de convergencia intertropical se localiza a los 12" y 13Q al norte d.!! ecuador. 

duranrc Joo¡ meses de agosto, septiembre y octubre, se establecen las condicione!\ m:h propicias 

para /¡¡ formación de cidoncs. 

Ba~:lndose en dalos c1.tadíslicos.obtenidos de las observaciones, la virlJ de un ciclón fluchia 

entre Jos 8 y 12 dfas. 



2 

Los ciclones utratropicalcs son perturbaciones constituidas por dos maJa! de aire, una de 

origen frfo y otra de origen caliente separadas por una superficie bien dcfinid.'l, que pasa por 

el ce.otro del ciclón. La formación de estos ciclones en su fa...c inicial e.s producicb por IM dos 

corriente aéreas en sentido contrario una de otra, y que transportan aire de diferente 

temperatura. La línea que las separa es en un principio recta y después se cocorv~ hacia la 

dirección frfa situ:indose al centro del ciclón. El ciclón se mue"'c r.n la dirección de la corriente 

que existe en le sector caliente y prácticamente tiene una dirección paralela a la de la isobara.1 

en ese lado de la perturbación. 

La pre!icntia de un l·iclón cerca de las costas produce efectos muy variados siendo lo:5 

principales: 

- Sobre elevación del nivel medio del mar, denominada marca de tonnenta. 

- Generación de olc--aje con características importantes, denominado oleaje ciclónico. 

Los ciclones que afectan las costas de México son de tipo lropical. 

Como una contribución al estudio de los ciclones, el presente trabajo tiene como objetivo • 

comparar con los dato!= del oleaje medido, generado por el hurac.ín Gilllerto durante los d(as 

15 y 16 de septiembre de 1988 y los resultados obtenidos rneoiante diferentes méto.Jos 

analíticos de predicción de oleaje ciclónico. Para tal efecto, en el capitulo 11 se hace referencia 

a las caracter(sticas del uteaje monocromático, es decir aquel que se de.o:.clibc mediante una 

función senoidal o cosenoid.11, que forma parte de un:t de las componentes del ole.aje irregular 

as( mismo se describen las caractcrfs:icas del oleaje real, en el caprtulo 111 se describen algunos 

de los equipos usados en la medición del oleaje tanto en la zoro de agu:is profundas, como en 

la zona <le.: rompientes y desde los má.!I simples com\l el de ¡,,estadía h.a..sta los m:ú complicadas 

como pueden ser aquellos que transmiten por radio la información re¡:istracL'l, en los capítulos 

IV y V se tratan los métodos de predicción de oleaje, como son el mélodo de SM, Breshneider, 

SMB, el método d~I huracán cst<indar y el método probabilístico para el Golfo de Mé~ico asf 

como los programas en computadora correspondicn!cs, estos últimos en lenguaje DASIC par.1 

facilitar su comprcnsh5n y ap!k;-ición a microcomputadoras y compuudora.s pcrs.onales, 

respectivameme. En el capitulo VI se llevan a cabo las aplicaciones de Jos métodos anleriores 

al huracán Gilherto ocurrido los día:-; 15 y 16 de scptiemhrc de 198R que son los dfas en Jos 

cuales se encucnlra dentro del rango de las mediciones rl"gistrad.1.~ por los ológraíos 5itu.3dos 

en el complejo nuclcoeléctrico de Cawnes, Vcrn.cruz; y la comparación de los resultadas 

obtenidos por los métodos de predicción y los reg:istr;idos por los ológrafos. Fin.1lmente en el 

capítulo VII se llevan a caho la::. 1.:oncJu,..ioncs referentes al estudio reali~do. 



CAPITULO 
n 



2. CONCEPTO DE OLEAJE IRREGULAR. 

2. t Oleaje monocronuUico. 

2.1.1 ECUACIONES DASICAS DEL MOVIMIENTO ONDULATORIO. 

Suponiendo que una onda se propaga en una profundidad constante h, considerando el eje x 

en dirección de la propagación del oleaje, y el eje y como :\C muestra en la figura 2. t. l. 

e 

'l/kl~', 
h 

,,,,,,,,,,,,J,,,,;,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
Fig. 2.1. t Definición del sistema coordenado en el movimiento ondulatorio. 

El movimiento ondulatorio puc.de considerane como el movimienlo irrotacionaJ de un nuido 
ideal, existiendo una velocidad potencial rb y componentes de velocidad u y v en las direcciones 
x y y rcspeclivamenle, deílnidas con el potencial r/i, conforme a las siguientes ecuaciones: 
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(2 .1.1) 

El agua puede ser tratada como un fluido incompresible, de aqut la ecuación de continuidad 

se simpliOca en: 

au. av "'º ax ay 

Si se substituyen las ecuaciones (2.1.1) en la ecuación (2.l.2) !e tiene: 

(2.1,2) 

(2, l, J) 

EslaJ ecuacione5 se sadsfacen en la región -h sy s "· -ca S ~Se», donde fJ es la elevación de 
la superficie del agua medida a partir del nivel de aguaJ tranquilas. Considerando l:u condiciones 
frontera en el fondo del mar se obtiene: 

(V) , •• ,•(1y) •O 
Y"·'I 

(2. l. 4) 

En donde la componente de la velocidad en el fondo del mar es cero. Antes de considerar las 

condiciones frontera en la superficie libre. se intro<ludrJ lo~ h~nninos relacionados a Ja prcsidn 

con la cual la forma de la integral de la ecuación de mo..,imienlo de un Ouido irrotadonal es: 

(2. l. 5) 

Donde : 

r; E!! Ja presión kg/m1• 

p; Es la densidad del fluido kglm'. 

g; Es la aceleraci6n de la gravedad rnlseg2 • 

Si P0 es la presión en y=,,, la ecuación anterior puede escribir~ como: 

(~) ... H(~)•(~)'j .!'...9'11.a 
dt Y•'I 2l' éJx Qy Y•lf p 

(2.1. 6) 



Esta es una di: las condiciones íron1era en la superficie libre. La 01ra es aquella cuando la 
superficie libre se ex.presa en l~rminos de la ecuación F(x,y,z,l)""'O, las condiciones frontera 
están dadas por el operador OF/Dt=O. donde: 

DF ""~ t- Ou • av t-~ 
Dt dt dx Cly Oz 

En la expresión nn1erior el miembro de 1:1 derechn es la derivada de la solucldn de Lagr:mge, 
el miembro del lado izquierdo es la derivada de la solución de Euler. En el presen1c caso la 
función anlerior es índt'pcndienle de z y estj dada por: 

F(x,y, tl =~ (x, tl -y:O (2. l. 7) 

Por lo tanto: 

(!!!:.) ·(~-u~ -v) •O 
Dt }'•l'I dt dx Y"l'I 

(2. l.B) 

~.~(~) =(~) 
CJt ax ax Y~'I d}' Y•ll 

(2. l. 9) 

La i:cuación {2.1.J) deberá resoli;erse bajo las condiciones frontera expresadas por las 
ecuaciones (2.1.4), (2. 1-6) y (2. l.9) Msnlución ;ll movimiento ondula1orio•. 



2.2 Teorfn de onda.'i de nmplilud pcqueirn. 

2.2. t SOLl!ClO!-l' DE LA ECUACIO!'-J UASICA. 

Las C('lndicione" fronlera en la superficie libre. ecuaciones (2.2.6) y (2.2.9), no son lineales 
por lo tanlo la solución no es linc;il. pero las altur:ls de ola c:itlslentes en aguas profundas son 
pequeñas i.:omparadas cun sm lonl!LIUdcs. desprcciamlo los lérminos de orden allo, se obtiene 

la soluci.~n de la ecuación hjsit°a llamada 1eoría de b nnda de amplitud pequeña o teorfa lineal 

de la onda. 

Los lérminos (JQ/Ol) ••• y (it<:i/Oy). =•en la!> ecuaciones (2.2.6) y (2.~.9) desarroll::idos mcdian1e 
la serie de Taylor alrededor dc y =O en el nivel de agua!> tranquilas son; 

(~) =(ET.) ·[~(ET.)] ~·-'-rL(~)] ~'·· .. Ot }'•'I de }'•O ay ar .... 2 l JyZ Ot y-o 

(2.2 .1) 

Los términos m:is alto~ cn orden snn (lcsprt·ci;1dus 

En las ecuaciones (2 2 1) l;1 pre!iH\n 1'
0 

en la superficie lthre e~ i~ual a la almosft!rica, y estj 

referida la medida de presión a la prcsrnn atmosténca. resullarido la siguiente condicion de 

fron1era, P,, serj igual a cero. Esto implica que las ecuaciones básicas de las ondas en el presen1e 
orden sean: 

(2. 2. 2) 

( .J4>) =O 
iJy p-h 

(2. 2. 3) 

( "<I>) +g!l •0 
dt y-o 

(2. 2. 4) 

(2 .2. 5) 
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Despejando q de las ecuaciones (2.2.4) y (2.2.5) se establece olra condición frontera: 

(2. 2. 6) 

Las ecuaciones (2.2.4), (2.2.5) y (2.2.6) son independientes Si '1 =acos(kx-kcl) se con5idera 

como t>I perfil tle tmda. y cun l.1 condición dad:i. por la ecuación (2.2.41, la solución de la 
ecuación básica ec;: 

tft'°f(y) sen(kx-kct) ==f(y) :~cn(kx-ot) 

Donde. 
n; fa Ja amplitud del oleaje e igual a H/2 
k: Es el número de ondas e igual a 2r/L 
O'; E!'\ la frecuencia anJ:11lar e igu;¡I a 211'/T. 
H; Es la altura de la onda en m. 

T: Es el período de la ond::a en seg 
e; Es la celeridad de la ond:i igual a c=o/k. 

(2. 2. 7) 

Suhstiruyendo la ec11aci1~n (2.2.71 en la expn:~ión (2.2.2) se obtiene Ja siguien1e ecuación 
diícrcnciJI ordin:i.ria: 

La solución general de la ecu:món (2.2.8) es de ta forma 

f:;,,e·1t.h_ee·•y 

Dondi: A y D son constantes. Por lo tanto 

$" (Ae"Y•ne-!") sen<kx-otl 

(2. 2. 8) 

(2. 2. 9) 

(2. 2. 10) 

Suhstimyendo i:n la ecuación {~.~.10) las condicioni!~ frontera, l;is ecuaciones (2.2.3) y (2.2.6) 

~e tiene: 

(2.2.11) 

(2. 2 .12) 



La solucldn con A~ O y B ~O es: 

e·k!I -ekh 

~o 

Resuelto el determinruue, la frecuencia angular enarti: dada por: 

1 ekh-e·H1) 
o'=g --- •gk(tanh (kh)) 

e"h•e·"ll 

Si c=aik, Ja ccuacidn (2.2.14) puede reescribirse como: 

e:.~ "f tanh (kh) .. ~*tan~ 2~h) 

(2. 2. ll) 

(2.2.14) 

(2 .2 .15) 

La ecuacidn (2.2.15) es la celeridad de la onda. Substituyendo c=Ui en la ecuación (2.2.IS) 
se obtiene: 

C'-" 2.I tantil ~) 
2n ·~ L 

(2. 2 .16) 

Por lo tanto l:i longitud de la onda se expresa por : 

(2.2.17) 

Reemplazando la ecu~ción (2.'2. 11} por ; 

La constante D y la velocidad potencial rb se conviene en: 

=Dcosh (1.-(h+y)) sen!kx-o el (2. 2. lB) 



Si la condición frontera es dada por la ecuación (2.2.4) se obtiene: 

~ •-.!(21) • ..'!.Dcosh Ckh) cos (lcx-ot) 
g Ot y.a g 

,, "-dCOB ( kx-a t) 

Asr. empleando la ecuación (2.1.14), la constan!c Des igual a: 

D=.E!l_ __ 1 __ =~ __ 1 __ 

a cosh ( kh) k senh ( kh) 

Por lo tanto la solución final para O es: 

cfi=~ cocsohs~kt1k.+¡;(> sen(kx-ot) 

=~ cosh(kh+ky} sen(kx-ot) 
k cosh Ckh) 

(2 .2.19) 

(2.2. 20) 

(2,2.21) 

2.2.2 TRAYECTORIA Y COMPONENTES DE VELOCIDAD DE LAS PARTJCULAS 
DE AGUA. 

9 

Las componentes de velocidad de una panícula de agua se obtii:nen subs1i1uyendo la ecuacidn 
(2.2.21) en la ecuadón (2.1.1) o sea: 

u=~"'ªº co:ehn~:tk~~y) cos (kx-o t) =o co;:~ktk~~rJ '1 

v,,,2I=aa sPnh(khtky) senCkx-ot) 
ay senh(kh> 

Segtln la ecuación {:?.2 221 la curnponen1e horizontal u di! la velocidad tiene la misma fase 
que la elevación de J;i superficie lihr\! r¡. 
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Observando una panícula de agua y tomando su posición a tiempos f tal que Í-l(t),y(t)i, las 

componenles horizomal y venic::il de la velocidad de la pJrtícu/a de agua son dx/dt y dy/dl 

rcspcc1ivamen1e, 1empornlmente las componenles d~ \'elocidad en los pun1os (1:(1),y(OI sondados 
por (a4J/íJK.) y (JtJi/iJy) respec1ivamcme: por lo lanlo se obcienen las siguiemes relaciones: 

J!3_. N>lx!t), v(t); tJ 
dt cJx 

(2.2.2l) 

!!X.. #lx(t) ,y(t); tJ 
dt ay (2. 2. 24) 

La solución de las ecuaciones diferenciales anteriores da como resultado la trayectoria de las 
partículas de agua. 

Si se considera el movimiento infinetisimal y la µosicidn media de tina partícula de agua y los 

respectivos desplazamicmos horizontal y vertical Mx) y 1'(Y) desde la posición media (a:,y) se 

tiene: 

Substituyendo l;i.~ relaciones anteriores en las ecuaciones (2.2 2J). (2 2.::!4) y citpanúkndo 

h!rminos con la serie de Taylor se obtiene: 

(2.2.25) 

.!!:L= éJ4!CX+o,ji•y;t) (~) (.ft:.t) (~) 
de ay ·ay ,, . .,•r ax' .,.,,,·r axay ,,,,,····· 

Despreciando los términns di.! Ndcn .11fo nijo; ;:il/á Je los primeros en el segundo miembro de 

las ecuaciones (2.2.Z5) y usando la ecuacit'ln (2.2.21) se obtienen JaS siguienli:s e:cprcsiones: 

dl'J "ªº cosh Ckh+kY> cos CkX-o t) 
dt senh(kh) 

(2 .2 .26) 



Si se integran las ecuaciont!s (2.2.25) con las condiciones ó=O y y=O se liene: 

x-X::-a co:~~~~Z~f)) sen(kX-ot) 

y-}i::a senh (k(h+Y>) cos ( kX-o t) 
se:1h(kh) 

11 

(2. 2. 27) 

(2. 2.28) 

Despreciando l de las ecuaciones {2.2.27) y (2.2.28) se cumple la ecuación (2.2.29) en la cual 
se muestra que las panfculas de agua viajan en una trayectoria elfptica. 

ex-X> a • (y-Y> a "'l 

(
acosh(k(h•Y>>)' (asenh(k(h•Y>>)' 

senh Ckh) senh (kh) 

(2. 2. 29) 

La represent;ición gráfica de estas órbitas se muestran en la figura 2.2. I. 

--~ 

~ [x.vJ 

7777777777777777777777/7777777777 
Fig. 2 2.1 Orbita~ de las partkula\ d~ aeua. 
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2.2.3 VARIACION DE LA PRESION INDIVIDUAL POR EL MOVIMIENTO DE 
LAS ONDAS. 

Despreciando los términos de segundo orden en la ecuación (2.1.5), la ecuación de presión 
resulta: 

P=-P~-pgy (2.2.30) 

El segundo tém1ino del lado derecho de la ecuación anterior, representa la presión hklrosti!ica. 
Por lo cual la variación de presión .O.P debido al movimiento de las ond33 c.sta dada por 

AP=--Pilcf>'ll:.pgcosh(kh+ky) '1 
Tt cosh(kh) 

(2. 2. Jl) 

2.2.4 VELOCIDAD DE GRUPO Y ENERGIA DE PROPAGACION. 

Considerando dos ondas armónicas simples con Igual altura tal que sus longitudes de onda y 
celeridad se han casi iguales, se obtiene: 

11 :::acos(k(x-ct)) +acos (k 1 (x-c 1t)) 

=- 2acos{ k-k!x- kc-k'c' t)cas( k+k
1 
x- kc+k 1c

1 t) (2. 2. 32) 
2 2 2 2 

Considerando solamente el tercer tém1ino de la ecuación (2.2.32) dado por: 

[ 
(k•k 1)x (kc+k 1c 1

) t] 
cos --2---~~-=2~~ 

Se obticf'I'! que la longitud, perfodo y cclerid3d de la onda son: 

L::__!!!_ 
(k+k 1) 

(2.2.JJ) 
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La longitud y el período son grandes comparados con lo~ de la onda Individual. La velocidad 
de propagacidn de Ja envolvente de la composicldn de un tren de ondas se interpreta como la 
velocidad de grupo e, y est:l determinada por: 

kc-k 1c 1 

e,,·~ (2 .2. 34) 

Substiluycndo la ecuación (2.2.16) en la (2.2.34), se obliene la siguiente relacldn: 

1 [ • 4nh 1 j 
Clf"'2 1 L senh(4nh/L) c=nc (2.2.JS) 

n""l:.[i• 4tth 1 j 
2 L senh (4nh/ L) 

(2.2.36) 

La energía potencial por unidad de ancho de cresta sobre una longirud de onda, e,.. esta dada 

por: 

(2.2.37) 

SI el perfil de la superficie del agua se expresa por, '1 =a cos(kx-ot), la ecuación (2.2.37), se 
transforma en: 

(2. 2. J8) 

Donde H = es la altura de la onda e igual a 2a. 

Similarmenie, la energía cinélica por unidad de ancho de cresta en una longitud de onda, f.t, 
es: 

(2.2.39) 

La energía total por unidad de ancho de cresta en una longitud de onda, E. es: 

(2.2.40) 
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La cnergfa total, potencial y cinética por unidad de sur>erficie (área) para E , ~. E.. 
resJl(:ctivamentc se define et.>mo: 

(2.2.41) 

Tomando una sección transversal \.'Crtical con unidad de ancho de cresta, se puede calcular la 
energía fluyendo atravé.s de está sección en una unidad de tiempo. W, la cual es equivalente a 
un porcentaje del tiempo de trabajo hecho: 

(2. 2. 42) 

Substituyendo las ecuaciones (2.2.21) y (2.2.30) en la ecuación (2.2.42) se obtiene: 

W=pgcm¡ 2 •~(coth(kh) ---1--) 
. K senh(kh) 

(2. 2. 43) 

El porcentaje promedio con el cual el trabajo se hace por arriba de un período T de onda, W, 
es: 

(2. 2. 44) 

Es decir el porcenrnje promedio de energfa de pmp:i.gacidn por unidad de ancho de cre!ta por 
arriba de un período de onda scr<i el promedio de energía por unidad de área E progresando con 
13 \•cloddad de grupo e,. 

2.2.S ONDAS EN AGUAS BAJAS. AGUAS PROFUNDAS Y LONGITUD DE ONDA. 

Para ondas en agua.1' ooco profundas, .ron do! las condiciones limite; la primera es el caso de 
la longitud de onda muy grande comparada a la de ar,uas profunda.s kh-QQ. El !Cgundo caso et 

el de la longitud de onda muy pequeña comparada a la de agua.s profundas,kh-0. La primen. 

es llamada una onda de agua.s profundas (u onda superficial), la segunda es llamada onda larga 
(u onda en agua\ r )CO profündas)_ 

l...u ecuaciones carar:terfsticas p:!ra ondas en agua.~ profundal ~ resumen en las siguiemes 

expresiones: 



Ecuaciones v4Udas para ondas en aguas profundas: 

,, aacos (kx-o t) 

+= ª: ek>'sen (kx-o t) 

u•aaek>'cos (kx-at) 

v•aoe.,.sen(kx-ot:) 

Ecuaciones válidas p3!3 ondas en '1gUaJ poco profundas: 

11=acos(kx-ot:) 

4>•.!!l!sen(kx-at) 
a 

U•~cos(kx-otl•~fl= ~ a o ~ hll 

IS 

(2.2.45) 

(2. 2.46) 

(2.2.47) 

(2. 2 .48) 

(2.2.49) 

(2.2.51) 

(2.2.52) 

(2.2.53) 

(2 .2. 54) 

(2 .2. 55) 

(2. 2. 56) 
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(2.2.57) 

x-X·- ~sen(kX-ot) (2.2.58) 

(2.2.59) 

(2.2.60) 

La relación entre la profundidad úel agua y la longitud de onda es le llama profundidad 
relallva. En el c.1so de ondas en ngtJí\!l profunda!l el valor de la t'111h (kh) • 1 , para ondas en 

aguas poco profundas la tanh (k.h)-kh. En general las ondas en el rango de h/L> 112 y 
h/L< 1120 son considerada! como ondas en ag1.i:i.s profunda\ y ondas en aguas bajas o poco 
profundai respectivamente. 
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2.3 Teorías de ondas de amplitud linila. 

2.3.1. Teorfa trocoidal. 

Fue desarrollada por Gersthcr para las ondas en agua! profundas, proporcionando resultados 
satisíacrorlos. 

Obser\lundo una partícula de agua cuya posición media esta en (~. yJ. suponiendo 4ue la 
trayectoria de esa partícula (x., y) es circular y se puede expresar mediante las ecuaciones (2.3. 1) 
(ver figur>1 2.3.1). 

' ......... ___ .... 
Fig. 2.3. I Perfil de una onda 1rocoidal 

(2 .J .1) 

El perm que traza una onda cuando ocurren variaciones de x0 p:ira un valor fijo de y. produce 
una curva trocoidal. 

L..1 ordenada en la posición mcd'1t Y se calcula :ipartir de : 

'· L 

[ Cy~Yl dx• .{ yiix-YL .. o 

llande L es la longitud dt• la onda. 



Determinando la siguiente ecuación. 

Donde: 
k:=2T/L 
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(2. 3 .2) 

Di; la ecuación (2.3.2) se obtiene el desplazamiento en el plano medio del nivel de aguas 
tranquilas expresado como: 

(2. 3. 3) 

En la superficie y0 ""'0. el desplazamiento en el plano medio del nivel de aguas 1ranquil:u se 
expresa como: 

(2. 3. 4) 

Donde a=H/2 Cll es la altura de onda}. 

Verificando las ecuaciones (2.J. I) que son una solución exacta del shtema de Lagrancc. 
Primero se calcula el J3cobiano. 

(2 .J .5) 

El Jacobian!J anterior es una constamc linit..i independienie del tiempo t. Lru medias de las 
ecuaciones (2.3.1) satisfacen 13 ecuación de concinuidad de L3grange. Substituyendo las 
ecuaciones (2.3.1) en la ecuación de Lagrange del movimicnlo e integrando se obtiene la 
siguienle ecuad6n: 

_!._(!:. •gy)ctx • ....2-(!:. +gy)dy Ox(t p D ay.., p o 

Con la segunda elfpresl6n de las ecuaciones (2.3. l) ~,..puede obtener la ecuación de presión: 

.!:.~-gy +..!c1eu"•+(Jl,-c 2)e""~cos(Jcx -ot) ,.const (2.3.6) 
p a 2 k o 
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Las ecuaciones de movimiento son integrables bajo las ecuaciones (2.3.1). La condicidn 
necesaria a satisfacer es aquella que se obtiene, de los tdrmlnos dependientes del tiempo en la 
ecuaci6n (2.3.6): 

c1,,Jl 
k 

(2. J. 7) 

La ecuación (2.3. 7) es exactamente Ja misma que aquella para ondas en aguas profundas en 
la teoría de las ondas de amplitud ¡x"Queña. El vértice de la onda en movimiento est.t dada por: 

w "' 2oa 2k 2 e 2 kl'• 
• 1-aªk 2 e 0 Y• 

(2. J. 8) 

De la ecuación (2.3.8) se hace ver que w, siempre tiene un valor finito excepto cuando aJc-0, 

y Y.-oo. 

Galllard Introdujo una tcor!a de la onda trocoidal elíptica para onda! en aguas poco profundas 
la cual apro:dmadamentc satisfoce la ecuación de Lagrange del movimiento y continuid11d. Estas 

expresiones se restimcn acontinuación: 

x~x"-ysen Ckx 0 -a t) 

coshk(h•y
0

) , senhk(h+y
0

) 

y=a senl"l(kh) ,y =a sonh(kh) 

(2. 3. 9) 

c 2 ,,,1tanh(khl 
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2.3.2 TEORIA ONDULATORIA DE STOKES. 

La solución basada en la teorfa lrocoidal provee una solucidn exacta en aguas proíund:u, y una 
solución aproxim3da en aguas poco profundas. al movimiento rotacional del agua En contraste. 
Stokes obtiene una solución asintótica para ondas irro1acionales en aguas profundas con un perfil 
permanente de la onda. Debido a la conservación del perfil de la onda, el principio de Rayleigh 
es aplicable ni tener solo una onda (un sistema estacionario); de aquí la velocidad potencial <P 

y la función corri!!ntc Y, se 1.!Xpresan comu: 

111 (x, Y) =-cy•cPck;'cos (kx) 

Si el valor de i/I a lo largo de la superficie (\to), =1p=O, se deduce la relación: 

~ =Pe""cos (kx) 

(2.3.10) 

(2.3.11) 

La presión en una proíundidad cualquiera se de~cribc mediante la siguiente ecuaci1~n : 

(2.3.12) 

Usando las ecuaciones (2.3.10) la ecuación de prt?si6n que s.:: oblicne es: 

(2. 3 .13) 

Con la condición 1k111 < 1. las scrii:s dr.: expansión de t>• es monótona convergente, por lo 
tanto las ecuaciones (2.3.11) y (2.3.13} puet1en expresarse como: 

11=P[1+kT¡+1(kT¡) 2 ti(kll)>+
2
1
4 

(kT¡) 4
-t •••••• ]cos(kxl 

( 2. 3 .14) 

(~ -2k)11 +Jl1k~[1 t-ZkT\ +..! (2kT¡) i.._l:. {2kt1) 3 +-L (2kf1) 4+ ........ ·J•cons 
eª 2 6 24 

(2. 3.15) 
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Del cuano orden de Ja solución asintólica basnda en las ecuaciones anteriores se puede obtener; 
prime-ro el p!!rfil de la onda que cst:i dado por: 

'1 '".!.kp2 •k'P' •P(l +1.. k2 P2)cos ( kx) -+(..! kP 2 + .l...!.klP')cos {2k.x) +.1.k 2 P1cos 
2 8 2 G e 

(2. J .16) 

Denniendo a=/111 +9/8(k1/J 1)J y despreciando los términos conslantes en el miemliro derecho 

de la ecuación an1erior la expresión que describe el movimiento progresivo de la onda es: 

r¡=acos Ckx-at:) •(...!.ka 2 +l:lk 1 a•)cos2 (kx-ot) +2-k 2 a 3 cos3 (k.x-ot) +.!k· 
2 24 B 3 

La celerid,1d de la onda e esta d:ida por: 

La relación entre o definida anteriormente y la altura de onda H e5: 

H=2a+2k 2 a 3 

• 

(2. J .17) 

(2 .J .18) 

El tercer orden de la solución obtenida por Skjclbreja como rcprt>sentnliva de las onda.! en 
aguas bajas. El perfil de onda de esta soluci(in esrtí dado por: 

11=acos(Jcx-ot) + a~k f'~cos2 (kx-ot) + a:k
2 

f 3cos3 <kx-ot) 

L1 r~lación entre H y a es; 

f = co~hkh{cosh (2kh+2)) 
2 2senhl(kh) 

f',= 
1
3
6 

Scosh'Ckh+l) 
. .:;enh" Ckh) 

(2.J.20) 

(2.J.21) 
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La celeridad de la onda es: . 

c=..S..tanhkJl•(ak)~ cosh{4kh+8) l 
k "1 Bsenh' Ckhl 

(2.J. 22) 

El segundo orden de corrección en la celeridad es cero. Usando las relaciones k=2r/L y 
c=UT, se obtiene la longitud de onda L: 

L"'-~tanh(~J[1•(~) cosh(Btth/L) •8] 
2n L L Bsenh' (2n:h/L) 

(2.J.23) 

La figura 2.3.2 muestra la comparación de los perfiles de onda basados en la reorfa de Stokcs 
y la teoría de amplitud pequeña. 

.. . 

-· -· 
-· 

---... 

PROFUHDtDAD 20 ... 

ALTURA DE LA ONDA e ... 
PERfODO DE LA ONDA IZ 110. 

20 40 ro so~~ ... "'° 1&0 1eo 

T'fDRtA CE STOl<ES/ ~ 
IAPRO>UMACfON OC 39 CROEN) ...... __ 

Fig. 2.3.2 Comparación de lo'i perfiles de ondas 

2.3.3 TEORIA CNOIDAL. 

.. .. 
ANGUL.tR (ºJ 

En la expansión asintótica de la teoría de Sto~es, el parámetro H/L es muy pequeño comparado 
con la unidad, para aguas poco profundas, la profundidad rela1iva h/L iiene una importante 
influencia en las ondas en mo\'imiento. Para representar la m.lgnitud relativa enrre las dos 
expresiones anteriores se introduce un parámetro llamíldo de Ursell: 

U=" HL2 .,J!!L~ 
h1 (H/t..)ª 

(2. 3. 24) 
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La regidn U< < 1 corresponde nquclla donde la teorfa de Stokes n aplicable. El CMO ex.tremo. 
no permanente puede eid:>tir en la región U> > 1. Una onda en esta región se deforma con la 

propag:icidn. En la región inmediata donde U es comparada con la unidad, edstcn ondas 
permanenles las cuales son llamadas ondas cnoidales. El nombre •cnoldat• es derivado de los 
factores en que se expresa el perfil de la onda por la función •en• de Jacobl para funciones 
clr¡i1icas. 

La solución a la aproximación de segundo-orden esta dílda por las siguientes ecuaciones: 

(2. J .25) 

C• ~l+_!!. +..!..(.l.-É'.j+(..!!.)' _!_{_§'.(_§'. .~ -1)- k'+14k'-9 }] .¡gJJ1 ht k;i. 2 k he k• k k 4 40 

(2. J .26) 

ó=_!!_[!f.•r'-1]•~¡'11-k') IB-3k'l-(8-7k') ..é:] (2.J.28) 
k~ X 12k'he k 

La nomenclatura usad3 en la ecuaciune~ ameri~ires es tldinida en la lig. 2.3.3. Las funciones 

K(k) y E{l) son la primera y la segunda integrales elíptica~ pcrfeclas. respectivamente; 

'" K(k) • f dx 
o ./1-ksen 1x 

(2. J. 29) 

"" E(k)"" [ ;1~1--.,.k°"'s-,.""'n..-'x,,-dx""' 

Donc1c k es el módulo a ser determinm.Jo. 

La c~utdicit'ir. Hmite pa1a ond~s cnoidttlcs es: 

(2. J. 30) 
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L r 
e 

r 
11 

6 

h 

/)/// 7/7/77/?7/? 
Fig. 7 .J.3 Ut!fimc11\n d: los p:irámetrns de las o~das cnoid:llcs. 

2.3.J TEORIA DE l.A ONDA SOLITARIA 

El perfil di: un:i onda cp01dal es periódico. pero 1iende hacia aquellos de h~ ond:t!> no 

periódic.-.s con un,1 cres1.1 .• i:ndlla cuJ.r.,fo k se ap1oxima a la unidad. Esl..1 onda larmtadJ es 

l\amad;'I onda so\irnrht (figuta 2 3.4). 

-~-=~de __ :tr:::::--=-=--

o X 

Fig. 2.3..l [Ji;:finic¡.~n e!:! tu, par:tmetrc; de la ond.1 solitaria. 
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Desd:! qui: Hussell dest:ubri6 la ellistencia de una onda solitaria ei;pcrimentalmente en 1838, 

numerosns investigaciones han tratndo con csla teoría y han obtenido valiosos resultados. las 
expresiones par:1 una onda 'iulitaria son algo simples en comparación con las de las ond;;.~ 

cnoidales. U tcorí:I de la onda solitaria tiene frecuente aplicación en vario'i tralamientos de olas 

en la costa. Los resul1ado:; de la aproximación de primer orden en la teorfa de la onda solitaria 

son: 

(2.3.31) 

(2.3.32) 

(2. 3. JJ} 

c2.J.J4) v=f .. T¡ctx .. .ih2 IH 
~- ~ -3h 

En esta!: ecuaciones, E es la energía total por unidad de ancho de cresta en una onda solitaria, 

y V es el vulumcn rotal por unidad de ancho ch: cresta el cual est.1 pe; arriba del nivel ce10 de 

reícrcncia. 

Finalmente, la condicil\n Irm~te de una onda solitaria es: 

H~x=O. 712.h 
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2.4 OLEAJr: REAL 

SI consideramos el caso simple de dos trenes de onda que tengan la misma altura y una 

velocidad de progresión pró<t:.ima. su imerferencia produce grupos de ond:i.s con zonas en donde 
las alhiras, en algunas f1anes, casi se duplican, mientras que en otras region~s ca.;i dcsaparccc:n, 

fi~ura :!A. l. 

Fig. 2.4.1 Superposición de din trenes de ondas. 

Es1as imerferenda~ de ondas dan lugar a fc-n~rnenos- inás complejos que el de una onda inmersa 
i?n un grupo de onda!: di! idémicas caracrecfst1cas Pero. aún a~t. lo~ f~nómcnos rlcriv:n1os de 
la imerfcren.:ia de om1as tienen un caráct.:r pcriodico y por lo tamo !>C pueden rcpr1:sc111aI 

matem;1ticamcnte, con In cu.11 ~.i.: puede pred::.::ir lo 4uc va a ocurrit en un inst.1n!e delcm1inado 

Sm embargo, el fenómeno de :Jlc;11e real es aún m."'..!i comp!:!'jo y no :ic1rnire l!C11aciones que 

representen en el tiemp,l :.us \.ariacium·s. dado st• car:tcier b.1sicl.) de ;t!c:noricdad. que 

ünic:uncnte hace rnsil11e un tra!amiento l'qJL!ist1:0 del m1:.mo. 

Para 1\l0<;trar l.l comph:jiJad Jd ok.!Jt! :-e p11"c.'e acudir a una simple cor.'iicieración d,; c;us 
c:iracrerísticas en la fase de formación en el cct!ann por efecto del viento que al soplar sobre la 
superficie del mar, tanfo 11or fluctuaciott'!S de presión, como por la acci6n del esfw:rzo cortanle 

entre los Llus fluidos. una rane Cl)ns1dei..t.ble de la energía del vit:nlo se trans1icr1: al .mar dando 

lugar a la formacii'Sn de las ol:i.s. 

Deben distinguir'ic dos 1ip11s <~e olas Ce: \·1en1u El prunero cs1.1 formado por las ·ordin:irias". 

que i;1m 11i:1.~ u 01enos pcr~is1en1es y que ocurren a lo !:irgo de año ~·:imbiandl.) su altura y 
dirección. El segundo tipo estj cor.stirurdo ror la~ cx1rawrdin.1rias, gencrnl'l1enh! prnducid;is por 
los cicluncs, las cuales duran rcLuivnmenre rnco tiempo; pero licnen energía muy superior a IJ 

de las ol.:is ordin:irias. 

Si se divide la superficie ~obre la que supla el vil!nlu en celdas ele;nent.ilell, en IM que, 

inJepe!'.dn:memen!t: unas de o:ras. se c:-ea!l ond,t~ incipicnic~. CIJO perfoUo, altura, fa'.'>C y 

dirl:'cción de propagadón alewiria. al ~olap1r~e llnas co•1 otras dan lugar al e~t:t1o del m:ir 

c•:moddo como ~EA, en el qur: ;,1<; a:;t> gran,k~ y pl·411e1-:.:.s s~ ~u('•.:Jt"f1 ~in l.)rdu~ ·iparente. 



27 

Las c:iracterfsticns más acu~adas de las olas de tipo SEA son su alto peralte (relación HfL) que 
provoca al llegar a un cieno Umile la rot11ra de la cresta con la aparición de loo; típicos •rizos• 

la escasa to11~itud de las t:rcstas y el variado rango de direcciones. Se ha podido observar a!( 

mismo que son las olas m;is .:,~1 t..is q•.11: ~..! rror:1g:m (Jb1icuamente a la dirección media del viento 

las que viajan con mayor v\!\ocid:ltl Por ello. en zonas de generación del oleaje (ktchs) 
pequefias es frt'cu~n1e observar que lo~ primeros aspectos del oleaje incidcnlt.! son los de trenes 

de ola!> oblicu~1s. cuya bi~cctriz es prccisam~·ntc la direcci<'in principal del vi~nto 

Uní\ \·ez QUI! el efoclo Cel viente rcs:i, al ah;mdonar es\.l!: olas et área do: generación, a lo la1go 

del tiempo, se produce una soldadur.1 en aquellas mida-. de pt!rlodo pr":itimo qu.: se comn según 
un án¡;.ulo, rr0d·.1ciéndosc un;¡ ~implific~ción del ule;i.JC had.i. un período y llirccción únicos, 
dando lugar al ~ole:1je ele fondo- o SWELL qtit: a pesar de todo no es reducible a una función 
a11aHticn. ya ql1c s .. !:iuced;;; ltc:ieo; de nl:1o; con ~l,lo un cierto dtmo. L,~ características propi~ 

del ol~aje de tipo S\\'EU. son las dt! un jh!L1lt::. b:ijo y una aparil!nc1:1. general ordenada 

motivaJ:i por la gran \on~,itud y parnle\i~nm dl' SllS crestas, figura 2 4.2. 

El área rnhce la que SI! mueven e'> cnnochh cnmo .1.rea de e.~tinción o decaimiento puesto que 
las ol.ls se 't':l!l J.!t!nu:mdci suavemente ~.ez•in \üja.n a u avés del octano. 

Las ol:i:; rnn periodo m:\s largo, al tt!ncr ni:tyl1r celeridad. viajan más deprisa que las que 

tienen períodos más Cl'rh1~ y c-n c01~o;cc'.1'.!'nci:1 lq~ di5tintos trenes de olas se dispersan sobre la 
superficie del ocbno. 

r--------------------------
1 

r--:-

~' :;::R:¿ION ~ jl,lj;'..:ir>-{:bí~'(<t--J-"!: 
(Actuo~ •l•"to11 

L~i: ___ .,_,,~~'1-~--d~ 
1 
1 

L _______ ~ _ _: _____ ~"::~L:':. __ 
----~ AREA OC PROPAGAOOM 

Fie 2.4.2 7..on:t'i dt! gl:nc1 adón y pmpnga~•ón del üle:ije. 
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Tras abandonar el área dti generación las olas 1ienden a formar un amplio abanico conformán· 

dose poco a poi:o SU!\ crestas en círculos de gran radio casi uniformes. 

Los mecanismos cx1ernos de generacil\n 'e deben por una parte a una gcneracidn por 
resonancia enire la superficie libre de las ondas y la nuctuadón de la presión que laJ excita 
c:omo respul!~ta a la presión aleatoria del viento 1urbulen10. 

El otro mec:mismo exlcrno se rcflcre a la interacción viento onda. a medida que la onda 

generad.1 por resonancia, .... creciemlo en amplitud y por lo tanto su presencia comienza a alterar 

1:-i OuctuacMn de pr~sión. 

El grado de acoplamiento entre onda y viento es factor decisivo en la generación de ond:u 

1.:1eadas. 

r:irt.1mos de un registro de ole.tje lal como los de la figura 2.4.J. 

Fig. 2.4.3 Rt'gistro de ole:ije real 

La irregularidad de t;'~te registro cnmraua con la regularidad del de una onda senoidal pura, 
ta! ~omo el de la figur.:i 2.4.4. 

Fig. 2.4.4 Rcgis1rn di! ondas monocromáticas. 

F.n e:.lm. do~ tipos de registros se observa la diferencia entre los dos fenómenos, el carácter 

ale:llorio del primero y dewrmmista del segundo, pues en l!sle se put."de definir una ley causal 

apilr1ir de la cual se podría ohtcnt!r un rl'gistro indefinido. Como se observ:J rn este segundo 

registro, los par:tmetrus de la onda -1.1mplitud, altura de l1nda, pi.rfOdo y longitud- tienen 
c:ir:tcter unf\'nco pues su valor es c•,rnstante. Par:i delinir en los regi~tros de oleaje unos padme­

lfClS ~i~nifica!ivus que permit41n la c;ir41.;tennción, ~e h:i propuesto c~.tr:ip,...,Jar las definic1r:nes 

d:: 1 .. s par:iml'tros or;icl('rfsticos de u1i tren de ond;is. 
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l.' Cnraclerislicru pcincipnlcs dtl oleaje, 

2.5. I EL VIENTO, AGf::-ITE GENERADOR DEL OLEAJE 

El vicnf\) es el prindpal ;¡bi!'nte en J3 producción dc:I oleaje. Como todos los Ouidos. el aire se 

desplaza de los sitios en donc1e la pre.~ión es mayor hacia lugares en donde es más baja. ror la 

rot:tción de la tiern, el air~ no viaja siguirndo una linea norm:il a las isobaras, sino que se 

de,plaza con cierta jn('linación con respecto a ellas. E~1e desplazamiento engendra el vienlo 

gcosm,Oco. L1 velocidad de 1."!.lt' v1en10 depende! de la fatitud del lugar y del espaciamienro en1rc 

l.1s isobaras y varfJ con Ja <1t1ura ;;obre 1:-i sopcdide, ilumeniando con ella. La parte inferior del 
viento r.coslrólh:o. que e:; quien produce el oleaje, se llama vicnto formrni\ .. o y, por lo antes 

dicho, tiene una velocidad menor que la media del viento geoslr6fico. La velocidad del viento 

formativo depende de J,1 curv;ltura de la hobaras y de la diferencia de lemperaturas entre el aire 
y el mar. 

La velocidad medl3 en la almdsfera. es la denominada velocidad del vien!o geostrdfo;o Vg. 
St! de1ermina:;ió11 es1á dada por la fórmula: 

En la que: 
w=7.2910x: iü\ Es la velocidad de ro1ación de la th:rri'l en rad/seg. 

Q; Es IJ la!itud del !ugitr en y,rndos. 

_!_~"0,00093 6.P 
p bn 1in 

(2. 5 .1) 

(2. 5 .2) 

La \'Clocidad lipo que nos intcrt>sa para el cstutlio de los ciclones es la correspondiente a la 

cota Z= IO m. (U 1o) 

l.J relación entre la 'lelocidad 1ipo y la gcostrópka viene dada por : 

El gradier.re baromélrico l'n un punro. es la m.1.-:im:i pendienle barométrica en dicho punto. 

medída en mm. de mercurio por grado tem.!'stn:. 

Se han oht.:nido unas gr:Hicas medi.rnh! las cuales se de1ermina dircc1amente el valor de Vg. 

(En las orrlcnada5 •.: tonrnrá i.~ escala de la izquierda si la sepnracidn de las isobaras en la, 
cartall mc1corol6gica!' e!' dt! 5 en ~ mb, y ~e l':'rnar:1n las ord~nad:is de la derecha. si el espacio 

entre i<;nbara'i es de 3mh.) 
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Fig. 2.5.1. Curvas dt.! rclacil~n cntrl! el grad1•!ntl! de p1t·si611 y d v1c1110 gco~trMicn. 

2.S.2 DURACION DEL VIENTO. 
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l..a duración es un fac1or muy importante. ya que de esta derendc 13 cantidad de energía cedida 

por el viento parn genc:-rar olas y ~t· podr;t determinar de l.:i. siguiente form3; 'e supondrán la.! 

canas meterectógicas e!aborad:is a cacta .~cis horas y ~e 'Seleccionaran aquellas que 
correspondiendo a lt'' intervalos ... uce~ivos. mucs1rer. ,.~ la .:•Jni! una configur:t':ión de i'iobara.s 

sensihlemente p:uccida, Ja suma de l.1S crinas con t"Stas carlcler(s:ic:.as, rn~nos uno, se 

multiplicara rior el in:ervaltJ de tiemro entrt" el!;i~ y t!I prod11c10 indicará. ariroxi'Tladamenre. el 

tiempo rd (horas) de c!i.;r.ir:,Dn. 
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2.5.3 El. FETCH, AnEA DONDE SE GENERA El. Ol..EAJE. 

Llamamos fetch m1.·1eorológico a l:t superficie de agua en donde actúa el viento con intensidOO 

casi constante y con unJ Jirecdón tJI que gt>ncrc l'leaje c:ipaz de propagarse h~tíl el punto de 
predicción considcr:1do. La velocidad se puede comidcrar constanle si varia ± 5 nudos (2.S 

mlseg) de fa mcdi3. 

ODTENCION GRAFICA DEI. FE"I l"ll. 

En cada cartn !.eleccionada se 1c1entifir.uj el punio, O. en donde se desea hacer la predicción 

del oleaje (figura 4.5.'2) St! cscogcrt! una ist'l.1ara, por ejemplo la 1+3 y se detennin:u:i el punto 

A, • 3 sohre ella, de t~I modo que la recta A, • 1 ~eJ tangente a esL1 isobara, en ese punto. 
Recorriendo a b isobara ~n CU!!Slit'n (Ja 1+3 en este ca~o) en el sentido de las manecillas del 
reloj se tr:ti:arjn nuevas tangcntt·s y, por el puntu de 1angencia !iC dihujarjn rectas que formen 
un ángulo de 45 gr;ulos (en ~emido contnrio a his manecillas del reloj) con la..s tangenles 
trazadas. Es1a operación se cominuJr:1 ha~1a identificar un punto D,. 1 • sobre la irnbara. de 1..31 
manera que IJ rcct:i a 45 ~r:111ú~ ra~e p.1r el punte O, en donde si: desea hJccr la predicción. 

Repitiendo los mismns trnrns ~obr~ 1;1s isuba1 :i.::. J +2. J + 1. cte. se marr.:ar:'in los puntos A1• 1 

y D1• 1 , A1 .. 1 y B, .. 1 • ctt. 11~i::nd0 IT",:d;:'lrt< curv:io; !m1'.1~ lnc punto~ :\1 ~._. ohtendrá la curva CA. 

y. hacii=nd0 lo mismo Úll'I !m U: se l'h!t:n:.11'1. la C,!f\J en. delt!rmin.mdo asr el Ít!tch o ron.l tJe 

generación Jt!I c.h!nJe. 

Se prm:cder:t a ua1.1r l;is rcct.1s QPO. l¡Ue p.u.1ndu por el punto en estudio. O. corten a la..s 
curvas C'D en Q. y C1\ en 11: Ja rcc1;1 con m:h1m~ l!Jngitud di: .!.egmento Qr corrc~pondi:r~ a la 

de m;iyor longitud di! gencracilÍn (fe!Cht que C.!. preds:tmcnll!, igual a la distancia de Q a p de 

la figura 4 ~.2. 

Se dcterminar:i la dirección di! l;1 recta PO y se wmprobar:\ que ella concuerda apn:i:timada­

mcnte con la dircccii:'in en la que ~e satic que se presentan los oleajes más grandes. 

El mismo proc~dirrnent11 se 1cpi11..' '!n cada una de l:is cartas metcrcológicas seleccionadas y se 
comprnbará en scp1it.la ~m.• lo~ fr!;:h~ a~r dclenninactos Sl'n o;ew.iblemenlc iguales en dirección 

y longitud. La lonf:itud pr¡;ir1,cU:o lle los valores o~tenidos ser:1 usad:i como valur del fetch en 

los c,fü:ulos sutis~ruenll'S. 



En cuanto J :n~ limites dd fet·:h. rJ lremC's qm• estos pueden t•star definidos por : 

- Una co~:a a barhwenta del pun\I) dl' pr-t"dicc~<in figura 2.5.J a 

- El espadamieillu de lw, 1sohara'i fil!ma:? 5.3 h. 

- Las líneas mdicati\'aS en lo~ mapas de los Jic;!lnt.::i~ fri:nlcs figura 2.5.3. c. 

- Con ckcaimicn!u (ilist:mcia di!"! frente a: punh.1 de previsión) mJyor de 500 millas, l:i zona de 

:'.ir'!.t J·.! gt:'!lt!T:t':i(~n .:on vil."ntm rl" :!O nmln~ o menores pwde !>er de~preciada figura 2.5.3 



JJ 

c. 

Fig. Z.5.3. Umitl':> del 1c1ch meteorológico. 

Se define fetch csquemjtico como la supt•rficic de .1gua comprendida en el rect;ingulo figur3 

2.5.4 que mt.'jnr s·: pueda encajar en la supNfi,ie irregular que cons1i1uye el fetch 

metcciro\6gict1. A~.( J1\!{'S puede definirse mi:dianic ~l'1lo dos par:!.mctros \ongi1ud y anchura. 

Definimos como fc1rh c~1.111dar. el que produce lm mismos efc1.:tos que el meteorológico sobre 

el puma de prcvisit~n. ro:ro 1icne un ancho infinllo (es decir. se trata de una handa, y quedará 

definido sólo por un.i llmgitud que se dcnomin:i. fJ. 

DIRECCION DEL VIENTO 

Fig 2.5.4 E•hfi.h.'m.1 del fetch. 
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2.6 ChLitC de oleaje. 

En la situación re:i.I, al esludiar una s~rie de c:ulJ~ mctcoroMgicas que ddinan un ciclón, se 

podrá ver que tanto los fetchs como la duración mn limitndos. y podrán ocurrir los siguientes 

casos: 

A) Feli;h y duración superiores a h.1~ mfnimoo; 

En c~1e CJ'iO, diremll!. que i:I oh:a¡e e'.'> "1otalmente d.:o;arrolladti", como consecuencia del 

viento, l~!l carnc1crlsticas fumfaml!ntale<> 1.h:I oleaie (altura y pcdodo) aumen1arál1 desde el pur:to 
ae origen. cnmo funciones monc'!ton;u, crc..:ientes del vknlo y de la dis1anda, a dicho punto O. 

E!>tO ocurrirá asl hasta la di'itancia que !temo~ tlennmi11.1c10 fetch rnfmmo, ::t r1ftir de la cual 

exi<>tirá cquilitirio entre la cncrr,la .:artada .11 vi.,..n!n 'f la consumida en mmnener la propagación 

del movimiento unJulatorio figura 2.6.1. 

H 

T 

F.m. r. "'°' 
Fig. 2 6.1 Fct~h y <luraci1'ln mpt:rirore~ a los mfllimns 

u,. 

U) feh:h real menor que el m(nimo. duración real mayor 4<tt! la mínima: Er. c:;1e caso ei 

olc~1jc l!S parcialmcnh! dcsarrollado y aumi:mar3 hasta los valores corrcspondiertc~ al ft:tch r~al 

figura 2.6.2. 
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H 

T ¡--~~~~~~:=;;;;;.,..~~..,.~~~~~~U-'º-

_J __ _ 
F. reC'JI F.m. 

Fig. 2.6.2 Fetch ri:J\ m¡:nor que r.I mlnimo, dwradón 1c:1! mayor que la mfnima. 

C) Fetch real mayor que t•l minirno. dur.tciéin real menor q11e la minil113. 

Por medio de la fórmula· 

(2. 6. 1). 

se pucdr. calcular el \'alor de F 1111" I•! cnrrespunda a la duració11 rejl y el oleaje aumentará hasta 
f" (klch fi.;:icio; ver fig:uJ:? tí-' 

r'.ficticio F.m. F. reol 

Fig. 2.6.J fetch reJl m:iyur qw~ cl !11\ntllln. dur:\1.:1611 rc:tl lllcnor que la mlnima. 

0) fetch re:il menor que el mfnir,10. dur:1:::k'" real menl1f que la mínim;i ver figura 2.6.4. 
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H 

T ¡-~~~~~~:::::;:;;=-~~--.~~~~~~U~10~ 

F' fict!cio F. ntGf F.m. 

Fig. 2.6.4 Fch:h reJl menor que el mínimo, duracilin re;il mcr.or a la mínima. 
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3. EQUIPOS DE MEDICION DE OLEAJE. 

Antes de 1960 se usaban sensores de tipo presión, para ta medicidn de las olai en ag\125 
profunda! ya que no requcrfan de grnndes enructuras para su soporte tales romn torres marinas. 
Sin embargo con el desarrollo de los ológrafos de Upo ultr:udnlco. los cuales dan directamente 
el perfil del olc4lje después de aplicairle~ algunos cocnclente!I de ajuste, en muchos pafses Jos 
ológrafos ultrasónicos han reemplazado a los ológrafos de presión, estos ológrafos fueron 
desarrollados para mediciones de largo tiempo en profundidades rcliltivamerne baj:u, sin 
embargo no se han usado cu la zona de rompientes, la medición del oleaje en la zona de 
rompientes ha sido pcnible realiz.irla por el reciente de\arrollo de nuevos tipos de ológrafos. 

Los métodoli y procedimientos empleados para medir el oleaje en la zona de rompientes, 5C 
pueden clasificar en dos categor!as b1sic:M denominadas mediciones in-situ y moniloreos 
remotos. 

tos métodos que realizan su registro en tierra, tienen sus alcances limitl\dos ha.su la r.ona de 
rompientes, mientras que los métodos usados para medir en y cerca de la zona de rornpk:nte3 
toleran desde la falta de una plataforma adecuada y m:miobrabilidad. Los métodos de reginro 

con cable de transmisi6n son comtlnmente mados para mediciones en y cerca de la zona de 
rompientes. mientra:; que la lelcmetrla es nlgunas veCl'~ utilizada para sensores en aguas 
profunda~. 

En los siguienteos incisos se describen las características de algunos de los ~odas y 
procedimientos d: medición. 

37 
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3. t. Mrdid6n de In allura de oln rompientr. 

3.1.1. ESTIMACION VISUAL (HOYT, 1971) 

EstL" es una de los m:!tnJos m3s simples para estimar la altura de la ola rompiente: un asis1ente 
~ujeta una regla grnduada colocada en el nlvel medio de la línea de cns1a, como se muestra en 
la O~ura 3.1. 1, mientras un oleaje incidente empieza a romper, el observador lnlcrsccta con la 

visual en el horizonte la Hnca visual en la regla, de la elevación de la cresta rompienlc arriba 
del nl\'cl medio dd mar. Como el valle dd ...,lcajc rompiente es relativamente pequeño en 
compar1ción a la ::iltura de su cresta, la elevación de la cr~sla asr medida se considera como una 
estimaciún de la altura de la ola 1umpien1e. 

LINEA HORIZONTAL 

~--;s-------------

ZONA OE ESTRAN 

Fig. 3.1.1. Observación de la altura de ola {Hoyt, 1971) 

3.1.2. OLOGRAFO TIPO ESTADIA (UTA!. 1955). 

El ológrafo tipo es1:1.d!a ,figura 3. l .2 .. !raza el movimiento ascendente y descendeme de la 
superficie del agua siguiendo el movimienlo de un nl1tador como blanco en la lfnea de la visual 
atnvés de un telescopio de est:i.df:J. El ológrafo tipo estadía es de uso simple, su prcsici6n 
depende de la h:i.hilidad del ohservador y de las condiciones ntmosféricas. 
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Fig. 3.1.2 Prindph) dd ológrafo upo c~tadla. 

3.2. Olúgraro. 

Los ológrafos se pucdi:n clasifl~.:i.r en <lüs tipos de acuerdo al lugar donde se instalen. El 

primero es el dt'nominad1..' tipo sumar.iC:u, ) el segundo es el tipo superficial. El ológrafo tipo 
sumergido se ha utililJdtl principaln•cnte en nMr abierto, fuera de la zona de rompientes, dom.Se 

la profundidad del agua C!i grand;!. [n la 1ona de rompientes donde el fondo es inestable. el tipo 

sumergido no es pr:klico. ; ues rt"quit'n~ de la cons1;intc a1ención humana. 

3.2.1 OLOGRAFO TIPO CAPACITIVO 

El ológrafo lipa capaci1ivo :nide la capa\.·itancia cl~c!ri:a entre un cable :iislante y el agua de 

mar cuando ocurre el a'.:i:L"n!l-o y dt:~ccnso dc la superficie del mar con cl paso del oleaje. 

El cable aislante :>e co!oca verticalmente en la superficie del m:ir, la capachancia eléctrica se 

convi'.!'nc a voltajl! p.irJ su regi!.tn . 1:\ line:ilidad del vollaje de safo; .. con la etev:.ci6n de l:t 

~uperflcie del ~.yua tambi-'n es smi~f:.;11v"ia, debido ., l:i. alta frecuenciJ de la corricnle alterna 

ll!l:ld;t. 
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Los ológrafo, 1ipo capacitivo fucrnn usaJos principalmen1e en áreas portuarias y más tarde su 
oplicación se extendió a la wna de HHnpkntcs. 

Tsuchiya y Shihana. 197); Thonon 1976; Hasima10 1977; Tanaka 1978; Sato, Nakamura y 

Tamura 1980; Houa. Nisuguchi y Yamagu::hi 1981 Mencionan los siguien1es prob\em~ que 
se pueden presentar en estos equipns· 

J ,. Si se instalan instrumemu~ cen:.1 de la zona di;: fondeo del ol6gr;ifo, puec.lcn presentarse 

intcrforem.:ia~ 

2.- Hay un 1rmi1e en la Jonginid di:I cahlo: de transmisión de la señal (entre el sensor coloc3do 

en el mar y el amplifü;adur colocado sobre la playa). 

J.. lln retra~o de 1iempo ~ceo u un cahl~ de cap.Jdtancia sucio produce un error en la salida. 

4.- Es necesaria tma prmccción por cvli~i,~n con objetos Oot<UUC'S. 

S.- Es neccs:ma una lnbor con,.1<.!e1 ,1ble y "ºn necesarios alh1s costo<; para la instalación y 
m;mtt"nimientLl dt!' los Írb\ftlllll:f'.IOS en ob'icrvJcion<!s d:! larga duración. 

Entre las rccomt!'nd.1ciones proput:-~t.1s p.1r,1 rcrnt:-diar esws prohlemas están : 

l.- Asijtnar c.:miponcntc<; ckt:tn\mcas p:ua prevenir la mterforenci.1 en d amplií«.:adur. 

2.- Equipar el si~1ema de transmi~1ó11 en mar con un pre:unplificndor cu:mdo se usan cables 

largos. 

3.- Limpiar el cabh: capa~111vo frccut.!nlemen1c y scle~cionar un malcrial apmpiado para 13 
cutiiena dc-1 c.Jblt! l.a estrnc1urn de soporte para el cable capacitivo es otro problema. Si 

se d1spor'! de un puente. lo;. in.~1u1m1:nt.;;. se pueden sujetar al mismo. Algunas .. ·eccs los 

instrumentos se cllloc1111 en una c'itntctur:i de ~opllnt!, en la figura 3.3.1 se muestra un tipo 

port:itil de estruchir.1. 
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AMPLIFlC.!IDOR 

Fig. 3.2. I Oló~rafo l!po capaci1iva en imruc.:mra poná1il 

3.2.2. OLOGRAFO TIPO RESISTIVO. 

La componente prmcip;il dt> eslos aparatos es una gr.1n rcs.is1enda enrol1<1da, IJ cual est.1 

cnvuelra nlredcGur d~ un rubo vcrlical cruzando la superficie del agua. El cambio en l;i long:itud 

majal.fa de !;¡ r~.<.istencia al mo\·imienio de la superficie del agu:i se mide cléciricamcnle. IJ f.~ura 

J.2.2 mucslra csqucma!ic.imcntc este tipo d~ 0!6grafl1:;, 

'iimllarmcnle al ológrafo 1ipo cap:ici1ivo, el o/ógr:ifo tipo resis1h·o da Lambién una e:\cclente 

respuesta y linealidJd. Para incremenrar 1:1 resistencia estru:1ural. la resistencia del alambre se 

empn1ra en una ranura rnbre una superfü:ic de un alambre de fr~rro cubiena con polyetileno, 

como se mucslra en la figura.\.:!.:?. El olúgrafo tipo resistivo se usa muy raram~n!e en la rona 

de rompientes. 



POL1E'Tll[N0 

., 
\.._ 71(1~ S!JS 

CONVERTIDOR 
t'E SEÑAL 

RESISTENCIA 
OE .ALAMBRE 

Fig. 3.2.2 Ológrafo tipn resi'.:!l\iO (Kisho-Kaigo Co. Lid) 

2.i.J. OLOGRAFO TIPO PAW. 
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la principal componente de este aparalo es una hilera de el!'clrodos colocados en pareja en una 
varilla vertical a intervalos fijos {generalmente 10 cm.) y aisl:Jdos uno de otro como se muestra 
en l:l figura 3.2.3. De acuerdo ni :amhio en la superficie del agua. los circuilos operan ON y 

OFF y la posiddn lid ni\cl dr: h supt"rficic d·:l agua se detccla llÍrectameme. 

F.s1e 1ipo de oldgraío presenta los s1guie111es problemas. 

l.· La resistencia eléclrica enlre p:ues de cl::ctrodos se incremema debido a la contaminación 
de m;ncrias e~trañJs. 

2.- El agua grasosa cau~:, t>rrr> .:s J1 ~gl!.trar los datos. 

rlfn eliminar estos prohl-:mas. Sas;¡k.i ':' T.ibhashi (1983) dan las siguientes recomertd3ciones: 

1.- La posición de la superficie dei agu:l se rk1er01ina p~r la comparación de la corriente 
medida de c;ida par de elcctrndo con la de la medicii'•n preccdc:nte. 
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2.- Si la medición de la corricnle dilicre marcaJamen1c del valor de l:i calibrncidn en el estado 
sumergido, el re~ul!ado ~e juzga. ¡¡:cneralm'!nle en retJción ni agua grasosJ. 

r ~ o ~ o 
o 

f § 
8 o 

L 
:¡; 

o J -
o 
o ~ 

1º ~ 
~¡-7 

Fig. 3.2.3 Ológrafo tipo paso (Kyowa shyokll co l.td) 

3.2.4 OLOGRAFO TIPO PRESION 

Los ológrafos tipo presión se instalan en e:.J fondo del mar para registrar las nucruaciones de 

la presión debicl;!S al movimienlo dd oleaje. La correspondencia entre el movimiento de la 

superficie del mar s.:: cakula a partir de los rcJ!,islros de pr.;:si~n usando alguna de !as teorr.u del 
olt•Jje. El ol(lgrafo 1ipo presión tiene una larga historia de uso para medir oleaje en la zona 

co~1cr01 en murho'> p::h~s. el ológrafo tipo presión tiene diferentes si~tem:u de medición deo 
('lrt'sión y Jl!'I ri'gi.,1ro do: l;v, seña!'!s. tal!s como mtio engomado y resistencia corrediza 
piezneléCll i¡;~. 1!1~ 



La estmc1ura de un ol6grafo de tipo prc!i.ión es comparativamente simple y resistenlc. Por otro 

lado. para ohlcner el mnvimicnlo en la superficie del :tgua del registro de la presión, es 

necesario realizar una Cllíl\er!li~n hiJrudimtmica. En general la ecuación (3.2.1), la cual esci 

basada en la 1eorfa riel oleaje d.:- pequei\11 amplitud, es usada frecuenicmcnte. 

Donde: 

1:11: p.., la fluctu.ici6n de l;1 superfii:it: del ':\f.'.Ja del nivel medio del mar en m. 

l:,: Es la prcs.ión medida icn kg.'i:m1
• 

k; Es el número de m1d.1. 

h~ E.s la proíund1dad di:-! a,¡!ua en m. 

(3. 2 .1) 

z; Es la pos1dón del ológrafo Cllando l!I e.ic \'Crtical se toma hacia arriha del nivel del agua 

en m. 
n; Es un f.u;1or de corn:ci.:ión. 

El valor de (n) iue- in\'cnigado por flomma. Honkama y Komori (1966), sus resultados • 

muestr:m que el valor den d-=rrece con el incrcmcnio de la profundid;id relaiiva (relación de la 

profundidad a la lcng1tud de l•1 oln) p;ira ClleaJC rcgul:lf y oleaje irregular. 

Sin embargo hay cu'!~lionr~ no resueltas. t;i! coran la discontinuidad den para la larga región 

y el efe-:t0 l!e \J .:i.m¡?itud fir.il~. H,1rib•~a (1978) rl'portó \'alares de n entre 1 06 y L.37 

b:uado.; en da111~ (1t::1·~nidos ~n lahHaturlo y en el canip11. 

3.2.S. OLOGRMO TIPO t:LTRASONICO (DllSION SUD\1ARINA). 

Este ológrafo se coloca en el fundo del mar. lus pulsos ullrasónicos se emiten verth.:almente 

hacia arriha. y :isr n:!orn:rn :il o!tl~r;ifo. el ricmrn de ret0rno da la distancia entre la superficie 

del agua y el ológrafo. Las \'enlajas de este oll'lgrafo son: 

I .• Los movimie-ntu; d\! Li c;uperficie se miden dircc1.1men1e. 

2.· R3ramente se ve aícc1~dci por olJs alr:1o; y f'·Jr el paso de harcos. 

En la fi¡!ur:i 3.2.4 se prcq•ntJ de (l•Tm:J gencr .1! t.'l arreglo de lo'i ;ipnrattls y sus accesorios para 

una profundidad de 6 a 7 rne1rn\. y ;ihura di: ola e~pern1fa de 1 a 1.5 me1ros. 
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Fig. 3.2.4 lr1~1:i.1<1-.·i6n del ológrafo tipt1 u!tra~r1nico. 

2.2.6 OLOGRAFO Tll'ü l'!.TRASO'.'JICO (E.\!!SI01' ArREAJ. 
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BOYA 

Este tipo de ológrafo se imtala en el :tire a una ciena elevación por arriba dt.:I ni\'el d~ la 

superficie del agua y el pulso eli.!ctrónico se t!mite \ertic.i\111t!r.<-: hacia .1haju. El ~H· icipio de 

este ológrafo es el mismo qur el del otógrafo ultr;m'inico tlc cnusión submarina. es 1.!..:cir ~e mide 

el tiempo de rcll'rno lid pulsti entre t!I tramdt1c!.1r y IJ superficie del ag.ua De la t'pera':ión si­

muhanca de estos dos tipos de ológrafos. se cn..:ontré qur dan re~ut1ado'.> cercam.mcnte iguales. 

exccrto que la a1enuad6n d:.:I nlt!aje es 10 \.:ces mayor en el :urr que l!n d n_ru:>... 

Para la in'.-.t.Jlaci,jn de este tipo d<.! ok'igrafo. e:<. nr-ccsarru utilizar un pu.:-ntt.: de cb~crvaclón o 

una torre cnn a~ce,orios snhre l'I funlfo d~·! m.ir. ·~n J;1 figura J.2.5 se 111ucsrr~!n i;~1n~ aparatos, 
lo!- inslrumt"nlllS contienen un circui1,, de cn1~1p,:n">aca~n d.:' tcrr.;i<..'rat'..ra Por 01rn r:u1c se usa 

una c:?pucha ciHndricJ p:¡ra prnicgcr l'I tr:ms1tta:!or Jd vh:nlu y de la lluvia 
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Fig. 3.2.5 OMgrafo ti,,o ultra'lónico (11po at!reoJ. 

2.2.7 OLOGRAFO DE Tll'O i(AUIO. 

El ológr:>fo tipo radio !'e ::aloca ~o~rc una ~orrn de observación a una clerta ele\•acidn por 

arriha dc l:t superfL::1e 111ed1J dd mJ.r. er:ii1icndo hacia abajo ondas de radio de frecut:ncia 

mudulada o.:ununu:1, cuando las nnd:!s de rJtho reflej:ilt:is por la surerficie dd mar ~un recibidas. 
h:ty al~tm:t difer!!nda de frccucnr1J entre 1a onda emitida y recibida. como se muestra en la 

figma J.2.fi 

Poi c~tJ dif::n:r.cia dc frccuenci:i. se dt'.lcrmina la di\1anc1a ~ntn: la ;mteP::i y l;i superficie. 

Es1c es el mét.•do llam¡¡do FM-CW fFrcquenr.:i Ml."Julafion Continous Wave), la dhtancia 

venic;il (7.J t:ntn: la antena di! los aparatos y la sup::rficie dd agua se cÁrresa como: 

Dumk 
e; Es la 1.:cleritlJ1! <h~ J;.1 onda de rJdliJ ( =J.O r. lU í·lfs) 

T;E~ i.:l 1icmpc f"! rt:1on·m d!! la nnda dt' radio. 

(3. 2. 2) 



-- TRANSl.41CION DE LA 
ONO.A DE RADIO 

·--·-· RETORNO DE LA 
ONDA DE RADIO 

Fig. 3.2.6 Principio d~ la frcc•u:rH.ia mndulada-con~inua 
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rara dzterminar ;:,es rtc::~sano 111rdir c:i e~tt: mét-::1.• t'l 1icmp1l de n:lorno T, el cual se nbticrle 
midi:ondo la dif..!n:nda rJc frecuencia ib,en h1.1ta:- de rucd1r 1 direclamcnte. ya que l:t 

det:!rminadón Je f pucrl,• ~cr in.1Jecu;1da. la relack\n entre l y lb c~t1 dada pm la sigl!iente 

ecuación: 

(J. 2. JJ 

Donde: 

Tm : Es el per fodo de la mudulacil"in. 

Aí; Es la amplnud dr la frt:cuend:i de l:i moJulación. 

Este ol6~1aío i;s apl;cab!c en el r.mgu de profund\d¡¡d de tl a 25 in. y su e~acti:ud es más o 
m..:nos dci J .l % de la al1111 a d~ oll par;a a!luras de ol:i mayores de 1. 7 m. 
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Flg. 3.2.7 Ológrafo 1ip1J radio, {Meisei Denki Co.1.td). 

3.2.3 OLOGRAFO TIPO DOYA. 

El ol6graíu tipo hoya es bueno parJ aguas proíund;is porque no necesita e~tructuras de sopone. • 
hay dos tipM de sislemas de bo)·a~: uno mide Ja act'lcracit\n v1:nical de la hoya y el otro mid~ 

la elevación de la superfiuc del agua por un oló~raf•• 1ipo presión o lipo ultra.~~nico montados 
en unJ b1Jya submarina. En IQ6) Lnng.uet-Hi~gin•, C:i.rmriht y Smilh desarrollaron una 1corfa 

del shtema de cabeceo y l:alanceo de una boya. mediante ::ol cu:il se puede medir la aceleración 

vertic:il y las p~ndie111e::; superfo:iales en dos dirc.:cioncs 

La figura 3.2.8 mucma el dt!t:tllc del !lhterna bcwa hoja de trébol de:sarrollado por Mi1suyasu 

(1975) con el prnp,~si!o de mt·dir el e~¡wccrv dirt!.:cional del oleaje. La prinr:ipal parte de la 

estructura consiste de '.\ Out:1dtm:~ circul~res los cu:1k•s pueden moverse independiente uno de 

otro, la curvatura de la superficie Jd agua ?1-c mide por tres pntcnciómetros fijos denlro de los 

lres íloladorc!>. E11 el CC'1tro de !J bl1ya se i.:uluca un girm.wpio y un ai.:ckrumeao rwr mcd1u 

del cual se midc•n la~ ace!t·r:i,:iom:~ horirnntal y ve11ical clt."I cuerpo de la tinya. L.J orrt:ntación 

de la hoya se determina pllr un comp.h rnagnélico ..:uloc.1do en la pam~ all.;i de. la cstnn:111ra. 

La btJya marina de tit'm¡i.1 t fii;tir,1 J ~. 9) fue desarrollada pur la Japan Ml!teorological Agcn;;y 

de acuerdo'''" el CtHht'jw de l:i Or~:-1:;11:ic1\'in Muni..li:ll Metcnrológica, no ünicamenle para medir 

oleaje sino larnh1én wndiciunc:, ,,1m.1•féricas. salinuhd dt•I agu.:1 del mar. ele. 

Las nucwacioni:~ dt." la ~11prrlkie dl'I agu:i ~t' ol•tieni>n por dn.hle inii:gración di! la aceleración 

registrada, y hs al!ur:ts tk ,: .1 ,,,n p~omt!'ú1.1Jas "'1b1 :! un cit:no inlervalo wcminmente de 400 

segunJos 
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Fig. 3.2.8 Ológrafo rip:,, hoyn hoj:t de rrébol, {Miisuyasu et.al. 1975). 



so 

Fig, 3.2.9 BL1y:i. marina r1e tiempo (lap:m ~1ett'oro\og1cal Agc11cyi 

La fi~n1ra 3.2. IO rcprc~ema esqHcm~htcamen!e el sislcma dt> boya sumergida desarrollado por 

Hasimoto 'i Y:trnap1chi (197~) i.:1111 el propt'l,.ilo J:: tomar medicionl!s en profundidades de 30 a 

100 mtc • !m \l!n~orco;, -:•!;1n i:nll!enidtis t'n /;, hl'~"' •wnere:ida la c•.1al es sujeta a una plancha de 
i:oncreto. colocnd.1 en el fondl1 del nur t..Js ;ipar;1tti<¡ nm:ois?en de un o!ógrnfo tipo presión. un 

indin01;1..:tro par.1 mc.l•r l.1. d1n:..:r.1(•f1 c!::l nl<!J1::. y t'n ao:dcrómc!oo. En una pm:!ba efoctuada, 

el período n:tmral di! l1~C;l:ic-ión de la bnya f,1e reportadu de 10 a 12.5 scJ?,undm p.1ra ur:a 

instalack~n de alil.'.~!i.!dnr de 15 mctrcs d:: p1nlum!id.1d. Pn--.i la c 11~crv'1ci•jn de la Jin:cción del 

nleaje. la boy.1 puede l~cii,.·1~·nte '\t:guir l"l movimiento llel oleaje, pN le t:m10 r:. nl:'.:e•.ario 

r:unhiar l:i prnfundidall dt• ~1unc.t:i•nc1a Ul:' l.1 h1y.1 !':,;,1 pcríodu.~ d~ oleaje dl:'ntrci d<! esll:' r::mgo. 

s~ ha rcpon:ido que un th:sp?alallln!nto si~n1f1ca111:: d:: h::i:>la 60 cm. es nt."i.::i::.ano Por otro ladll, 

un gran dt:~pl;u;:irnicm(l dt· la lmy.1 rcdui.:c la l:'\.ll·1itud de los dmos de 1;1 altur01 de ola, de es1e 

modo se h:tce una ccirrcrción co11-.;itlcrafü;~, lo) datos n:gi:madlis por i:-1 inclinómctro. 
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Fig. 3.2. lO Do)a Sumi.:rg1da (Hnt,him,m> y Yamaguchi, 1978) 
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4, llfüTODOS DE PREDICCION DE OLEAJE CICI.ONlCO. 

4.1. Prt'dicddn dd oleaje td la zona ck gtneradón. 

4. J .1 METOOO DE SVERDRUP · MUNK • BllETSCJINEIDER l~M1'l. 

El método fue dcs:u-rollado a i1anir de Ja ccuac1án de la e1ie!rgfn por S;,·c1d1up~Mun1; y 
postedomienle complementado con datos oht<"uidos en laboratorios, J~i:,.¡ y obSt·rvotciflnt:'5 en 

el mar par B:ctschrl('ider. 

Los p:'U'ámrtros principales usadus para la predki:itSn del oleaje son. iJ vdm.KJ:id del vienro 

formati\:o (U), su duradón (d). fetch (f) y la a.:clcracidn de la gravedad (g} (11-teni~ndotc la 

al!ura y perfC'J~1 de ola signiílcan!e'i. 

Esle méto<lu ~e <i.p!ka tinh:amcntc rar.:i. d oleaje ~·n agu;i~ proíunrlas d>Jndc fa long1;:J1f ··/ 

celeridad dt>~•cridt"n e"i.:/u-.h·am .. ntc del pc:rflxfo 

L., "" 1 .56 ·¡ i )' C., .;:::: 1.56 T 

De lo an!erior .'ie puede decir q•Je: 

(H ,,,J.= r, (U, f, t. g) 

(T M)o = Íz (Ü, f, 1, g) 

Realiunrlo i:I :\fl:Uisis c.limen"ional J las eJt.presiones anreriore! se uht1eoc. 

g('l"t/l) -f· ( qp 2S.) --u--· ª iP' u 

s: 

(4. i. 1) 

(4. l.:?) 

(4 .1.3) 

( 4. l. 4) 
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El método se ha pcríecclonado dado a las investigaciones rea.liiada.s en el mar. tu CK.prcskmes 

dctumin:u:Jas en este ~todo s.on: 

Donde; 

~: Es \J aceleración d~ la gravcOaJ en m/scg'. 
U: fü h vel0cidad del \•ientn en m/seg. 
F; E1; la loncitud de Fr.1ch en n1. 

t; Es IJ durnción del vicn10 en !.cgunJ11~. 
H 1n; fa lil '.1\lura de ola si(!.niftcame en m. 

T, .. : fa '!1 pcrfodo de la ola significanlc en segundos. 

(4.1.5) 

(4. l. 6) 

(4. l. 7) 

Para c;:.lcular d p<:rkw.lu 'i ahma Je l:i ola significante en la zona de generación se procede de 
la siguiente manera: 

a) Se cakula f,t/11 y se SU'itiniyc en la ecuación (4.1.7}. 

b) Si: determina f.F/l! 1 . por algún r.i~lodo nu~rico de ah! se despeja F y si c~t~ es menor 
que el F~tt 11 dallo rnmo dato se dice que el ole aj..:: esta limitada por duración y ese valor 
será utililldo e" el re:;m del cálculo. s: por el contrario el F calculado es m.:yor qu~ F 
conocido el ok.aJe estj \inlitac.h.J por ktch y el 1r·a\or menor será el empleado para los 

cálculos. 

c) Ya cakuladus f y con el valor ¡?.f/ll'. se suh\lituyen en 1'15 ecuaciones (4.1.:í) y (4.1.6) 

pa1a obtener HI', y T1,, 

El lr.~tit:1::1 de l:igi;;nierta de la Unhi:rsidaLI Nacional Autór:oma rle M1!1ico, rC3liT..6 aju~ 2 
bs ru1 .. :iones {4.1 5) y (4.1,(:} obteni~n'1o las siguiente~ expresiones: 
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l.· Para calcular la altu:-a de ola signincan1e 

(4 .1.8) 

g (Hin> ~l.96037tan"'fo.ooo4J45(5!E.)ºº33] 
2nU2 '1 U 

(4 .1.9) 

2.- Para calcular el período significante 

(4. 1.10) 

(4 .1.11) 

Las t~cuacionc! ~e u~an de la siguicnlt" moint>ra: 

a! Se <leler111inan Jos ¡i;m1metrc:; bf/l'.7 
) ~!d!. 

b) Se ;:alcula la altura de ol3 significanle usando las ecuac-iones (4. 1.8) y (4.1.9), !ielcccionando 

el \'alnr menor J.rrojado por ambas ecuaciones, esté dcrerminar:t si !!I c·leaje es¡j limitado por 

fetch o par dnraciétn. 

e) Teniendo la altura dr ola significamc se obtendrá el pará .. tnt!'tro que tlio d menor valor p<?r' 

la altur:i de ola y !:e suhsrnuirá en k1 ecuw:i(ln corre\pond1t~nli: llbt.::mendo as( el pr.rfodo !!e 

ola si~mlic:mte. 
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4.2 Predicción del oleajr en la zona de dKDimicnto. 

En la predkclón d~l oleaje en la tonad:! decaimiento se descrihen a continuaddn dos métodos. 

El primero desarrollado por Sverdn1p-M11nk y el segundo por Dretschneider. 

4.2.1 METODU DE SVERDRUP - MUNK. 

Estos autores fueran los primeror. en desarrollar un mélodo para la predicción de oleaje en la 
zona de p,cncración y en hase '' esté des:1rrollaron un mttodu que permitiera conocer la altura 

y el período de h ola 5ignificante, una vez 4uc l:i ola abandona Ja tona de generación. Este 

métoctn consi1l::ra qw: no cJ.iste una trasforencia de encrr,fa del vicnco hacia el mar y3 
abandnn::ida la lona de generación, o seJ se dice que C!ii nula. Ad Svcrdrup-Munk. deducen dos 

expresiones para determinar las carac1crlsticas del oleaje en t.!SL.1 zona. 

Para aplicar dichas expresinne.<> result:t necesario conocer previ:tmente el período y altura de 

ola signiílcantcs t.:n la zorn de gcncraci~n. 

(4. 2 .1) 

(4. 2. 2) 

Donde: 

(H 1,1)u. lT1,1) 0 ;Son las alturas y pcrfodo de la ola significante al final de la wna de 

d"!caimicnto en m y scgundo!li rl!spcctivamentc 

1H 1rJ)1,. (T1"l1, :Son las altura y pertodo de la ola significante al final de la 7ona de generación 

.,. que se puede obtener medi:mte el método (SMB) en m y segundos 

res("tCCtivamen!C. 

D ; Es I~ lon~itud de la zona de decaimiento !distancia que comprende desde el final del 

fetch ha~t;\ el punto de r1rcdicci<ln) en m. 
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4.2.2 MllODO DE URETSCHNEIDER. 

Drctschncldcr de:.arrollo hu siguientes expresiones que pennittn conocer ll'..! c..vactclhtlcas del 
oleaje en la zona de decaimiento, en estas ~e considera que la disminución de energía del oleaje 
es producida por la di'ip:!'rsi6n del mismo: 

Donde: 

K1: Es una constante cuyo valor ~~ d~ 0.4 
F; Es la longitud del fc1ch en m. 

(<. 2. J) 

(4. 2 .4) 
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4.3 Prl"rlkclón drl oleaje en aguar. poco prol'undm, 

4.3. I METODO DE DRETSCHNEIDER. 

En aguas someras la allura y perlo.Jo d' ola signincarnes no pueden aumerur mú allf. de 

ciertos Hmitc:t que detem1inan las carac-rcrhticaJ del oleaje en está z.ona, dichos Hmites 500 
llamadns efecto de fondtl, 

El erecto de fond\1 consiste en una reducción d1! la altura de la ola por la tramfercncia de 
encrgfa que c:d~lc entre esta y el fondo marino, debido a que la profundid.lJ en donde 5e 

propaga d oleaje no es constante oh\ij!.ando a la' olas generada." a reducir su altura tal como 
disminuye la profundidad ctH'lÍOrmc: se ai.:NCan a la costa. 

Para predecir el oleaje en est.1 zonil se empica el método de Drctschncider e! cual tonsistc en 
aplicar las ccu:ic1one.., {4.J.2) y (4..J.3) cuando la' ondas :\uírcn el efecto del fondo, pudiendose 
revhar tal ef'.'.clo mcdi;:;ntc !J. sig111cnl!! ecuación: 

(_5!._)<o, Ot:1 
gT' 

(4. J .1) 

Al cumplhse l:i f.!cuai:1ón (4.3.1) la predicdón del olcaJe se detennina aplicando las siguientes 
ecuaciones: 

r ( "·" 1 (H ) o.T5 0.12.~ l?f) !!__!D_.Q.2B3ta'1..~0.5"1B(·g_cf.) ]tal ¡; ----

u• ¡ u• J ( · º "] 
tan10. ~78 ~/~) . j 

(4. J. 2) 

J (~·" l (T ) do i15 0.077 ~ 
i!...._J..!-3-.,.1.2oca-Jo.s2(-'J--) ]tan ---- u 

2•t
1 'i u• l r ( )' '''] tanr

1
o. ~2 7J/- . J 

(4.]. 3) 

Dunde: 
d: fa la proíur.didad JllCdic!a desde d nivel .:cr;i 1e refcrenci3 Ce la superficie ~'~I :lgtla ;il fondo 

en m. 
TJ; E-.; la velC'ddad del vientfl :'I una Jlrur:i di" 10 ri ~obre la superfide del llW' en mi~. 



Si se desconoce el valor de U 1 ~ pero se conoce como dalo la velocid.ld media del viento u. a 

otra ;iltura, L1 :n se puede calcular u~ando la 5iguicntc figt1ra: 

U.e.e/Uz• ti\ K 

FI¡: 4.3.1. í)istriburión Je !.1 ·.·cloc1d.1C. del "iento n Jlícrentt.s alniras wbrc el nivrl det 1nar. 

Proccdim1.:::ii10 para eir;Jlear b ti¡:.ura ~.J. I: 

1.- Con :a ;¡J:,1r.::. t .-i t.J qt11 .. s~ ;:~m;ir~ I'.". \O:l·.~:id.!d l', ~ .. en"a a l3 f1eura 4 \ 1. v- h.!~C4l :;1 
curva que corr-:spo:id!! ;1 l11 y a partir de cr.e punto !u! Ice en el eje d~ las absdsas y se 
obtiene la relación t\, ,IU, {l1 19 \ '1¡.::".1:1ca la velocidad del vic.ntc m«.lida a .lQ.5 m ~b1e 

la superficie del niar). 

2.- Con z= iO se rcpifé 1,1 mdic;;,du en d paso 1 sJk' que ahora se ut11i?3 la U 1~ \ p~ra ubi.....!< 

1.:1 curva de ··cl~ciJad y se nhticnl' l.l r!!lación U 1 ~ , 1L' 10 por lo tanto de cs1.i Ubma ~ calo1ia 

U1n· 

Conociendo la velocidad del vicnt11 a los llJ m se pueden dcr~nnmar las cz-lct"rfsticaJ del 
oleaje en agua5 sumcras. 
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4.3.2 METODO DEL flURACAN ESTANDAR. 

rara obtener las caracterí~tkas gen~rJdas pnr un hurn:.ln ~<! puLi.lc aplicar el metL-.:lo propuesto 
por el Coas1al Engiflt!cring ne!learch Center que comi!tc en Ja apli..:.acidn de J;u siguientes 

expresiones: 

(H ) c5.03P u~o 1-+-·--' ( _••,~ O 29aV -¡ 
l/J..t.1: .¡~ 

(4.)' 4) 

(4. J. 5) 

Donde: 

(H1,-,) .... , ; Es la ahura m~b:ima de la ola sitnificanfe en aiu~ profund.n en ni. 

(f1,..)""', ; Es el período de la ola .,ignificar:te c,irrc.,pon::f•.:mc a <11 1,..J_. en segundo•. 
R ; Es el radio d·~I viento Olj:dmo en Km. Se fllide desde donde la velocid:ld dC"I viento es• 

máxima al centro del hurndn. 

dr; Es la diferencia de presi~n. en m;n de mrrcurtn. St• define c0mo (P.-P0 l. don<le P. e• la 
presidn atmo:.férica normJI a! n1w~1 del mar e 1p1;il i(l{J m;:1 di!" mercurio y P. es la prc,ión 

existente en el ¡,_entro del huracjn expn~~;¡da en mm de mercurio. 
\'1 • Es la •oclocidad de dcspiazJ.rrn::nto del hur Jcán en mi:i;eg. 

U11 : Es la velocidad máxima del viento medida en m/~eg, debe ser decerminad:i a los IO m 

sobre el nivel de la superfüic del mar y corresponde al punto donde el radio c.i igual a 

R. 

Para un huraco1n estacionario 

\4. J. 6) 

Para un huracJn i.:on dcsrla7.a.microo1 

( 4.). 7) 

u ..... ,: F.~ la ve!,1.-idad nlihim.1 rlt:I 'ient(l gradiente en mtseg y que debe calcular~ a 10 m 

sohre la sopt:rficic del rwr "'" m/seg. 

(4. J .8) 



2wsen9; Es el parM'!clro de \.·oriolis. 

w, E!i la ··~h.lc:il.fa.d angular de la 1ierra en rad/hn, e igual a: 

2n 
u 

'f>; Es la btit~uJ d..-1 lu:ar r.r. grados 
a; fa d coeficiente que di:!~mle d~ la velocidad di! av!mi:e del h11racán y del Incremento en 

la longitud del fe~ch :::i! momcnlc de desplazarse el h1..1rai:án. 

º"" 1.0 para hur:?ranes con de~pl:iiamicnt'l moderado o lento. 

(4.). 9) 

[ '·'(-'"'-v ·").\ Uf.'~1 1-15 lU lt1 
(4. J .10) 

P:ira huracmit>..: estacionarios se tit!ne v,~-:O pero~¡ p<lr 1..1tra p:ine V, e!: lf.tlí1l a la ct:leridad de 

gruptl de las cndas larg.1!<. los valore~ daJu!' i""-lí las ecuacione5 (4.::\ . .1) y ~4.3.5) tienden a ser 

mayores 'i adem.!s se Jic::c .¡uc t'I hurJdr1 ~e mueve con "e.loci~tacl nftic3. 

Por lo que se dkc· 

(4.) .11) 

Al 'iubstituir V1 .:n las ecualione~ (4. l 4) y (4.3.5' se obtienen dos nue\' u exricsioncs: 

:'°l 1 J=l0.7e(.,:~~) (4. J. !.J) 

Los valores dt: H1,1 'j T 1'l a~l libt1:11iJos son los llamados \'Jlorc:s crfticus cid oleaje sif,nific.antc 

y los n1áximos rosih!e:i.. 

Una vez que H 111 es de1crmin:ida par;1 el pu•itu de máximo \i1~nio (Klí la ecu:ición (4.3.4} o 

(4.J. t::; es posible obtcn·.!r la :iprn~i1n.1ci.1n de l:i. altura de ola signlficar.te en cu,\lqu1t':r zona del 

huracán, la ahura delt:'rnliní'lda por l:i ci:uacil'n (4.3.4) !>e presenta~" la-; coonk'nad:t.<t O,Ol de 
la figura 4.3.2. 
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Fig. 4. 3.2 Uneas dc igual altura relativa de la ola significante para un huradn desplazandose 
lentamente. 

Su correspondiente aproximación del periodo de ola se puede obtener ror: 

T=l .176¡il.-;-¡, (4. 3 .14) 

Para de1ermin:ir los camb1n.• (.'O la profundidad de las olas cuando csta5 atraviesan la plataforma 
continental. consid~rando los efeclos combinados de fricción del fondo, de la refracción, ta 
continua acción del viento y la velocidad de traslación del huracán se usa una forma tabular 

· como la indicada en la tabla 6.5. t para el vaciado de los datos que se obtengan de la 
propagación del oleaje hasta el punto de estudio. 

El 5ignificado de cada una Uc las columnas de la tabla 6 5.1 para determinar la propagación 

del oleaje ha5ta ta plataforma cumincnul cot1csponde a lo siguiente: 

columna 1; En e~t.J .;;e indica d valor en Íl'•~rcmemos a panes iguale!! en cada sección en km 
(A,1;). 

coh1mna 2: Aq11t se indica J, q11r: es la profundidad al final de cada tramo en m referida aJ 
nivc! d~ bJjanvr con rcsrecto a 11. de la columna t. 
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.:olumna 3: Fn l'sta !ie mJica la profundid:u..I \.1 1, al 1:omicnz..; ele cada .i..-:cdón en m. 

columna 4; En C'ita ~e indica la profundidad l!, en la wna finó'I de ~a ~cj,•111 en m. Las 

profundidade~ d 1 y d7 '>C'ln refcnda., :il nivel mt'dio tic! mar. ~ le puede surno.r el 
increrncntu de prc<licdón de rambiu del nivel de n1Me:! por viento pero e'.'lta última 

no C'.'I crinsidcrc1hl1! y se puc<lc despreciar. 

columna S; Aqul se calcula d, 4ue e5 el pron~\·dio de !a wlt1mna 3 y 4 en m. 

columna 6: Aquí se cal~ula e~ el fctd1 erectivo >-,en km y es obtenido p.ira el prime¡ renglón 
n partir de la ecuaci\~n : 

(4. 3 .15) 

En lo:; 1~n~lones succsivm est~ se drte~mon.uá de la form:i siguiente: 

F,.:..F,, · ... ~,.~92.'iKm (4.J.16) 

Dcmd.! F~' se define en l.i columnJ 14 y .\1 =-3.0 km, 

columna 7; Aquf se calcula la allura dc fa ola siRnific...,1!~ en nr.ua~ rrofJndas H. que se obticn..: 
de la ei:u:ii:1ón-

(4. 3. 17) 

Donde F. se lama tfr la. culumua 6. 

columna 8; En esta ~e indka el pc~[odo de la ola ~.ignilicantc en aguas proíundas T. para el 

primer r::nglón se usará la ecuación (4.3.5) ven los renglones :.iguicn1cs se 
empleará la e.'(pre.siúr. í4.3.14). 

columna 9: Esta se determina us:indo las columnas 8 y 5 y se realiza: 

.:olumna 10; P.n e5ta se indica el i.:odicienh.' de línea r1e cosr.a (HiH.') o K. correspondiente A 
el v:il.1r de: T.,'Jd, (colurnn:i 9i y que t::S cblcn:do de la t~la 4.3. l 
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columna 11; Aquf se calrula el parámetro por pérdida de fricción y es igual a: 

(4. 3 .18) 

Donde r, es igual a O 01 

columna 12; Aquf se determina el factor de friccldn K, y es obtenido de la Ogura 4.3.3 donde 
K, está en función de T0

1/d1 (columna 9) y el valor de A (columna 11). 

columna 13; En esta se calcula la altura de ola equivalente H.' y se obtiene de: 

columna 14; Aquf se de1ermina la longitud del fetch equivalente para H." y es obtenido de la 
ecuación (4.:t 15). 

columna 15; En esta se calcula el período de la ola para H.' dado por la expresión (4.3.14). 

columna 16; En esta se determina T,//d1 , d1 profundidad al final de la JCCcil'ln. 

columna 17; En esta se indica el cOt!'ficiente K. referido a el \'alar T.1Jd1. 

columna 18: t\quf se calcula Hs=Ho'Ks producto de las columna! 13 y 17. 

columna 19; ,\quf se determina el mlmero de olas: 

N= T~ # 
(4 .3 .19) 

Donde: 

(4 .3.20) 

columna 20: En esta se calcula la ahura de ola máxima dada por : 

(4.3.21) 

Donde: 

H, Es la altura de ola tomada de la columna 18 en m. 
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IOr:..,,,,_,.,,..,.-=-,...,.,""'1,...,,'lT,,...,-,""''\"'1"""'""'"""r'17-=.""7"7"'.,,..,"7TTT7T7'7711r.:'!::"1 
• t-,-.:'i'+'--+"'"""'~ 

xi ., :.. 
-.:.·1..; 
,? - 1.0 
..:- 0.9 .. O.o 

01 

o' 

o' 

0.4 

º·' 

º' 

O'J5 090 'J8C Ql00600500-ioolO 020 
(fl••lltl'1t••ld1r, 19:57) 

Fig, 4.3.3 Relación de pérdida por fricción sobre un fondo de prorurididad con.nante 
(donde T2/dy esta en scgJ/m.) 
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Tabla 4.3. l Coclicie111es de la lfnca de costa. 

0911 

"" 
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4.4 Pttdlcdón dl'l oleoJt dclónlco medlante mftodo!i estadísticos. 

4.4.1 MCTODO ESTADISTICO PARA EL GOLFO DE MEXICO. 

En la figura 4.4. l se puede observarse la región suroeste del Golfo de México, comprcndKia. 

entre los 90" y 98" de longitud oeste de Grecnwich y los Ur y 26• laJitud norte. Dicha región 

est:I dividida en 15 subregiones, designadaJ con !;u lctra'I a,b,c, .... o. (Cada una de cllu tiene 

una cxtcmión apro~imada de 2" x 2"). Ademá.s en ellas aparece un mlmcro que designa la 

probabilidad P(Y) 1,h: que en ell3 se presente un huracán. 

25° 
o .372 o 407 0.465 

o 453 0.314 0.395 

20° 

95° 90° 

Fig. 4.4. t Probabilidad P(Y) de ocurrencia de un huracán en alguna de la.s subregiones. 

Para detenninar las características del oleaje con el método est.idístíco se procederá como se 

indica continuación: 

l.· Se identificará la región en donde se desea determinar el oleaje, dentro de aliun.1 de la, 15 

subzonas de la figura 4.4.l. Ello permitirá conocer la latitud representativa,¡,, que 

corresponderá a la de\ Ct:n!ro de la .mbregión, :isf como la probabilidad. r("n, de que 

ocurra un huracán dentro de ella. 



67 

11.· Se escogerá un perfodo de retomo Tr. de acuerdo con el horizonte de plancación de la:i 

obras que estarán sujetas a la acción del oleaje por determinar. Generalmente este Tres 
de unos SO ai\os. Con el valor de Tr se calculará la probabilidad P{a) de que habiendo 

ocurrido un huracán, este akance la intensidad que se describe en el incbo 111. Para ello 

se usará la ecuación siguiente: 

P( ) ___ l_¡nl Tr-1) 
ª P(Y) ""\ Tr 

(4. 4 .1) 

Empleando una tabla de vaJores de distribución normal se definir~ el parlimetro a, 

asociado al cuartil Izquierdo de área P(a), ver figura 4.4.2. 

Fig. 4.4.2 

1 
1 Valor medio 

1 
1 

~ 

111.· Se calculará el fndice de presión medio, P. (mb), en la subregión con: 

P 0 =1028. 14-1. 6954> 

Despu~s se calculará la desviación estándar del fndicc de presión: 

s,. .. -s4.2~-1.011cii 

(4. 4. 2) 

(4 ••• 3) 

En estas ecuaciones ~ es la latirud {en grados) caracterf5tic.a de la subregidn. 
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Utilizando el valor de n c:-.lculado en el ini:iso 11 se encontrarll: el índice de prestdn Po 
(mb) correspondienle a un huracán que, habie:ndose presentado en la subrcgión, tenga una 

Intensidad representada por dicho fndice. Se escribe: 

(4 .4.4) 

IV.- Se calcularán los "alorc!ll de R (lcm) radio de máximo viento, que es la distancia del centro 

del ciclón al fugar en donde, en dir~ccidn del fetch, ocurre la mayor velocidad del vicmo; 

r (km) radio asociado al fetch, que es la dinancia del centro del hurac.1n a Ja línea de 

gencracldn; E , el índice de energía asociado al hurac<in; y r {km) la longitud de fetch 

correspondiente. Para hacer csio se usaran lu siguientes expresiones: 

(4 .4. 5) 

r=(l.4134-0.0lR)R (4 .4 .6) 

E .. 151. 2 ( 1014. 24 -P ,,) 1. uu Rº ·6 61 ( se1l4>) -o. u1 (4. 4. 7) 

r.,,,o. 3391e».o;"1 (4.4.B) 

·con ayuda de los valores prc\'iilll1cm1: i.:akulados se comproliará la congruencia de una 

posible predicción. Para ello se hará un trazo como el mostrad& en la figura 4.4.J. Este 

consiste en marcar sobre una recta que pa5a por el pumo de estudio, O, con direcddn 

igual a la de uno de los máximos oleajes detectados en el sitio, un punto P'. que diste de 

0.25 F de O. Una normal a la recta de dirección conocida. trazada por P'. pennitint 

identificar el centro del ciclón C'C, de modo que r=P'CC. 

Se dibujará un círculo con radio R y se comprobará que esté no toca a la costa; despul!s, 

sobre la recta de dirección conocida, se marcará el punto Q, de tal manera que 

P'Q=0.75 F. Se comprobará que el punto Q queda sobre el mar. 

De sallsfacer los dos rcqms110~. se actpt.:tr;1 que la predicción es v:llida para la dinxción 

escogida. De no ~erase se alejara P' sobre 1.1 recta. con lo cual la distancia de 0.2S F 

medida desde el P' hacia O, ya no C(linciJirá con P'O, y en cuyo ca.so, la diíercncia 

corresronder;1 a la longimd O del decaimiento. Por supue~to que deber J. comprobarse que 

Q quede !>Obre el mar. 



Fig. 4.4.3 

V.- Cumplido!I lo:; ft!quisitos mencionadns se procederá a calcular la ola signifitanle. H 1,,, y 

el perfodo T 1,,, asociado a ella empleando las siguientes ecuaciones: 

(4. 4 .9) 

(4. 4 .10¡ 

En caso de que c~ista zona de decaimiento los valores de H111 , T 1,, deberán de corregirse. 

En ocasiones resulta de utilidad conocer el tiempo de duración, t.i. asociado al ciclón. Estf 

se puede obtener de la siguiente manen: 

(4 .4 .11) 

Recordando que el período m<is frecuente es T,=l.t T,". se pueden conocer el mlmero 
de olas Noi. durante la tormenta haciendo: 

(4.4.12) 
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1\dmitlcndo que c1 oleaje tiene una distribución de Rayleigh la máxima ola producida por 

el huracán tendrá una altura igual a: 

(4. 4. 13) 

Para llevar acabo el diseño de t:structur:u utilizando los resultados del método cstadfstico. 

es necesario cumprobar que las es1ructunu sujetas a oleaje definido con el Tr seleccionado 

sólo sufrirán daño'i ligeros, si ocurre ese oleaji:. Sin embargo, para mayor seguridad, se 

recomienda revisar que para oleajes con Tr mayores, las estructural sufrirán solamente 

daños tolerables. En panicular, para estructuras de mucha imponancia se aconseja. usar 

Tr=lOO años y para aquella!!. de segunda imponancia, Tr=SO años. 

También es de interés indicar que, de modo aprox.imado, se puede calcular la velocidad 

del viento formativo U, por medio de la siguiente ecuación'. 

(4. 4 .14) 

4.5 Am\lisis l':S1adlo;tico dt'I oltaje. 

4.5.1 ANTECEDENTES DE ESTADISTICA Y PROBABILIDAD EN EL ANALISIS 

ESTADISTICO DEL OLEAJE IRREGULAR. 

rARAMETRDS EST,\DISTICOS. 

Los datos de una muestra de oleaje pueden caractcri1.arsc nuroéricamenle mediante los 

siguientes grupos de medidas descriptivas que son: 

- Tendencia central. 

- De di~persidn. 

- Simetría o ses¡to. 

- De curtosis o apuntamienlo. 
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a) Medidas de tendencia central. 

Con estas medidas se busca un valor que pueda representar a toda la muestra, ¡xJr cncontrane 

en el centro de ella, desde diferentes puntos de vista. 

Las más importantes medida." de tendencia central son las siguientes: 

- Media (x); Se define como el promedio arlt~tico de los datos de una muestra de oleaje y 

se expresa como: 

1 n 
x=-Y'X1 n t=í 

Donde X. es el i..ésimo elemento de la muestra de oleaje. 

(4 .5.1) 

- Rafz media cuadrática (X,..); El valor medio cuadrático para evaluar un pronóstico es 

simplemente una convención en lngenierfa asf la raíz media 

cuadrática se expresa como: 

b) Medidas de dispersión . 

X .[t.x•] 
r111a n 

(4. s. 2) 

Donde en las ecuaciones (4.5.1) y (4.5.2) n es el número total 

de valores de alturas o periodos según sea el caw. 

• Variancia (S.1); La variancia de una variable aleatoria se define como el ~gundo momento 

con respecto a la media. De manera análoga, para una distribución de 

frecuencia se deOne el momento k--ésimo con respecto a la media como: 

(4. s. 3) 

y en consecuencia, la variancia muestra! .se 'tcfinc como: 

(4.5.4) 



- Desviación C5tándar (S~); l..a de!vlación estándar se define como la raíz cuadrática de la 

variaru.a y se expresa como: 
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(4. 5. 5) 

- Coeficiente de variación (C.V.); Se define como el cociente de la desviación e.n1ndar 
muestra! entre Ja media muestral y se expresa romo: 

C.V.=~ (4. 5. 6) 
X 

e) Medida• de :uimetrfa o sc.sgo. 

Cuando se desea ajustar un modelo probabilfstlco a un fendrmno particular es conveniente 

comparar la forma del hfstograma o polfgono de frecuencia de una muestra del íenómcno. F..n 

esre caso los datos de \Jleaje son la función de probabilidad del modelo teórico. 

Para describir la forma de la dhtribuclón de frecuencia de una mui:ostra, !e u!!la. entre otros. 

indicadores, la a..imctrfa o sesgo. 

Una dlstribuci{".11 de frecuencia es asim~trica, si el tercer mon-w.nto de la muestra con respecto 

a la medil es igual a cero (Mi =O); en tal caso, la media divide en dos pa.ite:J iguales a la 

distribución de frecuencia y además, cualquiera de las partes es reílejo de la otr.1, tal romo se 

muestra en la figura 4.5. l. 

f¡• 

r 

'---'----'---'---'-+¡-'---'---'---'---'----·Xi 

'x,:"'•·'"•' 
fig. 4.5. t Dlstribucidn Je frecuencia !!iim~lric'a. 
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SI una dismbucidn de frecuencia es sun~trica, la media (~). la mediana (me) y Ja moda (mo) 

coinciden con el mismo punto. 

Cuando la distribución de frecuencia no es si~trlca, se puede pre~entar una a.simetrla positiva 

siendo M, > O, figura 4.S.2: o bien una aslmetrta negativa dar.de M1 < O, figura 4.S.3. 

f; 

rno me 

, 
Fig. 4.5.2. Distribución con ao;imctría rositiva. 

Si Ja varianza es el segundo momento promedio respecto de l:t media, el tercer momcmo 

respecro d~ la media se d~fine como el coeficiente de asimctrfa de la rm1e~tra. para que el 

coeficiente no 1enga unidades, el momen10 se divide por el cubo de la desviación estándar 

muestra!, y se expresa como: 

(4. s. 7) 

Si, g > O ; se tiene una distribución simétrica positiva (es decir, con colas más largas a la 

derecha ). 

g < O ; se tiene una distribuci6n nt"gativa ( es decir, con colal má.'I largas a la izquierda). 

g = O ; se ?iene una di~tribución sim~tríca. 
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t, 

1 1 ,_, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

x, 
mo 

Fig. 4.5.3. Distribución con a.~imetrra negativa. 

d) Medidas de curtosis 1> apuntamit:nlu 

La curtosis es otra caracterfstitJ que pcm1ite describir Ja forma de la distribución de 

frecuencia. tambien conocida como apuntamiento u aplastamienro. Este último nombre es tal ~z 

el menos indicado, pues el slgnincado de curtosis es contrario al de apl33tamiento y por lo tanto. 

una cunosis grande implica poco aplastamiento o viceversa. 

En la figura 4.5 .4 se muestra un ejemplo de los tres tipos en los cuales se claJifican l:u 

distribucione!l de frecuencia de acuerdo con su cunosis. 



1S 

f¡ f¡ 

platicúrtica 
X¡ 

leptocúrtico 
X¡ 

f¡ 

mesocúrt ico 
X¡ 

Fíg. 4.5.4 Clasificación de las distribuciones según la cunosis. 

La relación que se usa para establecer la curtosis media o mesoctlnica como la mostrada en 

la figura 4.S .4, es la gráfica de la frecuencia de densidad de probabilidad de la distribución 

normal estándar. 

Para medir Ja cunosis se puede usar el CUar1o momento con respecto a la media, llamado 

coeficiente de c:ur1o!;is. el r.u:i.I se expresa como: 

(4.5. 8) 
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0"1Jnbltn 

Cuando la di!tribucldn es mesoetlrtic.a g1 =3 y a..=O de la ecuación (4.S.9). 

De esta manera !il a. <O. la dhlrlbucidn es plat.ictlrtica y si a..>O. se trata de una disUibuddn 

leptocllrtica. 

LEYES DE PROBABILIDAD. 

El comportamiento de una variable aleatoria se describe mediante su ley de probabilidad, la 

cual puede especificarse de diferentes formas. La manera más coml!n de hacerlo es medi!U'lte su 

distribución de probabilidades acumuh!das o función de distribución. 

a) Fu!lción de densidad de probabilidades. 

Si la variable aleatoria ~ es discreta y puede asumir valores x. su densidad de prohabllkfad, 

fx(x}, <:erii el conjunto de probabilldadcs 

PX(X) •(PX(X¡I} (4 .S.10) 

La cual se Ice ·probabilidad de que x =x·, esto es 

tx(x) ~·Px(x) (4.S.11) 

Para que una dcmidad de probabilidad satisfaga los tres wciomas de la teoña de probabilidad, 

se deben cumplir los siguientes requisitos: 

t.- O < P.CX;l < J para !oda X,. 

2.· ti'xCX,)•l ,.. 
Donde n es el mlmero total de valorcll que puede asumir X. 

,., 
J.~ PLYéXt>x,> s-'\"' PX(X1> :m~r 

t::. 

Donde las X; est:in C'rdenadas e11 forma creciente, es decir, X1< X?< X, ..... <X.. 
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b) Distribución de probabilidades acumulada'! o función de distribución. 

Otra forma de especificar la ley de probabilidades de una variable aleatoria discreta. es 

mediante la distribución de probabilidades acumuladas, Fx(XJ, que se define como el conjunto 

de las sumas parciales de las probnbilidade'!i Px(XJ, correspondientes a todos los valores de x 

menores o iguale! que X,. Por lo tanto. C'.'iila función da las probabilidades de que Ja variable 

aleatoria tome valores menores o iguales que X., para cualquier m. Es decir: 

Fx(x) "(FX(x ... )):m=l,2, .•.. ,n (4 .s .12) 

En donde: 

(4. 5.13) 

e) Función de densidad y función de dislribncidn para una variable ale:noria continua. 

En el caso de una variable aleatoria coniinua, x, la probabilidad de que esta tome valores 

comprendidos entre x y :t +dx esla dada por fx(x)dx, donde fx(x) es la densidad de probabilidad 

de x. Por lo tanto, la probabilidad de que x asuma valores comprendidos en el intervalo de 

es: 

'• 
P(x 1 ~x~x2 ),. J Ddx) d.'C (4 .s .14) 

'• 

La interpretación gráfic~ de ~s1.1 prob:ibilidad es la que corresponde al área bajo la curva de 

fx(x) comrrendidn t:n!re i1: 1 y :<1: 1 • \/Cr figura 4.5.5. 
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f ,(x) 

Fig. 4.S.S. Función de densidad de probabilidad. 

Puesto que : 

y en virtud de la ecuación anterior se tiene que la funcidn de distribueidn es: 

Fx(x) = J fx( u) du (4. 5.15) 

Donde u es solo una variable muda de integración, el valor de esta integral es igual aJ área de 

la curva de fx(x) a la Izquierda de x ver figura 4.S.6. 



ESTA 
S~UR 

TESIS 
ur u 

Fig. 4.5.6. Funcil'ln de: distribuch~n de probabilidad. 

4.5.2 ANALISIS ESTAD!STICO DEL OLENE. 

no ~ERE 
~!SU O TECA 79 

Su objetivo es obtener alturas caractcrislicas del oleaje, entre otr;u la! denominad:u 

significantes, mediante análisis directo del registro del oleaje o efociuando inferenci~ a partir 

d~ una cH!1tritiuci6n de probabilidad. El an:\lisis directo del registro, consiste en obtener alturas 

caracler(stica,, tomando en cuenta algunas de l:u alturas discreliz.idao¡ del registro de oleaje. 

El_ oleaje es la resultante de IJ. intersección de trenes de ondas con diferente dirección y fa.'ICS 

aleatorias. 

La descripción de la estructura estadfsuca de un registro de oleaje s.e h3cc a partir de 

parámetros que reOejan la import.inciJ del oleaje registrado. Según los conceptos estadfsticoJ 

que la curva que relaciona la rrobabilidad de ocurrencia de cada altura es lo que se define como 

función de densidad. 

Se admite que esta función para alturas de oleaje sigue la distribución de Rayleigh dada por: 

(4. s. 16) 

La ecuación anterior !>C conoce como fun.:ión de dcnsklad. 

X 
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Siendo H. ta media cuadrática expresa por: 

La representación grc1f1ca de la distribución de Rayleigh es la siguiente: 

P(H) 

Hp 

Fig. 4 5.7 Funcit"in de densidad (dimibuchfo de Raylcigh) 

La probabilidad q de que la altura de ola exceda un ci:rto valor H, se determina con ta 
'iiguiente expresión: 

l•. 5.17) 

Donde: 

q; Es la funcidn de distribución (que equivale gráfiC3Jllentc al área rayada de la figura 4.S. 7). 

Al resolver esta integral se deduce que la función de distribución (curva de probabilidad 

acumulada) es: 

(4. 5.18) 
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Por otra parte, la altura media H1,. es el cociente entre el momento de primer orden y el de 

orden cero: 

f P(/OHdJI 

1l1111::ic~ (4.5.19) 

f P(/íldH 

"• 

de la ecuación ant.c:rlor !C obtiene: 

~ .. (ln(nl 1 '"'•nLJS.. (1-4>(ln{n)) 1 12 ) 
11,. 2 

(4.5.20) 

donde tfl= erf(x) es la función de error. 

(4.5.21) 

De lo anterior~ obtiene la fórmula para H 111 particularizando p:ira n = 3. 

(4. 5.22) 

Esta~Hsticamente, a partir de lo anterior, se demuestra que la función que representa la 

probabilidad de que la alt\.lra máxima de una muestra de N olas sea H. esta dada por: 

(4. 5.23) 

e igual que antes.el valor medio de alturas máxima!, obtenido del cociente entre el momento de 

primer Orden y el de orden cero, es: 

H,,,,,vN = (ln(N)) 1/2+0. 28861 (ln (N)) •t/2 
H. 

(4. 5. 24) 

Si dQ/dh=O, y siempre que N > 100, se obtiene que la altura máxima probable CH.....N) tiene 

por expresión. 

Hrnll,N,.(ln(N'))l/J 

"· 
(4.5.25) 
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De estos parámetros la "altura de ola significante• H1n es definida como el valor medio del 

tercio de las alturas de ol:is mayores. 

En la figura 4.5.8 se muestra un registro del OIC.3je donde se aprecia la Irregularidad de e~ 

debida al viento. rara un an111sis de un registro del oleaje se necesita buscar la altura y período 

de cada ola de liu que se fonna el registro, ¡cncralmente se usa el método de Pienon que 
consiste en dibujar la elevaci6n media de la superficie libre rnbre el registro e indicar los puntos 

de cruce de él con el perfil del oleaje en dirección ascendente de éste, figura 4.5.8. Una vez 

hecho to nnterior, se escoge el inicio de una onda y se busca el punto donde se inicia la 

siguiente, el tiempo entre ambos puntos representa el perfodo y la disuncia máxima entre una 

cresta y el siguiente valle, es la altur3 de la onda. 

Fig 4.5.8 Registro de oleajt.: irregular. 

Una vez obtenidos los datos anteriores se calculan los par:lrnetros estadísticos correspondientes 

a este registro, tale!< como media, variancia, desviación estándar, etc. 

Bretschneider demostró que la función de densidad de probabilidad de los cuadrados de los 

períodos de la ola puede representarse aproximadamente por la funcidn de densidad de Raylcigh. 

una transformación de la cual, conduce a la siguiente función de densidad de probabilidad para 

los perfo<los: 

Donde· 

P(T); E\ la función de densidad de probabilidad dt" los periodos de la! ondas. 

T. ; E..11: la media de los periodos contenidos en el registro. 

(4. 5. 26) 
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La función de distribución correspondiente a la expresión anterior es: 

(4 .5.27) 

Donde rrn es la probabilidad correspondiente a oblencr perfodos menores a T. 

Para el análisis estadístico de los períodos, el peñodo slgnincante (T1n) no es un par;fmetro 

estadístico de la función de densidad y por lo tanto su valor se recomienda calcularlo con la 

1igulente expresión em~frica: 

(4. 5. 28) 

(4. 5.29) 

Donde: 

T1n y T.: esún en segundos y Hm altura de ola significante en metros. 

4.6. Ami.lisis espectral del olcnje, 

Una serie de tiempo es una señal a función de tiempo x(t) sujeta a cambios aleatorios, siendo 

su característica más importante, que el comport:unienlo futuro de la serie no puede predecirse 

con exactitud, al contrario de lo que sucede con una función determinhtica de t. donde el vOOr 

de la función puede calcularse para tullquier t. En consecuencia, las series de tiempo pueden 

describirse totalmente por medio de leyes esudfsticas. 

Los métodos de Fourier fueron desarrollados para tratar con (unciones delennin(sllcas, de tal 

forma que, ruando se aplican a series de tiempo, es necesario modificarlos. 

CLASlflCACION DE LOS DATOS ALEATORIOS 

Los datos que no pueden ser descritos por una relación matemálica explícita por que cada dato 

representa solamente uno de muchos resultados que pcxlrfan haber ocurrido se llaman aleatorios 

y un ejemplo de ellos son las olas en ma; 

El registro en el tiempo se llama ~funcion muestra• de un fenómeno aleatorio que se denomina 

•proceso aleatorio o cs1ocástko·. 



Los procesos aleatorios se pueden cla:1lflcar de acuerdo con lo siguiente: 

PROCESO 

ALEATORIO 

Estacionario 

No csu.cionarín 

~ Erg6dico 

l No crg(ldico 

) Clasinc.ición 'l especial cfo no 
estacionario 
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El significado de los procesos aleatorios ante:oi señalados. se indican a continuación: 

4.6.1 PROCESO ALEATORIO ESTACIONARIO. 

Cuando un fenómeno físico se considera en tt!rminos de un procc~ aleatorio, l.u propiedade!'I 

del fenómeno pueden ser descritas en el liempo por el cálculo de los valores medios sobre la 

colección de funciones muestra que corresponden al proceso aleatorio. 

El valor medio µ1(1 1) (primer momento) del proceo;o aleatorio estéi dado por: 

N 

µir e t1 l =1 .... ~;n--kr~ xk e t1l (4. 6.1) 

La funci6n de au1ocovari:mcia R,(1 1, 1 1 +~) entre lo'i valores del rroceso alcalorio en dos 

tiempos diferenlcs. est&1 dado por: 

(4. 6.2) 
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En el proceso aleatorio { x(t)}, el símbolo { ) sera usado para representar un conjunto de 

funciones muestra. 

Po.ra el caso general donde "'1,(t1) y R,.(11, t 1+3) cambian cuando lo hace t 1, el proceso aleatorio 

(x(t)) se dice ·no estacionario·. 

Para el ca'io C!'pecial donde µ,(1 1) y R,(t 1, t 1+6) no cambian, se dice que {:t (t)} es •0ebilmcnte 

C'ltacioni\rlo o estacionario en el !Cntido amplio\ par3. un proceso de este tipo. El vaJor medio 

es constante y la funcidn de autocuvariancia es dependiente solamcnlC sobre el desplazamiento 

de tiempo ., , esto es: 

(4.6.J) 

(4. 6 .4) 

4.6.2. PROCESO ALEATORIO ERGODICO 

Si un proceso {x(t)} es estadonario con µ,(k) y R,.(T,k) definidos para la n~sima funcidn 

muestra de un proceso aleatorio por: 

T 

µ,.= (k) =lim~ f Xk{ tl dt 
T·• To 

T 

R,(', k) =lim.! f x, ( t) X,C t+~) dt 
1'·• To 

(4. 6. 5) 

(4.6.6) 

na difiere cuando es calculado con difeientes funciones muestra, el proceso es ergódico. 

Para un proceso ergódico, el valor promedio de la media y la autocovariancía son lguaJcs al 

corrt!spondiente valor promedio del conjunto. 

4.6.J PROCESO ALEATORIO NO ESTACIONARIO. 

Los proceso~ alea1orios no estacionarios, son aquellos que no cambian con los requisitos 

definidos en el inciso anterior. las propiedades de un procew alea1orio no estacionario 10J1 

generalmente funciones variables en el tiempo determinadas solamente por los vaJorcs 

Instantáneos promedio sobre todas las funciones muestra dd proceso aleatorio. 
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4.6.4 TECNICAS DE FOURJER. 

EL anállsl1 de Fouricr constituye una opcracidn f\.mdamcnuJ en el procesamiento de sel\aJes, 

y es de gran utilidad en muchos campos de ciencia y la tecnología. 

Las teorías d~sarrollada.s por Jean Baptista Joseph f'ouricr (196&-193-0), tiene una amplia gama 

de aplicaciones en diversos campos cicnUfo:os y tecnológicos. La transformada de Fourier 

constituye una de las herramientas malcm~ticas md.J Importantes en el procesamiento de sei'\ales, 

dada iou habilidad pilra distinguir oncfas de diícrcntcs frccuencla3 que h3.11 sido combinadas. 

La transfonnada de Fourier de una señal continua x(t) esi.i definida como: 

(4 .6. 7) 

Donde, f C!I la frecuencia, en ciclos por segundo (cps), i proporciona una rcprcsentacldn de 

la señal en el dominio tic la frecuencia. La transformada inversa, definida como: 

X( t) = f X( E) e •ihftdt (4.6.8) 

Permite pasar del dominio de la írccuencfa al dominio del tiempo. 

Cuando x(t) es una función continua y pcriddic:i del período T. la rc:laci6n de transformación 

se convienen en: 

(4. 6. 9) 

x< t} =E xtelhtt/rdc 
,¡. .... 

(4. 6.10) 

X" es una función del orden de las armónicas k, y proporciona una dcscripcidn de la sci\a.I 

periódica en el dominio de la frecuencia, por otro lado X.. es compleja, toma sdlo valore! 

enteros de k. y contiene infunnacidn complt.:la de las amplitudes y Ía.\CS de las ann6nicas que 

confonnan la señal. 
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La ecuación (4.6.10) conocida como la serie de Fourier, permite representar una sei\aJ 

peri~dlca x(t) como una serle infinita de func\oncs sinusoidales. 

Para poder efectuar trmsformadas de four\er usando una computadora digital, es necesario 
muestrear la señal x{t) a intervalos regulares del tiempo A, para obtener asf una serie discreta 

X.. representada por un nómero finito N de muestras. Puesto que s.e trata de una sciW finita. 
puede considerarse como periódica T'='NA. Por otro lado, el tiempo l ahora es dhcreto, es d«:ír 

t=n.6 ; de tal formn que haciendo T=N.O., t=M y sustituyendo la Integral por una sumatoria, 

la ecuación (4.6.9) se convierte en: 

(4. 6 .11) 

(4. 6.12) 

sea r= 

f .-N/2 para N par 

L (N-1)12 para N impar 

entonces 

(4. 6.13) 

que es la transformada discreta de fouricr, y proporciona una descripción de la señal X. en el 

dominio de la frecuencia. Su in ... ersa: 

,_, 
x..,"'L x._e1 ..... "'" (4. 6.14) 

k•·r 

Es conC1cida como la ~erie finita de fourier y permite pasar de una serie discreta de frecuencia 

a una señal discreta de tiempo. 

ta transformada puede expresarse ror una parte real y una imaginaria, sin embargo. 

frecuentemente C!!. má~ \hit 011<1 repre.1ocmadl'" de su ;unpliroJ y fase. 
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4.6.5 ANALISIS DE FOURIER DE SERIES DE TIEMPO. 

Una serie de tiempo es una señal o función de tiempo x(t); sujeta a cambios aleatorios, siendo 

su caracterfstica 1n:1s importante, que el comportamiento futuro de la sede no puede prcdccinc 

con exa.:tltud, al contrario tfo lo que sucede con una función detcnninfstica de t. En 

com:ecuencia, la! serie,\ de tiempo pueden describirse solamente por medio de leyes cstadb.tka.s. 

Los métodos de Fouricr fueron deo;arrotlados para tratar con funciones detenninística3, de tal 

manera, que cuando se aplican a series de tiempo, es ne<.:i:sario modificarlos. 

El comportamiento de tuda~ las serie<. oe tiempo en todos los tiempos puede describir!oC por 

un conjunto de variables aleatorios {x(t)}, donde la variable independiente t está en el rango 

-oo ~ts oi::i. As(, las propiedades estadfstica5 de la serie son descritas asociando distribuciones 

de probatiifübd al conjunto de tiempo t 1• t1 , •••• i... A este conjunto de variables aleatorias (x{t)} 

y sus asociadas distribucionci. Je probabilidad, s.e le conocen como un proceso estocástico. 

Por lo tanto, una serie de tiempo debe considerarse como una rcaliz.ación de un proceso 

estocástico. 

Es de práctica inadi:cuada determinar todas las distrihucioncs de probabilidad nwciadas con 

todas las v::m;1bles aleatorias '\(l) que prcoduc.en b. s.cri~. Con el fin de hacer má!I práctico el 

análisis de serie de tiempo, se :mime que e\ proceso C!\ estacionario, pudiéndose describir por 

medio de algunos par;tmetros de sus distribuciones de probabilidad. Estos parámetros incluyen 

la media, la variancia y el espectro de po1~~ncia. 

En el caso de una serie C!<>t;1cio11ari:l con disiribucioncs de. prnbabilid;td normales asociados, 10~ 

parámetros estadrsticl1S que generan la serie, se presentan a continuación: 

a) Media 

l.3 media mide la bcali1.ación o centro de gravedad de la distribución de probabilidad y se 

expresa como: 

(<.6.15) 

Donde E(XI. indica el valnr esperado de la variable aleatoria x. 
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bl Variancia 

La variancia mide la variabilidad o dispersión alrededor de la media de la dlstribucidn de 

probabilidad, y &e expresa como: 

(4.6.16) 

e) A11tocovarianci;i 

L:l función de autocovariancia es una medida de la interdependencia entre los valores de la 

serie. Considerando la notación usada en el inciso 4.6. l, la función de autocovariancia se 

expresa como: 

Yu( t 1 - t 2 ) =E((x( t 1 ) -µ) (x( t 2 ) -µ})-[f. (X1 -µJ[) (Xi-µ) fx1 x 2 (X1 ,X
2

} dx
1
dx, 

(4. 6.17) 

Donde fx 1x1(X1,X1) es la distribución conjunta de probabilidad. 

Si la serie de tiempo es estacionaria, su función de probabilidad será la misma en cualquier 

tramo de la serie, y en consecuencia la función de autocovariancia dependerá :sola de la 

diferencia de tiem¡m u=t2 • t 1 y no del tiempo absoluto, entonces: 

y...,..(u) •E1(x( t) -µ ... )(X( t•u) -µ ... ) 1 (4. 6. 18) 

Cuando u=O (t 1=t¡). se mide la dependencia de cada valor de la serie con si mismo, el 

resultado es la varianda u/ de la serie, y corresponde al valor máximo de 'Yu(u). 

Las ecuaciones (4.6. 15). {4.6.16) y (4.6.17), son los parámetros teóricos que definen todo el 

conjunto de funciones generales por el proceso estocástico. Sin embargo en la práctica, 

frecuentemente se cuenta solamente con una muema de dicho proceso y es necesario estimar 

los par:!.metros del mi~mo a pnrtir de esta única reali1ación. 

La mediaµ, puede ser determinada por el estimador x, el cual se expresa para el caso continuo 

como: 

1 1 1 ti 

X•..,-Jx<tldt•-I;x, 
r º np1 

(4. 6.19) 



En forma dis~reta. Donde x es una variable aleatoria con su propia distribución de probabilicbd 

se tiene: 

(4. 6. 20) 

Asf, un estimador de x es una variable aleatona OJ)'O valor esperado es en par1mctro 
requerido, y una realización de la variable aleatoria dada por la ecuación (4.6.19) se conoce 

como una estima, por lo tanto la estima d11 la media, será: 

a} Para el caso continuo: 

(4. 6.21) 

1 n 
X•-•l;X!tl 

n c-1 
(4.6.22) 

b) Teniéndose para el caso discre[o: 

(4. 6. 23) 

Asf, las C"itimaciones de una mu~stra puede hDcene usando las correspondientes estim3'. 

Las estimas íaltantes (v:i.riam:ia y autocovariancia) se expresa como: 

Para la variancia se tiene. 

a) Para el caso c.:inlinuo: 

T 

s 2 .,..!..f {X( t) -x) 2 dt 
T, 

(4. 6. 24) 

(4. 6. 25) 



b) Para el ~ discreto 

T 

lim.l f (X( t} -X) 2dt•62 

Too• T 
0 

Para la autocova.riancla se tiene: 
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(4.6.26) 

El estimador correspondiente a la fünción de autoco\lariancia 'Y se puede escribir como: 

{ ·~ } r" 1 u) u ~ [ (x{ t) -x) (x( t+u) -x> de , oslr.i~T (4.6.27) 

C~(u) •O,ltl>T 

El lfmite T- Ju 1 se debe a que x(l)=O y t>T. El Yalor esperado de Cu(u) es 

(4. 6 .28) 

E{C~ I ul )•O :!ti> 1' 

Esto significa que el estimador Cu{u) es la pard:tl de "Yu(u). De tal modo que cuando í se 

incrcmen1a C .. (u) se acerca asintoticamente a "fn(u) y sólo en el Umite, cuando T-eo. 

k.,,,0,1, 2, •....• ,n-1 

Para T pequeños, C 0 (u) subestima a la función de autocovariancia teórica y,..,(u}. 

La versión discreta de la ecuación (-l.6.21) es'. 

(4 .6. 29) 



y las correspondientes estimas serán: 

T-IJ 

CXK(u) a~ [ (x(t)-X) (x(t+u) -x)dt 

k=O, l, 2, ...... n·l 

Siendo posible demostrar que: 

limC.u(U) ,..Yx-(u) 
r--
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(4.6.30) 

(4. 6. 31) 

(4. 6. 32) 

Una gráfica de C0 (u} contra u es diffcil de interpretar es preíerible trabajar en el dominio~ 

la frecocnciJ, particularmente con el espectro de la frecuencia. La función de autocovariancia, 

se usa como un paso intermedio en la estimación del espectro. 

4.6.6 DENSIDAD ESPECTRAL. 

Cuando 13 cantidar1 estoc1stica x, ••ariando irregularmente en el tiempo t (O<t<TI. en donde 

T-oo, se ¡:ri1fica como una fu;.,;:ión de lit:mpo y sus variaciones enlfe t y t+At son limitadas 

para At-0, x.(t) puede representaue por un mlmero infinito de componentes armónicas con 

ángulos de tase arbitr:iria~: 

Donde: 

X.; Es la amplitud de la componente annónica n 

t.; Es el ángulo de fase la componente n.-ésima. 

~ = nw1 ; Es la frecuencia angular de componentes armónica n-ésima. 

l T = tiempo medido ) 

y también X., = X ; Es el valor medio de :c.. 

(<.6.33) 
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Ahora supongasc que hay un proceso enacionario crg6dico, descrito por la variable c!tocittica 

Xy(T) en la cual la observación toma lugar !Obre un intervalo de tiempo (-T<t<T, T~oo). 

Como se muestra en la fi¡. 4.6. t 

-T 

' . ,_, 

TIEMPO 

+T 

__ .- XIO 

Fig. 4.6.1 Proceso estacionario ergódico descrilo por la variable aleatoria X,{t). 

As!, la serie de Fourier, se puede cambiar por la transfonnacidn de Fourier y result1~, las 

siguicnles relacione!: 

• T 

Xr(w) = [Xrl t) pJoatdtcr. Lx< t) e·l"'cdt (4. 6. 34) 

(4. 6. 35) 

Donde la ecuación anterior se conoce como transformada inversa de Fourier. 

El valor medio y el valor medio cuadritico (igual a la desviación estándar cuando x = 0) se 

definen como sigue: 

• T 

xalim_!_ f XT( t) dt=lim_l_ f X( t) dt 
T•• 2T__ T·• 2T.r 

(4. 6. 36) 

• T 

M"=l,t~ 2
1
r[fXrt t) ~ 2 dt"'lr~:r' 2\.L{X('n }2dt (4. 6. 37) 
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La función de densidad espectral S.,(11.!) del proceso aleatorio XT(I) puede er.prcsarsc como: 

(4. 6. 38) 

Usando el teorema de Parceval en la transformaciones de Fouríer, expresado como: 

. . 
[1x( t> dt)~dt• 

2
1n [~'í{w)l1 dc.> (4. 6. 39) 

1...:1 media c:uadr:itica puede ser t"Xpresada en ttrminos de la frecuencia: 

(4. 6. 40) • 

La función de densidad espectral se puede relacionar con la energía W. la cual será C::{plicada 

a continuación. 

Por lo tanto la trar.sfonnaci6n de F~~u1 ier :-:,.<w) es la represent.1ci6n continua de las amplitude!I 

X.. en Jao; series de rnurier de Xr(1). Ahcra la energía potencial W de la componente con 

frecuencia w~ es proporcional rnn fX,,f y análogamente. Ja energla potencia] en el rango de 

fre=uencia w,::;w::;i..:1 :s: 

., 
W{wJs:ws:<.>-1) .. JpcT<wl!2dw (4 .6.41) 

"• 
y la energía polencial promedio sobre un período de liempo es, usando la ecuación (4.6.32) . 

. , 
W=lr~:ri.W(w 1 ~W~UJ) ]"' f S.u-(W) de.> 

"• 
(4. 6. 42) 

As(, la energía potencial promedio de X1 /t. asociada con el intervalo de frecuencia ~swsw, 

esta dado por lo integral de S .. (w) y S .. (-w) se llama función de densidad de energía e~pcctral. 

Para determinar la transformada de Fourier Xr(wJ y por lo tanto la densidad de potencia S..,(w) 

existen varios mé1o<k1s; uno de lo~ mi.'. usuales es el conocido con el nombre de transformada 

rápida de Fourier (F'FT). El tratamiento mntcmá1ico que se sigue en este y otros mttodos 

proporciona el \oalor de la densitlact de poten;;ia. S,.(t.1) de manera simttrica, cubriendo un rango 

de frecuencia de -tu <f< oo estableciéndose li\ siguiente relación: 
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S.u<w) •S.u{-w) (4.6.43) 

Donde s ... (w) 6 S ... (-w) es la densidad de potencia espectral de dos lados. 

Dado que las frecuencias negativas no tienen significado, conviene definir la densklad de 

potencia espectral de un solo lado como: 

o bien 

La cual queda definida en el rango de frecuencia como: 

Donde: 

N; número de datos 

.:l.t; inicrvalo de licmpo 

(4. 6. 44) 

(4. 6.45) 

(4. 6. 46) 

Conviene que N sea un mlmero resultado de elevar el número dos a una potencia entera, es 

decir: 

(y=l,2,3, .... ) 

Las frecuencias asociadas a cada dalo se obtienen como: 

f =2-=!. 1 Nóe 
(4.6.47) 

La rcs1ricci6n para el valor de i otlcdece a que la densidad de potencia tiene valores simétricos. 
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La frecuencia m<iitima 1C obtiene para i = N/2 + 1, sustituyendo en ta ecuaddn anterior se 

tiene: 

(4 .6. 48) 

Par.t los valores simétricos {negativos), se tiene la siguiente relacl6n: 

(4. 6.49) 

El espectro de un solo lado de X{t) es la representación gráfica de Ja rclacidn que existe entre 

la densidad de polcnda espectral, ecuación (4.6.46) y la frecuencia; en la figura 4.6.2 se 
muestra un espectro tipo. 

Al igual que en probabilidad y cstadfStica, en teoria espectral, tomando en cuenta el espectro. 

se define el momemo espectral de orden n con respecto al origen como; 

(4 .6 .50) 

Para n=O, se define el momento de orden cero m
0 

el cual resulta igual a la .. ·arian.:ia al de lo\ 

datos ~ ob1enidos del registro, esto es: 

(4.G.51) 

La varianda a2 de la ecuación (4.6.51) queda definida como el área bajo el espectro, lo cual 

resulta de gran utilidad. 

Para poder representar un regimo de tiempo como el mostrado en la figura 4.6.3 !Cgt}n la 

ecuad6n (4.6.33), ~e determina el número de máximos (picos) que tenga el espectro. Es decir, 

si el espectro presenta n picos, el espectro se presentará como la suma de n componentes 

(cosenos}. Asociados a todos los máximos ante.s mendonado.s, i.e encuentran l.'.L" frecuencia de 

las cumponemcs. 
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Fig. 4.6.2 Espectro tipo 

Para determinar ta amplitud X. y ángulo de fa.~ E• de cada una de ellas se tiene: 

(4. 6.SZ) 

e =arctan{- XT(r.>)Rea1 } 
n X,.(w) Imaginaria 

(4 .6.SJ) 

3 tioras 

fig. 4.6.'.'\ Rel~ci6n registro rlc Tiempo 



98 

4.6.7 PROPIEDADES FISICAS OE UN ESPECTRO DE OLEAJE. 

La densidad de potencia espectral se expresa tambll!n como; 

S~·S(f) 

S(O es la densidad de la energía <lel oleaje en el caso de un registro de las elevaciones de la 

superficie del mar 110) en el tiempo l. Como ya se mendonó anteriormente S(O es función de 

la frecuencia f, Las relaciones entre el pcrfodo T , la frecuencia f y la frecuencia angular o se 

expresa a continuación: 

o= 2; =2nf 

Las dimensione~ de S(O con respecto a res como sigue: 

f SI[) dt:{L'];S( t1 :[L'T1] 

o 

(4. 6. 54) 

(4 .6.55) 

(4. 6.56) 

Como la energía del oleaje es proporcional al cuadrado de la altura del oleaje, la integral 

significa ffsicarnente, la energía del oleaje. 

4.ó.8 ESPECTRO FRECüENCIAL DEL OLEAJE REGULAR. 

En la figura 4.6.4 se muestra el espectro frccuenciaJ del oleaje regular (función de pulso), 

donde r. es la frecuencia del oleaje y es igual a lrr, donde Tes el período del oleaje. 

El área del pulso, o sea la imcgral de la tundón S(f) df, corresponde a la energía del oleaje 

y e:; igual a H1 f8, donde Hes Ja altura del oleaje regular. 



s (f) 
lcm 2 seg) 

o fo 

H2 
Areo=-

8
--

Fig. 4.6.4 Espectro frecuencial del oleaje regular 

t(1/ae9) 

4.6.9 ESPECTRO FRCCllENCIAL DEI. OLEAJE IRREGULAR. 
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El oleaje irrrgular es ~·I ri:~ulr:ido de la supcrpo:.ición infinita de ondou scnoidales o 

cosenoidales con período!) d1fcren1es y el espectro indica cuanta energía le corresponde a cada 

ola senoidal (llamada componente) con cada frecuencia. 

En l:'t figura 4.6.~ se mucsira un ejemplo de cuatro olas C"OmJX>nentes figura 4.6.9 a, b. e y 

d con perfodo T = J.75, 5.04. 7.45, 9.25 segundos respectivamente. 

La irregularidad del oleaje. se puede conseguir superponiendo una sobre otra las cuatro 

componentes considerada~. Sin embargo la irregularidad de su configuración es incompleta con 

la de Ja figura 4 6. 5 si aument:iramos el numero de componentes de oleaje, se podn1 obtener la 

configuración de oli:ajc aprn'f.imado al real. 

El espectro frecuencial del ole¡1jc del re~imo de oleaje de la figura 4.6.5. se mue!tra en la 

figura 4.6.6. 



'OJ~ (o) .. - .. t Í\ ~ (\ ··- (•,•···> 
.V'-/ V\:: , 
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•.-.:e:~··~<····•,) 
x1 (t) (o) + 

A,.., •• C.c=:--. C:-::., C::--.. º•- (.,41• ••) 
•OJp (o) + 

~ <:::::;> 'C7 

~ h í\ •(ll•J,•,- (•,•••,) 
o(t}~ (o)~ 

V\) , 
Fig 4,6.5 Oleaje irregular defrnidn por la superposich'ln de 4 olas componentes. 

La irregularidad del oleaje de la figur:i 4.6.5.f. que tiene runcioncs senoidales con diferentes 

frecuenciales, se puede c:itplicar como: 

(4. 6. 57) 

Donde a,., r., E.: indican Ja amplitud, frecuencia y diferencia de fase de la ola número n. 

Al tomar en cuenta todo; las olas componentes entre las frecuencial f y f+.O.f, Ja energfa de 

todas las olas con 13 función St () se e~presan de" ~cuerdo con la siguiente ecuación. 

(4 ••• 58) 



S(f)lcm2 segl 
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0.1 02 0.3 
1 (1/segl 

Fig 4.6.6 Espectro frecuencial del registro de oleaje de la fig 4.6.5 

4.6.10 RELACIONES ENTRE EL ESPECTRO, LA ALTURA Y EL PERIODO DEL 

OLEAJE IRREGULAR. 

Como se mencionó con anterioridad, ei momento espectral de orden cero respecto al origen 

se expresa como· 

m.=~S([)d[ (4 .6.59) 

(4. 6. 60) 

Es decir, m,, proporciona la cantidad total de la energía del oleaje y tiene unidades de m1, cm', 

etc. 

Considerando que la cnergfa del oleaje es función del cuadrado de la altura de ola, se puede 

obtener la siguiente relación. 

(4. 6. 61) 
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La relación anterior se ha demmlrado que es v;tlida mientras se defina el oleaje por el m!lOdo 

de cruce cero (Z.Cro - up - crossing method). 

Por otra pane, el perfodo definido por el método de cruce cero se presenta con la siguiente 

ecuación. 

(4. 6. 62) 

Donde: 

(4. 6. 63) 

Al calcularse T con el espectro real observado, usando la ecuación (4.6.58), s.e obtendrá un 

\'alar mayor del 10 - 25 % que el obtenido directamente por la configuración del oleaje. 

Las relaciones de las ecuaciones (4,6.61) y (4.6.62) se usan cuando se estiman la altura y el 

período del oleaje del espectro que se ha transformado por refracción. difracción, etc ... 

4. 7 An1Uisls ~peclral - rslndíslico. 

El objetivo del análisis espectral-estadístico, es de establecer un críterio para obtener valores 

asociados a una detenninada probabilidad. 

Determinación del ancho de banda. 

Mediante la forma del espectro de oleaje y los momentos espectralcli asociados a este se define 

el par Jmctro ancho de banda por mi:diu del cual se puede estimar que un bueno es el ajuste de 

las alturas a una dislribución Rayleigh o una distribución nonnal. Para hallar el ancho de la 

banda. se aplica la siguiente ecuación: 

H' c2=1--L 
HaH, 

(4. 7 .1) 

Donde M
0

, M1• M, son los momentos espectrales de primero. segundo y cuarto orden respecto 

al origen respectivamente. 
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A panir de la ecuación y para un conjunto de N valores discretos, la densidad potencial 

espectral es: 

(4. 7 .2) 

Donde w es la frecuencia l\.Sociada al dato i y S.,(w.)w es la den!idad de potencia espectral. 

Correlación espectro· distribución de Raylcigh. 

A pa.rtir del valor de €1, se dice que si este se aproxima a cero, la distribución que siguen los 

dutos es del tipo Rayleigh. Es decir 

Si E1....0 ; los datos siguen una distribución Raylcigh y el espectro es de banda angosta. 

Por otra parte, considerando que l::i. media de las alturas de ola es nula, se puede decir que: 

o• =2a 2 (4. 7. 3) 

ror lo q1;;: a partir de la ecuación (.t..6 ~l). se ti•~nc: 

(4.7.4) 

La ecuación (4.7.4) es importante dctiido a que relaciona los resultados del análisis espectral 

y cstadfstico. 

Para una distribución de Raylcigh, el valor cuya prohabifülad de ser igualado o excedido l/n 

se de1ermina a ranir de· 

(4. 7. 5) 

la ecuación (4 7.5) es cqui .. ·a\eme a: 

X1 . n ,,,,/IñTñT .f2di (4. 7. 6) 

Subs1irnycndo 1.1 ecuación (4.1 .nen la ecuJción anterior. resulta: 

(4. 7. 7) 
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Correlación espectro • distribución normal. 

A partir del valor de (z, se dice que si este se apr<1Jtima a uno, la tfülribución que sigue los 

datos es del tipo normal es decir: 

< 1-1: los datos siguen una distrihución nonnal y el espectro C) de banda ancha. 

La ecuación (4.7 .7) del inciso anterior supone que los datos del regisuo sigue una distribución 

de Raylcigh. Para tomar en cuenta que la distribución de probabilidad de dkhos daten no sea 

precisamente una Rayleigh, se propone determinar un factor correctivo como: 

M, 
F.c ... (MJ'f4)112 

El cual introduciéndolo en la ecuación de referencia cstadfstica (4.7.7) resulta: 

(4. "l .B) 

(4. 7. 9) 

La ecuación (4.7.9} es la que !iC emplea para inferir valores asociado\ .1. una dctc1minada 

probabilidad en combinación con el an~lisis esrcctral. 

4.8 Distribuciones cspcdra1rs lcóricas. 

Con base en el anjfüis de dato'I de oleaje. asf como con base en consideraciones teóricas. Se 

han sugerido expresiones para espectros unidireccionales y espectros direccionales. 

En el presente trabajo solo se describen algunos de los espectros unidireccionales (espectros 

frecuenciales) más utilizados en b practica. 



105 

4.8. t Espectros unidireccionales teóricos. 

a) Espectro de Pierson • Moskowitz. 

Pierson • Moskowitz (1964) propusieron un esquema espectral teórico para mar de!af'TOlll'to 

totalmente bajo un vien10 constante en un mar abierto, dado por: 

(4. 8 .1) 

Donde U1H es la velocidad del viento a 19.5 m por arriba del nivel medio del mar. Para 

velocidades de viento bajas, U 1<n puede convertirse a la 'Velocidad del viento a la elevación de 

10 m, U 111 , U19 5 la distribución logarftmica de la velocidad del viento dada por: 

(4. e. 2) 

Donde y
10

ª•1.6)(1o·' ( Mitzuyasu. 1968) y zcs laclev:\dón en metros. 

b) Espectro de 13rctchncider. 

Bretchneider (1970) propuso una expresión espectral teórica para un fetch finito, en términos 

de la altura de ola media H y el pcrtodo medio dado por: 

S(W) =0.43(..JL.)' g' .[·'·"'{*)'] 
w gT2 (,¡)<; 

(4 .e. 3) 

e) Espectro de Bretschneider - Mitsuyasu. 

Mitsuyasu (19701 expresó el espectro de Bretschncider, en términos de la longirud de fetch (F}, 

y l:i velocidad de fricción (U•) en la superficie del mar. como continuación se presenta: 

[ ( )
"'·"] ' [·· "(1t.)"'""{-'-)] S(w) ,,.. 8 .SRXLo- 4 -1lf_ Le · L .. , l'•w 

... tl•z w"' 
(4. B. 4) 
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Los tres espectros descrilos anterionnentc tienen la forma: 

(4. •.5) 

Donde w,. denota la frecuencia 'pico, la ecuación (4.8.5) está dibujada con !!nea punteada en 

la figura 4,8.1. 

s r(f) 
.x:H:NIAP 

P-M 

fp 

Fig. 4.8.1 Espectro de Pierson • Moskowitz y de JONSWAP. 

d) Espectro de Goda. 

Un espectro est~ndar expresado en Lénninos de la altura de ola significante Hin. y el período 

significante T1,,. es común en la practica ingenieril. si la relación 1e6rica H,,..=4.004M. y la 

relación empfri!.:a T 111 = l.05h,1r se usan en la ecuación (4.8.S) est.1 se puede reescribir en la 

forma siguiente: 

Sic.>) =0.257H 'T f __ l __ JJ"°'( T,;,.rJ 
u 1/l l/ll ( T¡¡JW) 5 

(4 .e. 6) 
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e) Espectro de JONSWAP. 

En el, Jolnt North Sea Warc Proyect (JONSWAP). Ha.uelman (197.3) encontró la uprcsldn 

siguiente: 

(4. 8. 7) 

Donde; 

y._:aJ. 3 

'-~=O. 09, siw>wp 

El llamado espectro d~ JONSWAP es más puntiagudo que los espectros propuestos por 

Pierson - Moskowltz, Bretschncidcr · Mitsuycuu y Goda Un ejemplo d~ este C'Spcctro se muestra 

con Unea continua en ll figura 4.8.1. 



CAPITULO 
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S. PROGRAMAS DE LOS METODOS DE l'REDICCION. 

5.1 Zona de generad6n •. 

S.1.1 METODO DE SVERDRUl'-MUNK-DRETSCHNEIDER. 

El ntttodo Svcrdrup-Munk-Brct.•choeider para Id predicción de lea altura y pcrfodo de la ola 
signiOcante en la zoru de generación. usando las e~prcsioncs modificad:u por el irutituto de 
lng::nierfa de la tlNAM, consiste en la aplicacidn del.u ecuacio~s (4.1.8), (4.1.9), (4.1.10) 
y (4.1.11). 

Dicha• ctu:Jcio~s se aplican segi.ln ~1 siguiente procedimiento: 

l.- Se calcula la altura de ola signHic:.111te usando las ecuaciones (4.1.8) y (4.1.9), 
seleccionando el menor valor obtenido de ambas ecuaciones, s.c dctenninará si el oleaje esta 
limitado por fetch o durac1r'ln. Es1ará limitado por fc1ch cuando de la ecuación (4. 1.8) se 

obtenga el menor valor. y ~crá limitado por duración cuando el menor valor s.e.. obtenklo 
11': 1:. ecuación í4.1.CJ) 

::?.- Teniendo la altura de ola significante se ohtenrlrá C'I par:trnctro (gf'/U7 o gtllT) que dio el 

rncnr·r v;;:lor rara. la altura de ola y se o;.ib~ti:uirá en la cc~.ición corresrorll.lientc 
ol1tcniéndose así el pcrf<1do de la ola significante. 

Para determinar la longitud del fetch se procederá segtln el inciso 2.S.3 (Dctcnninacidn gro1fica 

del fetch}. 

La durJción $e determinara .:;t·gún ,,, dispuesto en el inciso 2.5.2. Y la velocidad de viento 

geüstrjfiro v, se ra.!cula a partir de la c-:u:ir1ón (2.5. 1). 

Asl la velocidad del vienlo real U se puede obtener de: 

u .. FTxFI:.<VS'" 

Donde: 
rr; Es el factor lle corrección por tcmperJ1ura 

FI; E~ el foctor de correccil1n por configuración de fas isobara!I. 
U; Es Ja 'r·clocidad del viento red\ en m/seg. 

108 
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A contlnuacidn se muestra el ll3tado del programa del método S-M-B para la predicción del 
oleaje en la zona de ieneración desarrollado en lengue.je Daslc. 

10 REM PnOGRAHA QUE EHPLE'.A EL METODO DE S-H-B PARA LA 
PREDlCCION DE OLf'.AJE IRREGULAR 

20 LPRI?IT "METODO DE t;-H-8 !'"'RA LA PREDICCION DEL OLEAJE 
SIGNIFICANTE EN L~ ZONA UE GEllERhClON. '" 

25 PiuJ.141592654/ 
26 'ENTRADA DE DATO::;. 
JO INPUT "Dil-'ERE:IClA DE LATITUD EllTRE ISOBARAS EN 

GRADOS. 11 ; AU 
35 LPRINT "DI1'"EREllCIA DE T..A'rITUO ENTRE ISOBARAS EN GRADOS 

""'";AN 
40 INPUT "LONGITUD DEL FETCH EN Km. ";F 
45 LPRI?~T "LONGITUD DEL 'f'ETCH -", F, "krn" 
50 INPUT "TIEMPO DE DURAC!ON EN HORAS. ";T 
55 LPRINT "'rIEMPO [lE OURJ\CION' =-"' T, "hrs" 
60 INPUT "POSICION DEI, lllJRJ",CAN LATITUD EN GRADOS. ";O 
65 LPRINT "POSICION DEL HURJ.CAH' LATITUD Ell GRADOS -=",o 
70 INPUT 11 ESPACIJ\HIENTO ENTPE ISOBARAS EH MILIDARES. ";E 
72 LPRINT "ESPACIAMIENTO ENTRE !SOBARAS =",E, "Mil ibareG" 
75• 'CALCULO DE Ll\ VELOCIDAD DEL VIENTO REAL. 
80 P0=(25.25•.0S5*0)•25.4/.75 
90 LPRINT "PRESION EH EL CENTRO DEL CICLON .. ";PO 
100 DN=AN"lll.11*1000 
110 OP=t0,2"E 
120 VG.,. ( 1/ ( 2 *. 1228* (2 *PI /86400 ! ) *SIN (O•PI/ 180) j) •OF /011 
130 LPRINT "VELOCIDAD DEL VIENTO GEOSTRor1co =", VG, "m/seg•• 
140 INPUT "FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA "¡FT 
145 LPRINT 11 FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA="; FT 
150 INPUT "1''ACTOR DE CORRECCION POR CONFIGURACION DE 

ISOBARAS ";FI 
155 LPRINT 11 FACTOR DE CORRECCION POR CONFIGURACION DE 

ISOBARAS ::mu ;FI 
160 U•VG*FT*FI 
170 LPRINT 11 VELOCIOAO DEL VIENTO FORMATIVO •",U,"m/seg" 
180 ALFA-=9.B*F*lOOO/U .. 2 
190 PRINT "gF'/Uº~ a

11 ;ALFA 
200 BETA=9.8*3600"T/U 
210 PRINT "gt/U '"'",•BETA 
215 'CALCULO DE LA A.LTURA Y PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE. 
220 Hl., ( (. 2525*U"'2) /9. 8) *TANH (Al.FA"', 49) 
230 H2:.-( (2*PI*1.960J7•U'"'2) /9. G) *TANH (. D004J45*BETA"' • 33) 
240 IF Hl>ll2 GOTO JOO 
245 T2-( (50. 72 l*U/9. 8)) *TANH (. 015*BETA•o. 2) 
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250 'IMPRIME RESULTADOS. 
260 LPRIN•r "RIGE F.L VALOR DE gF/U"2 .... " ;ALP'A 
:no LPRINT "ALTURA DE LA OLA SlGHIPIC.\NTE EN I>. ZONA DE 

GENERACION ..,u, H2, "m'' 
200 LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE 

GEHERl\C!ON =", T2, "seg" 
290 END 
JOO Tl=.35B•U/9.8*Al.F'.A.".2B 
3 ! O LPRINT "RIGE El, VALOR DE gt/U =-";BETA 
320 LPR.lNT "AL'rURA DE' LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE 

GENERACION •", Hl, "m" 
330 LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EH LA ZONA DE 

GENERACION =".Tl, "seg" 
340 GO'l'O 290 
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5.2 Zona de deca.imknlo. 

l.2.1 M!:.1000 DE S\'El!DRUP·MUNK. 

Para aphca; el R"Xto:'o de Svcrdrup-Munk ~ requiere conocer la altur.J y perrooo de la ola 
signtlicante en l:i. z.ona de generación, la cual ~e puede de1ccmlnar ~liclind" el rw.todo dt S·M·D 
plll'a la pn.tlicd6n t"n ugu:t."I proiiind:u, e:ue m~tooo CC"nliste en !lpli..:.1r l<i.! c-;u:.!clonc! (4.2. I) y 
(4.2.2). 

El modo de aplic,1r lw t!CU.ti:!cmes •!S el siguiente: 

De la ccu;ieldn {4.2. l) !ie de.o;peja (r1,1)r •. _\~l~nit:ndo!e a,f el pcrfodQ de la ola significame en 
la zona de dccaimk.ntn De la c~uación (4 1 ~)~e despeja (H 1 . .,)u y con el valcir calculxto en la 
ecuación (4.2.1). (T1n)0 , se rntistituyc en (4, 2.21 d~terminilndo$e la altunt .te la ola si¡:nificante 
en la zona de decaimierito. 

1\ continu:'.lción se muestra el lhiado del prn~ra.i.na c'llpl~o p.u:i f;¡ predicción del oleaje en. 
la rnn;l de dcc'limiento usando el mi:'1odo S·M, desarrollado en lenguaje Ralic. 

10 REH PROGRAMA QUE I:HPLEA EL HE1·ooo s-Jo! PARA t.A PRLOICCIOH 
DEL OLEAJE IRREGULAR EN LA ZONA DE DECAIMIENTO. 

20 LPlHNT 11 MF,TODO s-~ PARA LA t•REDICCION DEL OLEAJE 
SIC:NIFICANTE EN LA ZONA DE DECAJIHEN'l'O." 

25 'FNTRJ\D'°' DE CATOS. 
JO INPl'T "LONGITUD DE LA ZONA DE DECAIMIEnTO EN Km.";D 
35 LPRINT "LONGITUD DE LA ZONA DE DECAIMIENTO """, D, "km" 
4 o INPUT "ALTURA or; 1.A OI.A SIGNIFICANTr EN LA ZONA DE 

GENERACION EN m. 11 ;HG 
45 LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE 

GENEFIACION =11 , HG, "M" 

50 INPUT "PERIODO DE LA OU.. S!GNI Ftr..AflTE EN LA ZONA DE 
GENERAC!otl EN SEGUNDOS ";TG 

52 LPRINT ''PERIODO DE LA OLA SIGNif'lCANTE EH LA ZONA DE 
GENERACION =11 , TG, 11 seg 1' 

55 'CALCULO DE Ll\ ALTURA 'i PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE. 
60 TO~TG* (l .... 005953 * (0*1000/ (9. a•TG~ 2))) ". 5 
70 HD•HG•(TD/TG)•(-2.655) 
7 5 'IHPRESION DE RESULTADOS. 
80 LPRINT " ALTURA DI: LA OLA. SIGNH'ICANTE EN LA ZOHA DE 

DECAIMIENTO "" ", HO, "m" 
90 LPRIN·r " PERIODO DE IJ\. or..A SIGNIFICANT.I:: r.u LA ZONA DE 

DECAIMIENTO..., •,TO,"seg" 
100 ENO 
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5.2.2 MIITODO DE RRETSCHNEIDER. 

Al igu"l que el m~todo S-M para !J. rretllcción del oleaje en la l.Ona de decaimiento se nece~ita 
la altura y periodo de la ola significante en la wna de generación. el rrt..~n consiste en aplicar 
las siguientes ecuaciones {4.2.3) y (4.2.4). 

A continuación se muestra el listado del programa correspondiente al método de Bre!;tcltncidcr 
para la predicción del oleaje en la zona de decaimiento, cl<Worado en lenguaje Basíc. 

10 'PROGRAMA PA.RA DETERMINAR LA ALTURA 'i PERIODO DE LA. OLA 
SIGNIFICA.UTE EN T..J\ ZONA DE DECAIMIENTO J\PLICJ\NDO EL 
METOOO DE BRETSCHNEIDER. 

20 LPRINT 11 METODO DE DRETSCHNEIUER PARA I.A PREDICCION DEL 
OLEA.JE SIGNIFICANTE EN LA ZONA OC DECAIMIENTO." 

25 'E.llTRADPi. DE DATO:;. 
30 INPUT "LONGITUD DEL FETCll EN Km "¡ F 
35 LPRttlT "LONGITUD DEL FETCH =" 1 F, "km" 
40 INPUT 11 LONGITUO DE LA ZONA DE DECAI?1IENTO EN Km ";O 
45 LPRIUT "LONGITUD DE LA ZOHA DE DECAIHIEHTO =" ,0,"km" 
50 INPUT 11 ALTUR/\ DE LJl. OLA SIGNIFICANTE EH I.A ZONA DE 

GEUEAACIOU EN rn." ;HG 
55 LPRIHT "ALTURA DE LA OLA SIGUIFtCANTE EN LA ZONA OE 

GENERACIOtl =tt,HG,"m" 
60 INPUT " PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZOHI\ DE 

GENEAACION E?l SEGUNDOS 11 ;TG 
63 LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGUIFICANTE EN LA ZOUA DE 

GENEP..ACION =" ,TG, 11seg" 
65 'CALCULO DE LA M,TUR/\ Y PERIODO OC LA Ol..A SIGNIFICANTE. 
70 HD=HG* (. 4•1000•F/ (. ~·1ooo•F+ ( 1000"'0))} ... 5 
BO TD~TG*(l-(llO/HG}) ... 5 

05 'IMPRESION DE RESULTA~QS, 
90 LPRINT " i.T~TURA DE 1.A OLA SIGlHFICAÑTE EN LA ZONA DE 

OECAIMIEUTO = 11 ,HD, "m" 
100 LPRINT 11 PERIODO DE LA OLA SlGtiIFICA.NTE EN LA ZONA DE 

DECAIMIENTO =",TO, "seg" 
110 END 
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.5.3 Zona de •cua'S poco profundas. 

5.3.1 METOOO DE BllETSCflNEIDER. 

La aplicación del mé!cdo de Dretschnelder se describe en el inciso 4.3. l asf como la apllc3cidn 
de las ecuaciones correspcndien1.:s. 

Et m~1odo requiere el valor de la v~loddad reaJ (U) a los 10 metro• si no se posee el valor de 
la velocidad del vienl~, real (U) a los 10 metros ~ro <r,c tiene a cualquier otra altura se puede 
proceder como Indica el Inciso 4.3.1, para calcular 13. velociUad del viento real a los 10 metros 
sohre el nivel del mar. 

A continuación ~e presenta el listado del programa correspondientr. al n~tc<lo de Bretschncider 

aplicable: a la rona de 11guas profunda_5 en lenguaje Ua.sic. 

10 REH PROGPMP. PAF.A DETERMINAR LA ALTURA Y PERIODO DE LA 
01.J.. sr::;NIFIC/\NTE EN A.GUAS POCO PROFUNDAS USANDO EL METooo· 
DE 8RCTSCHUE10ER. 

20 LPRH'T "METODO ~s BRE'rSCHUEIDER PARA LA PREDICCION DEL 
OLEAJE SlGNlFJCAUTE EN AGUAS POCO PROfU?IDl\S." 

25 PI=J. 1415926541 
26 1 EN'fAADA OE DATOS. 
30 INPUT 11 PROFutlOIDAD MEDIDA DESPE EL NIVEL DE REPOSO A Lf:. 

SUPERFICIE DEL FONDO EN m.";D 
J5 LPJUNT "PROFUNDIDAD MEDIDA DESDE EL NIVEI~ DE REPOSO A LA 

SUPERFICIE DEL FONDO =", D, "m" 
40 INPllT "'IELOCID/\D DEL VIENTO A 10 METROS DE ALTURA DEL 

NIVEL DE REPOSO Etl rn/aeg" ;U 
45 LPRINT "VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 METROS DE ALTUR~ DE!.. 

NIVSL DE REPOSO '""",U, 11 m/s:eg" 
50 INPUT 11 LONGITUD DEL FETCH EN km."; F 
55 LPRIUT "LONGITUD DEL FETCH =", F, "kln" 
60 ALFA=9. B*F*l000/Uª2 
70 BETA=9.8*0/U'"'2 
75 'CALCULO DE LA ALTURA Y PERIODO DE LA. OLJ\ SIGNIFICANTE. 
80 HS• ((O. 28J•U"2) /9. B) • (TANH (O. 57B•BETA". 75)) • (TANH ( (O. 125* 

ALFA ·o. 25) ¡ (TAUH e o. 57B•BETA"O. 75)))) 
90 TS"" ( (2 •PI*U*l. 2 /9. B) * (TANH (O. 52 *BETA'"'O. 3 7 5)) * 

(TANH e e o. 011 •ALFA ·o. 25) ¡ (TANH (. 52 •BETA". J7 5)))) 
9'5 'REVISION DE Ll. CONOICIOU DE l\PLICAClON. 
100 Y.""0/(9.s~·rs~L) 
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110 '.IF K<, 08 GOTO 150 

120 LPRINT "NO SE PUEDE APLICAR EL METOOO DE BRETSCHNEIOER." 
130 LPRINT "d/gT ... 2">0. 08" 
140 ENO 
145 'IMPRESION DE RESULTADOS. 
150 LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EH AGUAS 

POCO PROFUNDAS •", HS, "m" 
160 LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUJ\S 

POCO PROFUNDAS .,.n, TS, "seg" 
170 GOTO 140 
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5.3.2 METODO DEL HUKACAN ESTANDAR. 

El m~tocfo del huru.ciin cstán.::lar toma en com1idcración las concJlcione1 del fondo marino que 
modifican la prop~:icidn c:.lel okaje. El método consiste en determinar Ta altura mb.in:.a de la 
ola slgnlOcantc en a¡:u113 proíunda' para ello se aplica la metodolo¡fa descrita en el inciso 4.3.2. 
los resultados se \·iertcn en la tabla 6.5.1. 

Para predecir la altura y pcñOOo de la ola significante c!l el punto de interts se procede segdn 

el inci!O 4.3.2 lo:i datos se vierten en J3 tabla 6.S.1. 

El listado del program<1 para dc1c1minar la altura y rcrfo.:to de la ol:i significante en el ~itio de 

lnter~s empleando el método d..:I huracán C!i.lándar, en lenguaje llasic, es el siguiente; 

10 REJi PROGRAMA PARA DETl:."RMIUAR L1' .&.LTURA 'i PERIODO DE Lh 
OLA SIGNIFICANTE DESDR LA ZONA DE GE.'IERACION, HASTA EL 
PtnlTó DE INTERES USANDO EL METODO DEL HURAC/W EST~OAR. 

2 O LPP.IllT "ME'fODO DEL HUR.:\CA.N ESTl'.NDAH PARA DETERMINAR LA 
ALTURA Y PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE DESDE LA ZOHA DE 
CEHERACION HASTA EL PUllTO DE INTERES." 

25 Pin:J .141592654# 
30 IllfllJ'r "PRESION EN EL CEHTitO r1EL CICLOH EN rn:11 DE 

MF.t<ClJR[O.";:"O 

40 INPUT "VELOCtJAD OE DLSPLAZAMIENTO DEL CICJ.AJH EN ?n/s.'" ;VF 
50 INPUT "LATITUD DLL LUGAR EH GRADOS."¡O 
60 lNPl:'T "a" :ALFA 
70 0R,.,l.85*(1CA(,5*(PO/JB-16.74})) 
BO R•l.B5*(10"(P0/150-3,45))+DR 
90 DP=760-PO 
100 UH.z:r • .;4 6'*' ( 14. S*SQR (DP)} - (. 3 l*R•2 •. 261799*SIN (O)) 
110 Ult::-.Bfi5*U'M+.S•VF 
120 HZG=5. 03 * ( EXP (R•OP / 4 700) ) * ( 1"'" (. 29*ALFA*VF') ¡ SQR(UR)) 
lJO TZG-=3. 6• ( EXP (R*OP /9400)) * ( l+ {. 14 S*ALFA'*VF) /SOR (UR)) 
140 CGcr, 9B*TZG 
150 It VF2:0>CG COTO 210 

160 LPRINT "RADIO DEL VIENTO KJ\XIHO ""'", R, 11 km" 
170 f.?RINT 11 VELOCID/\D DEL VIEN1'0 MJ\XIHO CORRESPOUUIENTE A 

R .,,n, UR, "m/ s 11 

180 LPRINT :1 Ar TURA oi:: LA OLA SIG?!IFIC"~E •" .H~G. "m" 
190 LPRHi'l' "li::RIODO DP. LA OLA SlGHIFit'"'ANTE -",TZG,"seq" 
200 GOTO 240 
210 HZG,..7.87*(EXP{R,.DP/4700)) 
220 TZG,,,10. 7* (EXP(R.AUP/9400)) 

:"JO GOTO HiO 
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240 LPRINT "NUMERO DE SECCION •l" 
250 INPUT "INCREMENTOS EN PARTES IGUALES EN CADA SECCION EN 

km." ;INC 
260 INPUT "PROFUNDIDAD /\L COMIENZO DE CADA SECCION EN m.." ;01 
270 INPUT 11 PROFUNDIOAD AL FINAL DE CADA SECCION DI m. ";02 
280 OP-(01+02)/2 
290 FEr.(22.168*10 ... J)*(HZG/UR) ... 2 
300 HU.::UR•SQR( FE/22. 168*10"' J) 
:ao TU.,TZG 
320 C9•(TU.2)/DP 
330 PRINT "COEFICIENTE DE LINEA DE COSTA CH/Ho') 6 Ks 

CORRESPONDIENTE A To"':?/dt-";C9 
340 INPUT;RS 
350 A""( .Ol•HU•INC*KS) I (OP ... 2) 
360 PRINT "FACTOR DE FRICCION Kf OBTENIDO DE LA FIGURA 

6.1,l DONDE Kf EST/\ EN FUNCION DE T0"2/dt";C9,"Y 
A=" ;A 

J70 INPUT 11 Kf=" ;KF 
3!30 Hl=HU*KF 
390 F'l-22. 168*10"3* (Hl/UR) 
400 Tl-J.B6*SQR(Hl) 
410 C16=(Tl"'2) /D2 
420 PRUIT 11 COEFICIENTE Ks REFERIDO AL VALOR DE T0"2/d2•" 

¡Cl6 
4 JO IHPUT "KS=" ¡ KC 
4t\O HS:=Hl*l\C 
4 50 T=-R/VF 
460 NO=T/Tl 
470 HH•. 707*HS*SQR(I,N (NO)) 
4 80 LPRINT "VALOR DEL INCREMENTO EN PARTES IGUALES EN 4x 

=", IHC, "km11 

490 LPRil~T "PROFUNDIDAD AL COMIENZO DE LA SECCION """,01,•m• 
500 LPRI?IT "PROFUNDIDAD AL FINAL DE LA SECCION :", 02, "•" 
510 LPRINT "PROMEDIO DE LAS PROFUNDIDADES .. " ,OP, "m" 
520 LPRIH'f "FETCH EFECTIVO =", F'E, "km" 
530 LPRINT "ALTURA DE l.A OLA SIGNIFICA.NTF. EN AGUAS PROFUNDAS 

=11 ,H0, 11 m" 
540 LPRINT 11 PERIOOO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS 

PROFUNDAS =11
, TU, "seg" 

550 LPRINT 11 To-2/dt ='1 ¡C9 
560 LPRINT "COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Ks O H/Ho •" ;KS 
570 LPRINT 11 P.A.RftMETRO POR PEROIO,\ DE f'RlCCION =";A 
seo LPRJNT 11 FACTOR DE FRICCION Kf =";KF 
SCJO LPRINT "ALTURA DE LA 01.A EO~JIVALENTE Ho' co",111,"m" 



600 LPRINT "LONGITUD DEL FETCH EQUIVALENTE PARA Ho' 
.. ", Fl, 11 km" 

610 LPRINT "PERIODO DE LA OLA EQUIVALENTE PARA Ho' 
•",Tl,"seg" 

620 LPRINT "To"'2/d2 .,n ;C16 
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630 LPRIHT "COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA 1\8 6 H/Ho •";KC 
640 LPRINT 11 ALTUAA OC LA OLA AL FINAL DE LA SECCION 

.. ",HS, "m" 
650 LPRINT nNUMERO DE OLAS =";No 
660 LPRINT "ALTURA DE LA OLA MAXIHA -", HH, "m 11 

670 INPUT "NUMERO DE SECCIONES 11 ;NUH 
680 N•l 
690 LPRINT "NUMERO DE SECCION ""'" ;N+l 
700 INPUT "PROFUNDIOl\D AL COMIENZO DE LA SECCION DI :n. ";Dl 
710 INPUT 11 PROFUNDIDAD AL FINAL DE LA. SECCION EN m. ";02 
720 OP-(01+02) /2 
730 FE•Fl+J 
740 IF FE <= 92. 7 GOTO 760 
750 FE=92.7 
760 HU=UR•SQR(FE/ (22 .158*10 ... J)) 
770 TU,,.1.176"'SQR(HU) 

780 C9-(TU"2)/0P 
790 PRIN'l' 11 COEF!CIENTE DE LA LINEA DE COSTA (H/H'o} 6 Ks 

CORRESPONDIENTE A To"2/dt-=" ¡C9 

800 INPLiT 11 KS="¡KS 
810 A=.Ol*HU*DX*KS/(DP"2) 
820 PRINT 11 FACTOR DE FRICCION Kf QUE ESTA EN FUNCION' DE 

To'"'2/dt="¡C9,"Y DE A:: 11 ;A 
830 INPUT 11 Kf""" ;KF 
840 Hl=HU•KF 
850 Fl=(22.168•10"J)*(Hl/UR) 
860 Tl-J. 86•SQR(Hl) 

870 C16=(Tl"2)/D2 

880 PRINT "COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA CORRESPONDIENTE 
A To ... 2/d2 ,,,tt ¡Cl6 

890 INPUT " Ks""" ¡ KC 
900 HS=Hl *KC 
910 T=R/VF 
920 NO=T/Tl 
930 HM-. 707*HS*SQR(LN(NO)) 
940 LPRINT ºVALOR DEL INCREMENTO EN PARTES IGUALES Ax 

• 11 , INC, "km" 
950 LPRillT "PROFUNDIDAD AL COMIENZO DE LA. SECCION .... , 01, "m" 
960 LPRUlT 11 PROFUNDIDAD AL FINAL DE LA SECCION •", 02, "11" 



970 t.PRINT "PROMEDIO DE LAS PROFUNDIDADES '""'", OP, "m" 
900 LPRINT "FETCH EFECTIVO ... , FE, "k.m" 
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990 LPRINT "Al.TURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS 
... 

11 ,HU, "m" 
1000 LPRlNT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN A.GU,a.s 

PROFUNDAS """,TU, "seg" 
1010 LPRINT "To"'2/dt """ ;C9 
1020 LPRI?IT 11 COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Ks 6 H/Ho 

•";KS 
lOJ O LPRINT " PARAMETRO POR f'EROIDA DE FRICCION •";A 
1040 LPRINT "FACTOR DE FRICCION Y.f•" ;KF 
1050 LPRlNT "ALTURA DE LA OLA EQUIVALENTE Ho' =" ,Hl, "m" 
1060 LPRitlT 11 LOHGITUD DEL FETCH EQUIVALENTE PARA Ho' •", Fl, 

1070 LPRlUT "PERIODO DE LA OLA EQUIVALENTE PARA Ho' 
~ 11 ,T1,"seg•1 

1080 LPRINT "To"2/d2 =" ;C16 
1090 Lf'RlHT "COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Ks 6 H/Ho 

-";KS 
1100 LPRJNT "ALTURA DE OLA /,L FINAL DE LA SECCION Hs 

""", HS, "m" 
1110 LPR!NT "NUMERO DE OLAS """;NO 
1120 LPRIN'l' "ALTURA DE LA OLA HAXIMA """, HH, "m" 
1130 Flz::FE 

1140 N""N+l 
1150 IF N > NUM GOTO 1170 
1160 GOTO 690 
1170 END 
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5.3.3 METODO ESTADIS11CO PARA EL GOLFO DE MEXICO. 

Este método toma en consideración únicamente la probabihdJd de que un huracán se pre~nte 
en alguna. de las r~glones indicadas en la fi¡ura 4.4. l y en base 1 esta prohabilidad calcular la 
rrobabilidad de dicho huracán alcance 10~ valores rnbimcn y con esto predecir las caracterls1ica3 
del oleaje generado. 

Las ecuaciones que se usan son dependientes de la zona donde ~ localice et huracán y del 
tiempo de retorno y su aplicación se describe en el inciso 4.4. l. 

A continuación se presenta el listado del progrruna c<mcspondlcntc aJ mttodo estadhtico para 
el Golfo de Mi!xico, en lenguaje Baslc. 

10 REH HETOOO ESTAOISTICO PARA EL GOLFO DE MEXICO. 
20 LPRINT "HETODO ESTADISTICO PARA EL GOLFO OF. HEXICO HETODO 

DESARROLLADO POR EL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA 
UNA.M." 

30 INPUT "PROBABILIDAD P(V) DE QUE OCURRA UN CICLON EN LA 
ZONA SELECCIONADA = 11 ;PY 

40 INPUT 11 PERIODO DE RETORNO =" ;TR 
50 K-(TR-1) /TR 
60 L~LN(K) 
70 PALF~-1*(1/PY)*L 
80 INPUT "LATITUD CARACTERISTICA DE l..A SUBREGION EN GRADOS 

-" ;PllI 
90 P0=1028.14-1.695*PHI 
100 SPOa54.24-l.017*PHI 
110 PRINT 11 PROBJ\BILIDAD DE QUE EL CICLON ALCMICE UNl\ 

INTENSIDAD SIGNIFICANTE ,..tt; PALF 
120 INPUT "PARAMETRO ALFJ\ ASOCIA.DO A LA. PROBABILIDAD 

ANTERIOR -=";ALFA 
13 O PO=PO+ALFA * SPO 
140 R=O. 000657* ( EXP (O. 01155*PO)) 
150 DR..,(1.4134-0.0l*R) *R 
160 E~ (151. 2* (1014. 24-PO) • (1.1667)) *R" (O. 667) * (Sit<(PHI)) • ( 

- 0.333) 
170 Fe0.339*(E"(0.452)) 
180 ffSmQ,024*(E"(0.452)) 
190 TSuQ.644•(E"(0.222)) 
200 TD=0.087• (E" (0.429)) 
210 NQaJ600*TD/(l.l*'rS) 
220 N•LN (llO) 



2l0 llM•HS•SQR(0.5•N) 
240 U•7.26•(HS"(0.4)) 
250 LPRIHT "LONGITUD DEL FETCH •", F, "km" 
260 LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE •",HS,"a" 
270 
280 
290 
JOO 

310 
320 

LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 
LPRIHT 
EUO 

"PERIODO DE lJ\ OLA SIGNIFICANTE •",TS,"aeg" 
"TIEMl'O DE DURACJOH A" ,TO, "hrs" 
"m.JMEilO DE OLA.S z::i" ;NO 
"ALTURA DE LA OLA MAXIKA =", HK, "ai" 
"VELOCIDAD DEL VIENTO MAXIMA -~,U, "m/seg" 
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6. COMPARACION DEL OLEAJE PREDECIDO CON EL OLEAJE 
REGISTRADO EN CAMPO • 

6.J Datos rc¡i.'ltrados en campo. 

Dada la oportunidad de contar con equipo oceano¡rafico en el G<llío de M~lÍCO los días en que 

se presentó el hurac.1n Gilberto, :1.e pudo reginrar el oleaje producido por este y as( compararkl 

con los rcsult.3lt1Js que se obtendrán con los métodos dh;,.-utidm en el capitulo IV. 

El dcpanamento de Occanografia de la C.F.E. tiene instalados dos equipos oldgrafos­

marcdgrafos direccion3lcs marc3 SEA DATA modelo 635-12 y mJmcros de ~ríe 44 y SS. en 

el frente marino del proyecto Nucleocléclrico de Cai.ones, Veracrui. a 8 km al norte de la 

desembocadura del r1o del mismo nombre, en la figura 6.1.1 se aprecia la localizacidn de los 

mismo5. Dichos equipos registran en fonna continua cada 3 horas, durante IS minutos, 

presiones cada 0.5 segundos, con lo que se pueden deducir a partir de estos datos, Jos 

parámetros de altura y período de oleaje, asf como el nivel de la marea. 

Fig. 6.5.1 1.oc:ilización de h•<; ológr.1fos. 
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Los resultados del procesamiento de 101 lnfonnaclón de los regbtros 5C muestra en las sig;utemes 
tablas. 

rara el scmor 2n9g serie 55 se obtuvieron los siguiente resultados: 

Altura de ola en m 

Fecha Hora Significante Mínima Media Máxima 

¡ .... _ .. 21.00 1.15 0,08 0.71 2.11 

U·Mf'"O 0.00 1.45 O. IO 0.89 2.16 

u..,..n 3.00 1.90 0.10 1.15 3.10 
·-

1\..,.. •• 6.00 2.48 0.07 1.50 3.49 

u...,.u 9.00 J.17 O. IO 1.85 4.37 

u"'t'"u 12.00 3.67 0.12 2.15 4.52 

u-u 15.00 4.06 0.06 2.77 4.95 

U-ioU 18.00 4.34 0.07 2.45 5.63 

IS-U 21.00 4.27 0.06 2.S4 4.99 
--

1&--11 0.00 4.01 0.06 2.64 4.85 

111 .. ..,..u 3.00 2.94 0.10 1.98 3.71 

6.00 2.37 0.06 1.74 3. lO 

9.00 1.56 0.07 0.97 2 45 

'""-º 12.00 1.48 0.07 0.96 2.20 

!~U 15.00 1.48 0.10 0.92 1.97 

111-_.,, 18.00 l.28 0.11 o 17 1.84 

'"'--r-" 21.00 0.9R 0.10 0.65 1.65 
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Periodo de ola en se¡undos 

Fecha Hora Significante Mfnimo Modio MáJ.imo 

1 ....... 11 21.00 8.60 2.SO 7.0 10.S 

,,...,. .. 0.00 9.0 3.50 7.10 16.0 

u .......... 3.00 10.7 4.0 8.40 13.0 

1s...,...n 6.00 11.90 3.50 9.IO 14.50 

•~·...,.n 9.00 11.80 2.50 8.70 14.50 

U~·ll 1i.oo 13.10 3.50 9.40 19.0 

"-wr-U 15.00 14.60 z.o 10.80 21.SO 

n-u 18.00 13.30 1.50 9.0 19.50 

I~ "'T'" •~ 21.00 14.60 3.50 10.80 19.0 

,,..._ .. 0.00 12.70 3.0 10.10 16 so 

lj\.._ .. 3.00 13.70 6.0 11.0 17.0 

1&.-11 6.00 14.0 3.50 11.60 17.50 

1r...,..11 9.00 10.90 3.50 8.70 12 o 

1r..-u 12.00 11.80 3.50 9.10 IS.O 

, ........ u 15.00 0.80 3.SO 7.30 14.SO 

1r.....-11 18.00 8.70 3.SO 6 40 13.0 

\~ti 21.00 9.50 4.0 7.40 12.0 
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Para el sensor 28887 serle 44 se obtuvieron los siguiente resultados: 

Altura de ola en m 

Fecha Hora Significante Mínima Media Máxim3 

, .......... 21.00 1.24 0.08 O.?S 1.87 

n-....-u 0.00 1.54 0.12 0.97 2.34 

.,._ .. 3.00 1.70 0.13 1.06 2.38 

u ........ 6.00 2.07 0.14 1.32 2."'17 

., . .,.u 9.00 3. IO 0.07 2.01 4.2H 
-----

IS.-n 12.00 3.63 0.07 2.47 4.86 

"-" IS.00 S.01 0.08 2.79 6 47 

l~·t<¡t·U 18.00 s.os 0.30 3.44 <.96 

H--r ~I 21.00 4.12 0.34 2.86 4.99 

,,.._u 0.00 3.39 0.08 2.18 4.69 

,,.._ .. 3.00 3.14 0.20 2.01 4.32 
-

16. ..... U 6.00 2.48 0.12 1.58 3.19 

,,...,..~, 9.00 1.53 0.19 1.05 1.84 

IA--U 12.00 1.48 0.08 0.90 2.24 

IA--11 15.00 l.5S 0.09 0.99 2.26 

lt>~U 18.00 1.32 0.08 0.80 2.63 

,,,...,.u 21.00 1.00 O.ID O.ó5 1.40 
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Periodo de ola en segundos -
Fecha Hora Significante Mfnlmo Medio Máximo 

"""",, 21.00 9.20 3.50 7.10 12.S 

u. __ .. 0.00 10.0 4.0 7.70 12.0 

u..,..u 3.00 10.I 4.50 8.0 12.S 

IS·"'f'•• 6.00 12.20 4.0 9.40 14.50 

u-n 9.00 11.40 3.0 8.60 14.50 

"""'u 12.00 11.30 3.50 8.20 IS.O 

U·oq>O 15.00 11.0 2.50 7.70 16.0 

u-...•• 18.00 11.JO' 1.50 7.90 16.0 

u..,.-u 21.00 14.80 6.50 11.40 19.0 

lft....,.-U 0.00 12.60 2.50 9.90 15.50 

l ... _ .. 3.00 13.0 5.0 10.40 15.50 

\ft."'l"O 6.00 12.90 4.50 10.40 18.0 

1t..,,..-• 9.00 12.40 1.50 10.40 14.50 

11>..,...u 12 00 11.70 3.50 8.50 14.50 

,~--~ 15.00 8.HO 3.50 7.0 10.50 

\l'>-"'T'"U 18.00 9.50 3.50 7.0 14.0 

'"-"'t"U 21.00 9.80 4.0 7.40 14,50 
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6.2 Can.cterísticas dt:I huraoin Gllbtrto, 

E1 servicio mctercológico nacional propon:ion6 la siguiente información refer.:ntc al huracbl 

Gilbcrto: 

Este fenómeno tropical se originó al este de las Pcqueñ:ii ~mu, s¡cndo su trayectoria 
general hl'tda el ocstr.·norocMe, pasando sobre la Isla de Jamaica, prosiguiendo hasta toc:sr cosw 

nacionales entre Col\lmcl y Canci.in, volviendo a salir 011 mar en el esl<\do de Yuc. y nuevamente 
tocar 1ierra sobre Tamaulipas hasta disiparse tierra adentro; durante MI trayectoria alcanz.6 tas 
caracterfstlcas de huracán y su duración fue del 8 a.1 17 de stpticmbrc de 1988. 

A partir del d!a 8 a las 22:00Z (16:00 horas local), se localiza como dc;m:5ión troplcat en 

12. \ª laLitud oone 'J 54.8" longitucl oeste, apro:s:imacfa.mcnte a 690 ~mal C!\te de 1~ P«¡uet\i.\5 
Antillas, moviéndose al oeste (:!8fl"), a 19 kph. con vientos máximos cerca Ocl ccn:ro de 46 y 
rachas de 56 lr:.rh. 

El dla 9 a las 04.00Z (~2·M. hnras h":al), se locahu en 12.4" latitud norte y Ss.s• 1on¡;itud 
1..'estc. aproxirnadmncnte a 630 km al e~tf' d: la!l Pequeña.~ Antilla., .. ron movimiento al oc.sl~ 

(280"). a 19 kph, viento~ má:\imo3 ..;crea de! centro ele 46 y rachas de 56 kph; a la! tO:OOZ 
(04:00 huras \oc<1\), se sitúa l!O 12.6º latitud ncrte y 56. 7n lon~itur.1 oeste con el inmno 

dcsplaz.1miento y \'elocid.Jd, a~f como los .,,·icntos muimos y rachas :mtes descritos: a las t6;00Z 

(10:00 horas local) alcanza los 13.7º de latitud norte y 59.5• longitud oeste. con 13 mi!ma 

velocidad de despl37.amiento, rero con viento máximos de 56 y rachas de 83 kph; a t:u 22:00Z 
(16:00 horas )('cal). ha av:-1.nzado a 14.5º latitud norte y 60.5° longitud oeste, con movimiento 

al oeste (280") a 2~ k:µh, vientos rnáximos de 56 y rachas de 74 kph. 

,\las 04:00Z del d(a 10 (22:00 horas local), se sitúa en 14.8" latitud norte y 62.3• longitud 
oeste, aproximadatnentc a 130 km 3.l esle de la isla de Santa l....ucia, con movimiento al oestr 

{280") a 22 Kph, vientos m~imo~ de 56 y racha.e; de 14 kph: a las \O:OOZ (04:00 horas local ) 
se localiza como tormenta tro("lical en 15. t• latitud norte y 64.2° longitud oeste, 
apro:dmadamentc a 3BO km al sureste de Puerto Rico y a 26fi5 km al este de Chctumal, Q. Roo; 
presenta movimiento hacia el OC!'te (280") a la. velocidad de 22 tcph, con vientos máximos de 93 
y rachas de l'.20 kph; a las 22:00Z (16:00 horas local), alcanza los t';.8" latitud norte y 65.cr 

longitud oeste, continun.ndo hacia el oeste (280") a la velocidad de 25 kph, con vientos máXimos 
de t \ l y rachas de \39 kph. 
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A las 04:00Z del d!a 11, alcanza las caracte.rfsticas de hume.in, estando en 16. t• latitud norte 

y 67 .5'' lan¡titud oeste, aprmdmadamcnte a :250 km al este de Chctum:il, Q Roo; se mueve al 

oeste (280") a razón de :?S kph con viento.~ mbimos cerca del centro de 120 y racha.5 de 148 
kph; a las lO:OOZ se sitúa en 16.5• !atitud norte y <fJ.O" longitud oeste, con la mhma dirección 
y velocidad en su desplazamiento, con viento:i. máximos de 130 y rachas de 157 kph, adenW 
el di:t.metro del ojo es de 55.S km; a las t6:00Z esta en 16.5° latitud norte y 70.5" longitud 
oeste, continuando !iU movimiento hacia et o..-:ste a 25 \cph con vientos máximos de 148 y rachaJ 
de 175 kph; a la5 22:00Z se localit.:i en 16.5" latitud norte y 7t.S• tongitud oeste, continuando 
su trayectoria hacia el oeMe (27CY') .i :?5 kph, con vientos má.,imos cerca 1.kl ccnuo de 167 y 

rachas de 194 kph, y el diámetro del ojo es t1e i4.0 km. 

El día 12 a las 14:00Z !>e c;it\la en lh.'r latitud norte y 72.0" k;ngitud ucste. :?.pro:..imadamcnte 
a 1705 km al este de Chet:.imal, Q. Roo con movimiento 31 oeste (280°) a la velocidad de 25 kph 

con vientos máximos cerca del centro de 167 y rach'\s de 194 kph, el Cijo del huracán mide 74 

km de dil'\melro; a las IO:OOZ se lo~.di1a en 17.5'' latitud norte y 75.5'' longitud oeste 

moviéndose 111 oeste (280i :>. raión de 28 kph, con vientos mádmo~ de 175 y r:ichas de 204 kph • 
y el diámetro del ojo mide 64.4 km; :>. las 16:007. alc:in1.a los 18.0" latitud norte y 77 .8" longitud 

oeste, prosiguiendo nada el ues1e 3 28 l.¡1h. con vientos máximo~ de 1&5 y rachas de 222 kph 

y el ujo del hurac.1.n mide 55 5 km de di.1mctro; a las n ·ooz ha alcanzado los 18. 3" latitud norte 
y 77.8" longitud oc~t(!, sobre la por~k~n occidental de la Isla de Jamaica, continuando al OC31: 

con I;:;, misma velocirl:>d y viento; i..jximn.~ dt' 18) y rachas de 222 kph. 

A las 04:00Z del día 13 se locali1.a en los 18.5n lalitud norte y 79.S" longirud oe~tc. 

aproxim.:idamente a 960 km al este de Chetum.:il Q. Roo con movimiento :tl oe~te (280"} a raz.dn 

de 28 kph con vientos m:\:<imo:; de 185 y rachas ::22 kph y el ojo <lt!I huracán mir1e 22.2 km de 
diámetro; a las 10:007. alcanz.1. los 18.R~ latitud none )' 80.6º longitud oeste a 835 k.rn al es~ 

de Checumal Q Roo con mov1micntu al o.:~.i: (~Í'JO') J 25 kph c~in vient05 mV;imos de 213 y 

rachas de 250 kph el ojo mide 27. 8 km dt: diámetro; a las 13:007. estj en los 19.cr latitud non.e 
y 81.5~ longitud oeste, a 735 km ai e1'le de Chcrumal Q. Roo continu3 con la misma direcci6n 
y velocidad de dc~plazamiento asf como vicn1os m.i,imo'> y rachas; a las 16:00Z se sitda en 

19.1" latilud none y 82. l" longiiud oeste a ó$5 k.m .il este noreste de Chetumal Q. Roo y .t SOO 
km al eslc sureste de Con1mel Q. Roo con movimiento al oeste-noroeste (2SY) a razóa de 24 
kph con vientos m:himoc; cerca del centro de :?22 y racha'\ de 259 k.ph y et ojo del hurac.án mide 
24.0 bn de diámetro: a las :'~·00/ ha avan1:ido :1 l9.5~ l<?:ihHI norte y 81.5'' longitud oe!tte. a 

37l"Y' km al e.~te~sureste de C\1zumd. O. Roo C'1n!inu:mdo con la 1ni~m3 dirección y velucsdad 
de desp1atamll"nlo con ,·ienlo!t mi> irnos ce.rea del centro di! 25•J y r;¡ct>:;s de 29b icph y el 

diámetrri del CIJO del hur:!dn se h:t rerlucido a 16.7 km 
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El df3 14 a l:t'i 04:00Z, cor.linuando cnmo huracAn, se sit1.'3 en los 19.9" latilud norte y 84.S­

longhud oesfe, aproximadarncnL~ .:1 :?SO km :t.I c~te-.sures~c de Corumel Q. Rro; continua su 

desplazamiento al oe.'ile-nnroe.\tr.: f2'.-\'5") a fa ve!ClCidad de 25 kph con -.·icntos máximos cerca del 

centro d!." 178 y rachas de 324 l..ph y el diámetro del ojo cominu;i rcducitndosc a 14.S km; a las 
to:OOZ ~e localiz.a en lo.'i 20.~n l.llitud norte y 86.0- longitud ocsh: (110 km al e~t.e de Cozumct. 

Q. Roo). m:.wi~n<l.1se .il tx;;te·norocste (2eS.O"i a taz.ón d..: 24 kph manteniendo la misma 

\'elocidad en les \•lentos y cun !.:;. mismA nwdid.i c:.n el diámetro del ojo; 3 las 16:00Z dcspt1tJ 

de haho!!r cruzado la Isla Je Cnzumcl, ~e lo~lit.a en los 20. 7" l:uirud norte y 87.J• lon¡itud ();!sic, 
aproximadamente ~ohrc la hla <l.:I Carincn Q. W.oo: contmua .su movimiento h~ia el ocst.e­

noruest:: (285.C)") a razt"Jn de 24 kph con .-ientos máximos de :¿5q y racha.! de 296 kph y la 
medida del diilmctro dd ojo~:; de 14.8 km; a Ja., 22:00Z alcan.7.a lo~ 21.3" latitud flOrte y 88.8• 
longitud oeste (SO km .11 noroest.:: ele ~lérida Yuc. ) con la misma trayectoria y velockfad de 

desplazamiento y con vier.tus m:Uimos de ;!:;.~ y rachas de 25q l.ph. 

A la.'> 04:00Z del díJ. lS, después de cru.ia.r J.! norte de Mérida, s.: localiz.a en 21.S latirud 
oonc y 90.2º longilud oeste. aprm1.imadam~ntc a l IO l::m al norocs1c de ~Vrida, Yuc. con 

mllvimiento al oe\t~-noroc!>te (:'.!R~.O") 1 ra16n d..: ~4 li:ph can vientm m:b;imos de 204 y rach:i! 

de 241 lt.ph y d rliámetro del ojo mide~.:.~ lm. a las lO:OOZ alcanza las 22.0"' latílud norte y 

91.5" lon¡.itud oc~te (250 km al noroc•.I!" de ~.1érida Yuc.) C{ln la mi~ma dirección y velocidad· 
tk despla.zamit!ntn y con vientr;ic; o:1:1:(imos de 194 y r:ichas d~ "2JI kph y el diámetro del ojo 
conti;:ua :-:on !:::.~ 1111~rna'i dimcn:.iones. a las t 3:00Z, lC <iitúa en 2:! J• latirud norte y 92.0" 
lonl~;tud ~~:e (300 ~mal non~stc de Mérida Yuc.) sin !Ufrir cambio~ en l:i dirección, velocid::.r1 

de U:~¡.]az.unicntu, \i:.:.itos má~imo.'i y nch.is. pcru la.i Jimcnsionci d...:l ojo disminuye .a líL5 
\...m; a l~s 16:00Z l1::i avan:i.1éo a 22.2~ latitud norte y 'i2.J" lcngitud o,.:ste (360 km al noro-:!\lf. 

de Mc:rida Yuc.1 ccn .novim1c:nto al oestc-nonY.':>te (28~:d1') a raz6n de 24 kph, ''1entos 1T..ú:1mos 

cerca del centro de 194 y racha5 de 231 kph; a la! 22:00Z está en 22.4• l:ttitud norte y 93.6~ 

longitud oeste (500 km al noroeste de Mérida. Yuc.) y a .t(i(J \...rr. al este de Tampico. 

Tamaulipas. S~ dc~plau al oestc-noroc'ilt! (285 8
) a f:l1~n de 24 kph con ''lentos m.U1mos de 194 

y rachas de 231 kph. 

El dfa 16 a las 04:00Z se sittla en 22.8" latítiJd norte y 94.4º longitud oeste, aproximadamente 

a 370 km al este de Tampico Tamps. Con movimiento al oeste-noroc:;te (290") a razón de 20 

kph con vientos máximos cerca del centro r.!c 194 y nchas de 231 kph; a las IO:OOZ akanz:i 

23.3" latirud norte y 95.4" J.mgitud oeste, ~proximadamcnte a 260 i;.m al oorti: de Soto la 

Marina, Tamps. Con la.o: mismas cara'~~rhticas antes dt:scritas y el ojri llene una dimens~n de 
22.2 km: a IJ.s 16:00Z ~e localiza en 23.9" htitud nor1c y 96 . .tu lon¡hud oeste (ISO 1:.m al este 
de Sotn la Marina, Tamps.) con las mhm:is c:tr.:icterlsltcas, pero el diánl<:lro del ujo se ha 

ampliado a '\5.1 km; a la:; 22:00Z e:;tá en 24.2 ·latitud n.mc i 97.8º longitud ocstt" tgo ~t ai 

norc<ile de Soto la M:trin;i, Tamps. "obre las custas de Tam::ulrpa..~); cnntinua su dc~plazam1ento 
al ocsre-noroe~le {285"j a rall\n d..: 19 kph con vientos m.U.iino!i. t1c l'J4 y ra1...h~ de 231 kph. 
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A las 04:00Z del d(a 17, se localiza en 24.6º latitud norte y 9R 6º longitud oeste, 
nrroximadamente a 110 km al noMton:sle de Cd Victoria, Tamr:i. con movimiento al oeste­
norucste (JOOC) 11 las velocidad 19 k¡ih con vientos mb.hno, cerca del centro de 167 y rachas 
de 194 t.ph y Ja amplituJ del ojo es de 37.0 !un; :i la.s IO;OOZ cs~.tndc en :?5.0" l.u.itud norte' 'J 

99.8" longirud ocsle, upro:itimadamente a 30 km al noroeste de Linares, N.L. y a 90 k.ms al sur· 
'IUrc:ilc d~ Monterrey N.l •. dc=crcce a tcrmenta tropical, con movimiento al oeste-noroeste (29S1 
a razón de 19 kph con vientn.> 1r.:uhnos cerca del centro de 102 kph; en el último aviw (16:00Z) 
se sltt1a en 25.5" latit'1d norte y 101.0" longitud oeste, como di;prc.sión tropical aproximadamente 

sobre la Ciutl~ de Saltillo, Coah. con movimtento al oeslc-norocste (295ª) a razón de 19 kph 

vientm. máJ.1mos cerca del centro de 56 y rachas de 75 kph. 
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6.3 Aplicación de ~ m#todus de prcdiccióll de oleaje ciclónico • las caract.erfsticm dd 
huraoln Gilbttto (zona de ¡:;cnn-acidn), 

6.3.1 METODO DE SVERDRUI' • l.1UNK · URETSCHNEIDER. 

Los datos que se neccsit.1n para la ejccuci('.;n del progr.una ~orrcspondieme al mttodo de S-M·D 
del inciso S.1.1 wn obtenidos de la cana sinóp1ica del tiempo de los dfas IS y 16 de septiembre 
de 198~ del hurarán Gilbeno por str en esta.• fechas en las que se IOC!lllza dentro del Golfo de 
México y a.d compararlas con la~ rcgi~1r.:.das en e.ampo. 

Para el dfa 15 de septiembre lo?. datos obtenidos fueron los siguicntes: 

Punto Latitud 

A ~y JO' 

i 
B 23 .. 08' 

1 L._c_ 20" 4Y 

a) Longitud del felch. 

A1,=f1' 22' • 0.37(128)"=47.36 km 
.6. 1.,=0" 30' .. 0.50(102.17)°=51.09 l..m 

Por Pi1ágoras la longi1ud del fclch es: 

F=6Y.66 km 

Longitud 

93• 50' 

94" 20' 

97" 12' 

• Los valores entre paréntesis son factores por lo! que hay que multiplicar la diferencia de 
latitud y longitud para transformar de grados a kil6me1ros, eslo es debido a que la tierra tiene 

forma e~férka :isf que es m:1s f,h.11 localiznr cualquier punto en ella mediante grados. 
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Fig. 6.3.1 D.:tcrmin:i;;iL~n de l.i longitud del fe1d1 (::i} y de la •ongilud de Jc:.:aimicnto (b). 

b) Longitud de la zcwa de dc.:aimiento 

.a,.""2" 25' ,.. 2 417(l28}°=31i9 3 km 
~u.::.2" :;~· .. 2.87~i02.2f==292.9 km 

Por Pitágorru. la longitud de l::i zona de decnimiento es: 

d=/(ó.~) 2 + (.~!.e>) ::,,,f()ñ9.)) Í+ (292 .9) l 

d=425.98 km 

e) Posición del huni::án Giibcrto el día 15 de septiembre. 

l~titud 22·· 30' 
Longill.1d 94•. 
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d) Tiempo de duracidn. 

Al ser una catta sll\dptlca del tiempo para el dfa del IS de septiembre el tiempo de duración 

es de 1~ horas. 

f') Diferencia de laiitud entre iscb.1fa5. 

La diícrencia de latilud entre isobara~ es la distancia promedio en grados que existe entre la 

isobill'as cerrada.o;, para este ca'o será de aprodm:Klamentc O" 51 '. 

r, Diíer.:nci:i. de presión entre kJhara.s. 

De la r:u1a :i!n6ptiC.'.I se determina la diferencia de presida entre isobaras en milibares. esta es 
de 2 p:w.i el dfa 15 de ~pliembre. 

Para el dla 16 de septiembre de 19S8 los datos obtenidos Sl'R: 

Punto Latitud 

A 25" 10' 

o 23· 10' 

e 20" 43' 

a) Longitud del fetch. 

A1..o=2" ,,. 2{12R)=256.0 km 
A1~::-:Q-' 09' .. 0.163fl(102l7l=16.75 km 

Por Pitágoras la longitud del felch es: 

F=2S6.5S km 

b) Longitud de fa 7l1na de decaimiento . 

...\1.=2" 27' • 2 4"i(12J:ll=3t3 fJ km 
ALo=O- 12' • 0.20)9(102 2l:=::'.0.84 km 

Longitud 

96" so· 
97• 00' 

97• 12' 



Por Pilii&O(U la lontitud dt la zona de dcc:r.imknto e~: 

dm,/(6;_,.)~•{fJj) ,fj} ~+ (20, 84P 

rl=314.29 km 

e) Pu!ición del hmacán Gilberto el dia 16 de septiembre. 

Latitud 23º 50' 

Lon~itud 96". 

d) Tiempn de duración. 

136 

Al ser un¡¡ carta sinópt1c.:. del tiempo para el dfa del t 6 de septiembre el tiempo de duración 

es de 12 hura~. 

e) Diferenció! de latitud crlr~ i:;nbara.;. 

La difercnci.1 de b.titud cntr"' 1:.oh;ir:is ~s la dist:mr:rn promedio en e;ndos que ed.stc entre las 

isobara.e; cciraJas, l'ar.1 csti: case será dt: aproximadamcntt! de J·• 05'. 

O Diferencia dt! prt"o;ión emrc isohara!I. 

De la carta siróplica se dt!tcrrnina la diferencia de pre.~idn entre isobaras en milibare!, esta ~s 
de 3 par01 Id .:arta del sin6p1ic3 del tifa 16 de s.epticmbn;. 

U11 resumen de l'J'i d:uos anteriores !:C presenta en la sicuicnte labia: 

1...,-d. 1 .... 1""1 ~. r""""'dc "-'_.......,_,... N~• _ .... ........, ... 
·- ......... .. ,......,. 

u..,. •• 69.66 426.54 12 22'" 30' 0.8590 

·~ .. 256.55 314.29 12 23• so· 1.11 
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Los resultados obtenido~ aplicando el programa de S-M-B et cual es valido para predecir del 
oleaje en la zona de aguas profunda! para el día del 15 de ~ptlcmbre son: 

METODO DE S-M-B PARA LA PREDICCIOH DEL or~EAJE SIGNIFICANTE EN 
LA ZONA DE GI:NERACION. 
DIFF.ImncIJ\ C'i: LATITUD EN GRADOS = o. 859 
LONGITUD DEL FCTCH ..., 69. G6 km 
TIEMPO DE DUR.J\CIOH = 12 hrs 
FOSICICt: OEL HUTI.ACAN l.J\TITUO EN GRADOS = 22. 5 
ESPJ\CIAMIFNTO EUTm:~ I SOBA.RAS "" 2 Mi lib..,, res 
PR!::SIO?I EH EL CEHTno DEL HUR/\CAN ~ 16J5. 4 Milibares 
VELOCIOl\D DEL VTl::HTO t;J-:OSTROFICO "" Jl. :?7 m/scg 
FACTOR DE ~OkflECCION POR TEHPERATUR>. "" O. 65 
FAC'fOn Dh coruu:ccION POR CONFIGURACION OE ISOBARAS ... o. 90 
VELOCIDAD DEL VIENTO FORMATIVO e 18.29 m/seg 
RIGE EL "hl-OR DE gF/U"'2 "" 20J9.85 
ALTURA DF. Ll\ OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE GENERACION 
5. 04 rn 
PERIODO Dt T..i\ OI,1\. SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE GENERACION =-
10. 55 seg 

A continuación se prc~enta un resu:ncn en forma t.1bulJr di! lus resultados obtenidos para la.5 
fcch:i~ Jcl 15 y 16 de ~cpt:cmhrc, e~to se ti.u:l par:i Llda uno de Jos TTM!todos: 

11.., r.., 
..!~ .2I. 

.~., ....r .... ,...,., ... d ... 
U' u 

., . ..,._u 31 27 0.65 (0.9) lS.:!9 WJ9 H5 23142.18 S.04 IO.SS 

1(..-'1 J4 JR 0.65 (0.9) ~0.11 6216AO 21047.99 6.44 8.48 
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6.4 Zona de d<aüml<nto. 

6.4.! METODO DE SVERDRUP·MUNK. 

Los ri:sultados cbtcnidos de la aplicación del program.: indicado en el inciso 5.2.l del método 
S·M el cu3J ~icm1itc obtener la! caracterhtiCll.1 del ok.ajc en la 1.ona de decaimiento el dfa 15 de 
~cpticrr.brc s.on: 

METODO S-1"! PARA LA PRI:DICC!O?I DEL OLEA.JE SIGNl:FICA!lTE EN LA 
ZONA DE DECA t MIENTO. 
LONGITUD DE LA ZONA DE DECl\IHIENTO "" 426. 54 km 
Al.TURA DE LA OLA ~IGIHFICl\tlTE EN I.-1.. ZOrlA DE GENEru\CION ""' 
5.04 m 

PERIODO DE LA OLJ\ SIGUIF!CANTE EH LA 7.0HA DE GENEAACION • 
10.55 BC?9 
ALTURA. DE LA OL.~ SIGNIFICANTE EH l.J\ Zot1A DE DECAIMIENTO ., 
1. 02 m 
PERIODO OE LA OLA SIGNIFICMlTE EN LA ZOHi\ DE DEC/l.IHIEUTO "" 
19.25 seg 

Resuml'n rlc re~ultJdos: 

........... ..... """" ..... "·"" 
·~· ·~· 

1S0<1>U 426.54 5.04 10.55 t.1)2 19.25 

'""""""º 314.29 6.44 8A8 1.1~ 16.21 
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6.4.2 MIITODO DE BRETSCllNEIDER. 

Los resultados obtenidoll usando el programa del Inciso S.2.2 del mttodo de Drctsch.ncider par.a 
determinar las caractcrMicas del oleaje en la zona de decaimiento en el dfa IS de septiembre 
!icn. 

HETODO DE BRETSCHHETDER PARA LA I'REDICCION DEI.. OLEAJE 
SIGNH~ICANTE EN LA ZONA DE DECAIMIENTO. 
LONGI'ruo DEL Fl::TCH - 69. 66 krn 
LONGITUD DE LA ZONA DE DECAIMIENTO.., 426.54 km 
ALTURA OE Lh OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE GENERACION • 
5.04 m 
PERIODO DE LA. OLA SIGNIFICANTE Etl LA ZONA DE GENERACION "" 
10.55 seg 
ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE DECAIMIENTO • 
1.25 m 
PERIODO DE LA. OLA SIGrHF ICANTE EN J.A ZON,\ DE DECAIMIENTO = 
J. 15 seg 

n~sumen de resultados: 

69.66 426.54 5.04 10.55 1.25 9.15 

256.55 314.29 6.44 8.48 3.20 6.02 



140 

6.5 7..ona de a~uao; poco profundas. 

6.S. I METOTJO DE BRETSCllNEIDER. 

Los re•ul1ados obtenido: A!'licant.o el programa d~~arrollado en el Inciso 5.3. l pua el método 
de Brct!tchneidl!r el i:ual ts valido para predecir el oleaje en la zona agua! pC'IO.l profundas el dfa 
15 de septiembre son: 

ME"rooo DE BRETSCHNEIDER PARA LA PREDICCION DEL OLEAJE 
SIGNIFICANTE EU AGllAS POCO PROFUNDAS. 
PROFUNDIDAD MEDIDA. DESDE EL NIVEL DE REP0.30 A LJ\ SUPERFICIE DEL 

FONDO "" 1997 m 
VELOCIDAD DEL VIE!ff•J A 10 METROS DE .l\LTURJ\ DEL tHVEL DE REPOSO 
,.. 31.27 m/seg 
LONGITUD DCL FETCH ,... 69 .156 km 

NO SE PUEDE APLICAR EL MEfOOO lJf. BRF.'l'SCHNElUER. 
d/gT"2"' 2.s2a > u.011 

Sin embargo la al!11r" y t"-'rfoJo de la ola determina por medio dr las Clprc:~iooes de. 
Bret!:chncit.ler ~,in los si~uicnt:=s: 

ALTURA DE LA OLA sIGNIFICAtlTF. EN AGUAS POCO PROFUNDAS .. 1.59 m 
PERIODO DE LA OLA SIG?l!F!CAHTE Ell AGUi\.S POCO PROrUNnA.:;"' 8,9 seg 

Resumen de resultados: 

o=~~ .... ~~~~=-~··~~,~~ .... ~~~=·~--;,....~.-,,._-...... 
Fer ha Profundid:trl Lonr,itud rlc Velocidad del (H 1n). IT 1 11~. 

mo..:dida desde ft:ch (km) vienta formativo (m) (~g) 

el nivel de (m1sc¡.J 

reposo (m) 

1997 69.66 Jt.27 1.59 R.98 

1427 i 256.15 34.38 2.36 12.35 
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6.5.2 METODO DEL HURACAN ESTANDAR. 

Los rcsullados obtenidos de la aplicación del programa del inciso 5.3.2 para el mt!lodo del 
huracán estándar para dctznninar las caractcrfsticas del oleaje en la zona de aguas poco 
profundas se mur.stran a continuación. únicamente para dos :.eccioncs para ver el uso del 
programa y las seccion~s restantes se podrán obscrnr en l;u tablas (6.5. l) y (6.S.2). 

HE'l'ODO DEL HURACAN ESTANCAR PARA DETERMINAR LA ALTURA 'i PERIODO 
DE LA OLA SIGNIFICAN'1'E DESDE LA ZONA DE GENERACION HASTA EL 
PlIHTO DE INTERES. 
RADIO DEL VIENTO HAXIHO e OJ. 7 km 
VELOCJ:Ol..D DEL VIENTO HAXIHO CORRESPONDIENTE A n .. Jl.87 km/seq 
ALTUr...;.. oc: LA OLA SIG?HFICANTE C> 11. 15 m 
PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE ""12.95 seg 
NUMERO DE SECCION ~ 1 
VALOR DEL INCREMENTO En PARTES IGUALES EH .6x = 21. o km 
PROFUNDIDAD AL COMIENZO DE LA SECCION • 1997 m 
PROFUNDIDAD J\L FINAL DE LA SECCION .., 1976 DI 
PROMEDIO DE LAS PROFUNDIDADES ""' 1986. 5 t:1 

FETCU EFECTIVO ,.. 2886. 4 J.:m 
ALTURA DE LA OLA SIGUIFICNITE r:N AGUAS PROFUNDAS = 11.15 m 
PERIODO DE LA OLA SIGNIFICAJlTE EN AGU,,S PROF'utmAS =12. 95 scq 
ToA2'/dt = 0.084 

COEF:::::CIE!'ITE DE LA Ln:rm DE COSTA Ks o H/Ho = 1.0 
PAkAMETRO DE PERDIDA P01' FRICCION = O. 0006 

FACTOR DE FRICCION Kf = 1. O 
AL'l'IJRA DE LA OLA EQUIVALEUTE Ho' = 11.15 m 
LONGITUD DEL FETCH CQU.!:\'}..LENTE PARA Ho' = 92. 7 km 
PERIODO DE LA OLA EQUIVALEUTE PARA Ho' = 12.89 seg 

To'"2/d2 = O. 008 
COEFICIEU·r1:: DL LA LJNEA DE COSTA Ks o H/Ho' = 1.0 
ALTURA DE t.A OLA AL FlNAL DE LA SECCION = 11.15 m 
NUMERO DE OLAS = 974 
ALTURA OF. OLA KAXIMA = 2 O. 7 m 

NUMERO DE SECCION = 2 

VALOR DEL INCREMENTO EN PARTES IGUALES EN ~X • 21 km 
PROFtrNOIOAf't AL COMIENZO DE LA SECCION = 1976 m 
PROFUNDIDAD AL FINAL DE LA SECCION "" l'J54 m 
PROMEDIO DE LAS PROFPNDIDADE5 = lq6s m 
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FETCH. EFECTIVO • 92. 7 km 
ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS .. 1. 19 m 
PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS "" 10. J5 soq 
To ... 2/Jt "" o. 060 
COEFICIENTE DE LA t.INI:A. DE COSTA Ks o H/Ho - 1. O 
PARAMETRO DE PERDIDA POR FRICCION = O, 0004 
F'.1\CTOR DE FRICC!ON Kf .. l. O 
ALTURA DE LA OLA F.QtJIVALENTE Ho' = 7 .19 m 
LONGITUD DEL FETCii' EQUIVALENTE P"-RA Ho' "" 92. 7 km 
PERIODO DE LA OU\ EQUIVALENTE PARA Ho' - 10.JS seg 
To'"2/d2 .., Q,055 
COEFICIEl-lTE DE LA LINEJ\ DE COSTA Ks o H/Ho' ,... l. O 
ALTURA DE L/\ OLA /\I, FHIJ.L DE LA SECCION Hs - 7 .19 m 

NUMERc DE OLAS = 1213 
ALTURA PE OLA HAXIMA "" 13. 55 m 

L.Js tablas (15.1 y 6.5.1 presentan l!n forma resumida los resultados aplicando el mttodo del 
hurnc.'\n e~t.1J1dJ.r. 
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6.S.3 MP.TODO PROBABILISTICO PARA EL GOLFO DE MEXICO POR EL 
INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM. 

El período de retorno considerado íue dr: SO años y la probabilidad de ocurrencia P(Y) es de 
0.314 ver Inciso 4.4.1. 

Los resultados ob1cnidos usando el proirama del inci'.'lo 5.4.1 valido para predecir el oleaje con 

el método estadlstico parn el Golfo de México son: 

METODO ESTADISTICO PARA EL GOLFO DE HEXICO KL'TOOO DESARROLLADO 
POR EL INSTITUTO DE INGENIERI.l'\ DE LA UNAH. 
LONGITUD OET .. f'ETCH = 154. 5 km 
ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE = 3. 58 m 
PERIODO DE LA OLA SIGUIFICANTE = 7. 52 seg 
TIEMPO DE DURACION = 10 .1 hrs 
NUMERO DE OLAS m 3014 
ALTURA DE LA OLA MAXIMA = 7. 1 7 m 
VELOCIDl\D DEL VIENTO MAXIMO .. 12 • 1 m/ seg 

Resumen de resultados: 

,, .... P(Y). Longitud Hw Too Tiempo Nllmero 

del fetch (m). (~eg). de de olas. 

(km). duración 

(h<S). 

IS-oqo-U 0.314 IS4.S 3.S8 7.S2 10.I 3014 

lb-oep.'\ 0.453 233.3 s.o 8.87 13.83 4149 

H.. Velocidad 
(m). del viento 

(m/>eg}. 

7.17 12.1 

10.2 16.89 
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6.6 Comparación de resultados con Jos rqi1:tros obtenidos m campo. 

Los valores de las alturas de ola máximas fueron registrados el dfíl IS de scpti~mbre a las l!i 
y 18 horas con valores de 6.47 rn y 5.63 m respectivamente, los valores de los significante~ 
fueron 5.05 m y 4.34 m. El periodo significante m;ii.imo se presentó 3 hora,, d~sp~s de haberse 

registrado la altura de ola mllxima y en ambos casos fue de 14.8 St:gundos, siendo el período 
m:1x.imo registrado de 19 y 21.S r.cgundos respectivamente. 

Dfa 15 d<: septiembre a las 12:00 hrs el sensor 29398 !W!rie 55 registr6 .1.67 m et11no altura de 

ola significante y un período significante de 13. to seg. tomando como unidad la altura y periodo 
de la ola los registrados por los ológrafos se comparan los métodos analflico'J con lo registrado 
y se obtiene la relación entre ambos por ejemplo para el método S-M !.C determino la Hin=l.02 
m y se registró una H111 = 3.67 m, la relación de variación en este caso se determina dividiendo 

l.02 m entre 3.67 m rcsullando un valor de 0.277 que nos permite decir qu.: la aprm.imación 
que: da el método no es buena comparada con la registrada por el olOgrafo, siguiendo este 

procedimiento con el resto de los resultados ob1cnidos con los métodos analíticos ~ obttcne la • 

~iguicnte tabla. 

Método 
"~~- ....,_,.,o.1 ...... ,.. .... _,., 

H\I) T,n Altura rcrfodo 

S·Mº 1.02 19.25 0.277 1.469 

n,.-.,_;.t,/ 1.25 9. 15 0.)41 0.698 

M.H.E. 5.61 9.43 1 529 0.720 

1.54 8.98 0.419 0.685 

M.E.G.M. 3.58 7.52 0.975 0.574 
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El sensor 28887 serle 44 re¡istra una altura de ola 1i¡nificantc de 3.63 m y un período de ola 
significante de 11.3 seg. las relaciones que se ob1iencn para este oldgrafo son las siguientes: 

M~todo H,n T,n 

Altura Periodo 

S·M" 1.02 19.2S 0.285 1.704 

1.25 9.15 0.344 0.809 

M.H.E. 5.61 9.43 1.545 0.835 

l.54 8.98 0.424 0.795 

M.E.G.M. 3.58 7.52 0.986 0.665 

El día 16 de septicmbrt> la alrura y pcr¡odo de la ola significanlc son 1.48 m y 11.8 seg • 

respectivamente para el :iensor 29398 serie 55 

Mé1odo Hl'I T,n 

Altura Período 

S-M" 1.15 16.21 0.777 1.374 

3.20 6.02 2.16 0.510 

M.H.E. 4.62 8.61 3.121 0.730 

2.36 12.35 l.595 1.047 

M.E.G.M~ 5.0 8.87 3.378 0.752 
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El sensor 28887 serle 44 registró una altura y pcrfodo de ola signiílcan1c de 1.48 m y ll. 7 
seg. respectivamente y las relaciones entre los valores calculados y los registrados son: 

M~1odo H,n T,n 

Altura Pcrfodo 

S·M· 1.15 16.21 0.777 1.375 

3.20 6.02 2.16 0.515 

M.H.E. 4.62 8.61 3.121 0.7J6 

2.36 12.35 1595 1.056 

M.E.G.M. 5.0 8.87 3.378 0.758 

•son métodos aplícables a la zona de dC!caimiemo. 

M.H.E. : Es el método del hurai:;in estándar. 
M.E.G.M ; Es el método estadístico del Golfo de México. 

6.7 lnttrprrt.ación de rrsullados. 

6.7.1 ZONA DE AGUAS BAJAS. 

De los resultado:; obtenidos en el inciso amcrior se puede observar que en la comparación de 
los métodos analíticos con los datos registrados en campo, los métOOos que máJ se aproximan 
son el método de Svcrdrnp·Munk y el Estadístico para el Golfo de México, cs10 ~ dct-e a que 
el dfa 15 de !eptiembre se registraron las mayores altura! de ola provocadas por la mayor 
inlensidad de las vicnlos íactor que es considerado por el método Estadístico. El dfa 16 de 
septiembre la intensidad de lo~ vienlo!i. di\minuyó por lo que el método de Sverdrup-Munk que 
considera la longimd de fetch y la longitud de la zona de decaimiento es el que más se aproxima 
a las mediciones regislradas considcrandose \05 resultados obtenidos bastcnte accpt3blcs 



7. CONCLUSIONES. 

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se pudieron establecer las siguicnles conclusiones: 

El oleaje siendo de naturaleza aleatoria y teniendo caracterfsticas Irregulares, resulta 
necesario medirlo en condiciones na!Urales au.1.iliandose de equipos o estimaciones visuales 
para conocer dichas características. 

En los paf~s en vías de desarrollo como el nuestro, en los cuales los recurws económicos 
son limitados para adquirir y operar equipos de medición de oleaje, resulta de vital 
imponancia estimar las caracterís1icas irregulares del oleaje (dirección, período y altura ola) 
a partir de la ínformaclón meteorológica de fenómenos extraordinarios talc:1 oomo ciclones 
o huracanes, la cual se plasma en cartas sinópti~ del tiempo y trayectorias ciclonicas, 
iníormaci(·n proporcionada por el servicio meteorológico nacional. 

En el ml"rcado mundial e'isten un gran número <le equipos de mc<lición de oleaje. 
pudiéndose clasificar estos en autónomos o semiaut("inomos, sin embargo la decisión de 
utilizar alguno de estos dos tipos de equipos de medició'l no se puede establecer c:omo un 
crilerio general, es decir, la desición de utilizar equipos autónomos o scmiautdnomos esci 
condicionada a las facilidades de instalaciones adecuadas, técnicos de mantenimiento 
(elcctr6nicos, buzos, cte.), de pucnles de ob'lervación oceanogrnffa, embarcacione!I para el 
fondeo y retiro de lm equipos en el mar, sin olvidar los recursos económicos necesario!! 
para el mantenimientu y reposición de los equipos en el ca.'lo de pérdida. 

L .. 1s técnicas de prediccic\n de oleaje cidón1co 1ambién se pue<lt!'n clasificar en métodos que 
pcrmih:::n conocer las caracterfstic:t'> del oleaje en la zona de genctaci6n (fetch} 'J métodos 
que pcrmilcn conoct!'r las carac1erlst1cas del oleaje en la 10na de decaimiento (distancia entre 
la zona de generarn'm y la casta). Ambos grupoo; de méfodos utilizan para su aplicación 
iníormai.:ión mell'Orológka del cic!C":n, sin cmtiargo el segundo grupo de ellos !.C puede 
substituir por 11'.!cnicas de relracción de oleaje p;i,ra conocer la altura, dirección y pcrfodo de 
la ola en la cos:a tm:i ve-: dl·!erminad::is ctich:is caractcrr~tic:io; d~l oleaje en la zona. de 
gcncraci6n con alguno J::- las m~todos del pnmer grupo 

Con la finalidad de hacer exrcdi10 el c.1.lculo de la.~ caracterrs1icas del oleaje ciclónico, en 
el rr.:=senle trahajo se desarrollaron programas de computadora en lenguaje DASIC de los 
siguicr.tr>s rn~todm 

1.- Sverdrup-Munk-Bretschncider ~sMB~: útil para delerminar las caracterfslicas del oleaje 
t:n ll 1ona de generac1c\n 

1.- Sverdrup-Mt!nk -sM•: v:1lidl1 para determinar las caraclerfsticas del oleaje en la wna de 
decaimien10. 

J.- füt!tschneider: útil pam determinar la!! caracterhtlc.as del oleaje en la r.ona de 
decaimiento. 
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4.- Dretschneidcr; tltil para dctenninar tas carac=terfsticas del oleaje en aguas poco profundas 
(dlgT' < 0.8). 

5.- Método del huracán estándar; empleado para conocer las características del oleaje en la 
zona de gcneraci"'n con su correspondienle tra.,lado a la zonn de decaimiento. 

6.· Mi!todo es1adfstico para el Golfo de Mé,.ico (desarrollado por el instituto de ingenk'rfa 
de la UNAM ), desarrollado para conocer las características del oleaje en la zon.a de 
decaimiento. 

Al comparar las características del oleaje generado por el huracán Giltlcno y el okajc 
registrad:u del día 15 al 16 de .~ep1iemtire de t 98R por el departamento de ocanogr.irra de 
la CFE, mcdi<mte dos o\6grafos-marcografos direccionales marca SEA DATA modelo 635-
12 insta!Jdos en el frente marino del proyecto Nucleocléctrico de Caz.oncl Vcra:ruz. a 8 km 
al norte de Ja desembocadura del río del mismo nomhre, con l;u caracterfstica.s del oleaje 
~eneradas por dicho meteoro y e'timadas con Jos métodos de predicción de oleaje discutidos 
en el presente trabajo, se pudo (1bservar que para el día 15 de septiembre el ~todo de 
predicción que más se acerca a los datos registrados por los ológrafos in!>talados corresponde 
al método esudístico del Golfo de M~xico seguido por los métodos del hurac.1n estándar, 
de Orctschneider y de Svcrdrup-Munk. Por lo que corresponde a los regi!itros de 10:1 
ológrafll~ para el dfa 16 de i.ep1íembre, s•: pudicrnn observar diferencias respecto a ~ 
esrablecido para el día 15 de septiembre, dicha~ diferencia.~ se pudieron haber dehido a que· 
el dra 15 de septiembre se registraron las m:Uimas condiciones de oleaje para la zona de 
registro de acuerdo con lo cstablcchlo por la CFf pudil!ndose establecer en n·"rnmen que 
para la 10na de estudio los métodos 4ue más se aproximan con los datos registrados 
corresponden al método de Svcrdrup-Munk y al mé1odo estadlstico del Golfo úe México. 

Al meditar en las ideas expuestas en el prescnle trabajo, se destaca la necesidad de que los 
organismos federales involucr;tdos emprendan, lo antes posible, campañas de mediciones 
p;u3 ohtener datos que perrni1.:m fundamentar la rrcdiccilfo es1adística de huracanes con 
procedimientos similares a lo'.'! descritns en el presente trahajo Mientra.o; eo;ta.'\ lareas no ~an 
llev;rdas acaho, los disci10o; que se hagan en las co~ta\ del país quedaran limítados por una 
gran incertidumbre. 
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