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1. INTRODUCCION.

La atmésfera terrestre siempre estd en actividad, provocando el movimiento de masas de aire
en gran escala que corresponde al sistema general de circulacién atmosférica, EI viento tal
como lo ohservamos, es el producto de un desplazamiento horizantal de masas de aire, como

consecuencia de la diferencia de presidn férica, La velocidad con que se pl: las
masas de aire, estard en funcién del gradiente de presién. El patrén espiral originado se
denomina ciclénico o anticiclénico dependienda de que el viento este soplando alrededor de una
zona de baja presién como centro (cicldnico) o de una zona de alta presién como centro
(anticicl6nico). En el hemisferio Norte, los vientos ciclonicos giran en el seatido contrario a

tas manecilias del reloj, siendo en giro en el hemisferio Sur en sentido contrario, los violentos
vientos de estas tormemas tropicales, cubren usualmente miles de km?, generan grandes oleajes
y originan marcas anormales, capases de inundar las zonas costeras bajas. Aunque su
nacimiento ocurre en la zona tropical, algunas de cstas tormentas se mueven largas distancias,
dejando sentir sus efectos aun sobre regiones alejadas del fendmeno.

Los ciclones se clasifican en: Tropicales y extratropicales, los primeros se generan de la
sigutente manera:

Dentro del sistema general de circulacién atmosférica, existe en el ecuador una zona de
calma, estf zona es llamada también zona de convergencia intertropica! (CIT) a ella llegan fos
vientos alistos del noreste y los contralisios del sureste. La diferencia Je efectos de eslos
docnl .

de la zona de calmas hacia ¢! norte o hacia el
sur; mientras este desplazamiento no sea mds all de los 6° de latitud, ¢! efecto de rotacién de

vientos producen un

ia tierra no tendrd influencia en la formacién de movimientos vorticosos y solo se formaran
pequeiios vértices sobre su curso; pero si se desplaza en direccién Norte, la influencia de {a
rotacién de 1a tierra es suficiente para transmitic giro a las corrientes convergentes y permitic
el desarrollo de los ciclones tropicales.

Cuando la zona de convergencia intertropical se localiza a los 12° y 13° al rorie del ecuador,
durante los meses de agosto, septiembre y octubre, s¢ establecen las condiciones mds propicias
para la formacidn de ciclones.

en datos estadisti btenidos de las observaciones, la vida de un cici6n fluchia

entre los 8 y 12 dias,
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Los cicl extratropicales son perturbaci ituidas por dos masas de zire, una de
arigen frfo y otra de origen caliente separadas por una superficie bien definida, que pasa por
el centro del ciclén, La formacidn de estos ciclones en su fase inicial es producida por las dos
corriente aéreas en sentido contrario una de otra, y que transportan aire de diferente
temperatura. La ifnca que las separa es en un principio recta y después se encorva hacia la
direccidn frfa situdndose al centro del ciclén. El cicidn se mueve en la direccién de 1a corrients
que existe en le scctor caliente y pricticamente tiene una direccién paraleia a la de la isobaras
en ese Jado de la perturbacicn,

La presencia de un ciclén cerca de las costas produce efectos muy variados siendo los
principales:

- Sobre clevacién del nivel medio det mar, denominada marea de tormenta,
- Generacién de oleaje con caracteristicas importantes, denominado oleaje ciclénico,

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

Como una contribucién al estudio de los ciclones, €l presente trabajo tiene como objetivo *
comparar con los datos del oleaje medido, generado por el huracdn Gilberto durante los dlas
15 y 16 de septiembre de 1988 y los r i i diferentes métodos
analiticos de prediccion de oleaje cicldnico. Para tal efecto, en ¢l capitulo I1 se hace referencia
a las caracterfsticas del uleaje monocromético, es decir aquel que se describe mediante una
funcién sencidal o cosenoidal, que forina parte de una de las componentes det oleaje irregular
asl mismo se describen las caracterfsticas del oleaje real, en el capltulo 11} se describen algunos
de los equipos usados en la medicién del oleaje tanto en 1a zona de aguas profundas, como en
Ia zona de rompientes y desde fos mds simples como ¢l de ia estadfa hasta Tos més complicados
como pucden ser aquellos gue transmiten por radio la informacién registrada, en los capftulos
IV y V se tratan los métodos de prediceion de oleaje, como san el método de SM, Breshneider,

SMB, el método del huracdn estdndar y ¢l método pr ilistico para el Golfo de México asf
como los programas en dora correspondi estos wiltimos en lenguaje BASIC para
facilitar su comprensién y aplicacidn a micr putadoras y putadoras per

respectivamente. En el capitulo V1 se ilevan a cabo las aplicaciones de Jos métodos anteriores
al huracdn Gilberto ocurrido los dias 15 y 16 de septiembre de 1988 que son los dfas en los
cuales se encuentra dentro del ranpo de las mediciones registradas por los ol6grafos situados
en et complejo nucleoeléctrico de Cazones, Veracruz; y la comparacién de los resultados

blenidos por los métodos de prediccidn y los registrados por los olégrafos. Finalmente en et
capftulo VI se llevan a cabo las conclusiones referentes al estudio realizado.




CAPITULO



2. CONCEPTO DE OLEAJE IRREGULAR.

2.1 Oleaje mounocromético.

2.1.1 ECUACIONES BASICAS DEL MOVIMIENTO ONDULATORIO.

Suponiendo que una onda se propaga en una profundid. h, i do el eje x
en direccidn de la propagacidn del oleaje, y el ¢je y coma se muestra en la figura 2.1.1.

7 7 77 777777
Fig. 2.1.1 Definicion del sistema coordenado en el movimiento ondulatorio.

El movimiento ondulatario pucde considerarse como el movimiento irrotacional de un fluido
ideal, existiendo una velocidad p ial @ y de vel u 'y v en las direcciones
Xy ¥ respecti d con el ial @, conforme a las siguientes ecuaciones:
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{2.1.1)
va
Y
El agua puede ser tratada como un fluido incompresible, de aquf la ién de
se simplifica en:

du , dv

ey 0 (2.1.2)
Si se substituyen las ecuaciones (2.1.1) en la ecuacion (2.1.2) se tiene:

2, &b ., (2.1.3)

ax?  dy?

Estas ecuaciones se satisfacen en la regién -h Sy <n, o <x < 0, donde 5 es la clevacion de
la superficie del agua medida a partir del nivel de aguas tranquilas. Considerando 123 condiciones
frontera en ef fondo del mar se obticne:

L. A
(V) (By),.. 0 (2.1.4)
E£n donde 1a componente de la velocidad en el fondo del mar es cero. Antes de considerar las

condiciones frontera en la superficie libre, se introducird los términas relacionados a la presidn
con {a cual la forma de la integral de la ecitacién de movimiento de un fluido irrotacional es:

25 e

Donde :

P; Es la presidn kg/m?.

#; Es la densidad del fluido kg/m’.

g: Es la aceleracion de la gravedad miseg?.

St P, es la presidn en y =y, la ecuacidn anterior pucde escribirse coma:

(38, HEBHRIT,, 5o 1.6



Esta es una de las condiciones frontera en fa superficie libre. La otra es aquella cuando fa
superficie libre se expresa en términos de la ecuacidn F(x,y,z.1)=0, las condiciones frontera
estdn dadas por el operador DF/Di=0, donde:

o _ob, Bu, v, dw
at " ox "t ay oz

En !a expresién anterior el miembro de Ia derecha es 1a derivada de la solucidn de Lagrange,
el miembro det tado izquierdo es la derivada de Ia solucidn de Euler. En el presente caso la
funcién anterior es independiente de z y estd dada por:

Flx,y, t)=n{x, £} -y=0 (2.1.7)
Por lo tanto:
(55, (5o, (2-1.0)
6
-5, 13, (2-1.9)

La ecuacidn (2.1.3) deberd resolverse bajo las condiciones frontera expresadas por las
ecuaciones (2.1.4), (2.1.6) y (2.1.9) "solucion al movimiento ondulatorio”.



2.2 Teorfn de ondas de amplitud pequeiia.
2.2.1 SOLUCION DE LA ECUACION HASICA.

Las condiciones frontera en la superficie libre, ecuaciones (2.2.6) y (2.2.9), no son lineales
por lo tanto la solucién no es fineal. pero las alturas de ola existentes en aguas profundas son
pequedas comparadas cun sus longitudes, despreciando los términos de orden alto, se obtiene
Ia solucisn de la ecuacidn basica lamada teorfa de 1a onda de amplitud pequefia o teorfa lineal
de la onda.

Los términos (330, ., y (8/3y), ., en las ccuaciones (2.2.6) y (2.2.9) desarrollados mediante
la serie de Taylor alrededor de y=0 en el nivel de aguas tranquilas son:

($) A%) oS8, o323 o

{2.2.1)
($8) (3%, AS(3, 22t o

Los términos mds altos en orden son despreciados

En las ecuaciones (2.2.1) la presion PP, en ta superficie libre es igual a la atmosférica, y estd
referida la medwda de presion a a presion ica. resuhamlo fa i condicion de
frontera, P, secd igual a cero. Esto implica que las ecuaciones bdsicas de las ondas en ei presente
arden sean:

i I =0, -hsysn, -edx<= (2.2.2)
dx?  dy?
b -
(—3?))___”-0 (2.2.9)
(5¢ +gn=0 (2.2.4)
tlyeo
Ll

9y

O
S5, , (2:2.5)



Despej 1 de las i (2.2.4) y (2.2.5) se establece otra condicién frontera:
i3 ] a- 2.2.6
[ ac? )., 9(%),.0 ¢ !

Las ecuaciones (2.2.4), (2.2.5) y (2.2.6) son independientes. Si n =acos(kx-kct) se considera
ctomo el perfil de onda, y con la condicién dada por 1a ecuacién (2.2.4), fa solucién de fa
ecuacidn bésica es:

G=f(y) sentkx-kot) =£(y) sen(kx-at) (2.2.7)
Donde.
a; Es la amplitud del oleaje e igual a H/2
k: Es el nimero de ondas e igual a 2x/L
o, Es {a frecuencia angular e igual a 2m/T.
H; Es la altura de Ja onda en m.

T: Es el perfodo de la onda en seg
c; Es la celeridad de la onda igual a c=0/k.

Substituyendo fa ecuacidn (2.2.7) en la expresidn (2.2.2) se obtiene la siguiente ecuacién
diferencial ordinaria:

df
== -kif=0 2.2.8
i ( )
La solucidn general de la ecuacidn (2.2.8) es de [a forma
FeAe kh_pg-tr (2.2.9)

Donde A y B son constantes. Por lo tanto

= (Aet+Be ) sen(kx-0t) (2.2.10)

Substituyendo en la ecuacion (2.2.10) las condiciones frontera, las ecuaciones (2.2.3) y (2.2.6)
se tiene:

Aelropa-Hiog (2.2.11)

(0?-gk) A+ (0?+gk) B=0 (2.2.12)



La solucidncon A=0 y BaxOes:
e~kh _Elh

a?-gko? gk

el determil la fre angular estarg dada por:

kh_n-kh
u':gk(%g_—k;}gk(tanh (kh))

Si c=0ark, la eccuacidn (2.2.14) puede reescribirse como:

(—qtanhlkh) \J r.anh( 2""}

La ecuacidn (2.2.15
se obtiene:

.97 2zh
[=¢ 2ntanh{ L)

Por lo tanto la longitd de la onda se expresa por :

L= iz-canh( Z"h)

Reemplazando la ecuacidn (2.2.11) por :

Ae-thapekn= D
2

{ocidad ial & se convierte en:

La Dy law
=—;D(e“"”' re-*hNlgen(kx-ot)

=Dcosh (k(h+y) ) sen(kx-ot)

(2.2.13)

2.2.14)

(2.2.15)
15) es la celeridad de la onda. Substituyendo c=L/T en la ecuacidn (2.2.15)

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)



Si 1a condicidn frontera es dada por la ecuacidn (2.2.4) se obtienc:

-1y .o -
n g( 6C)y.u gDcosh (kh)cos (kx-at)

n=acos (kx-at) (2.2.19)

Asl, empleando la ecuacida (2.2.14), Ia constantc D es igual a:
(2.2,20)

p=239 1 =49 1
o cosh{kh) k senh(kh)

Por lo tanto Ia sofucidn final para ¢ es:

.ag cosh (kh+ky) . 2.
¢ o ~osh kR — sen{kx-ot) (2.2.21)

_a0 cosh(kheky) -
K~ cosh (km) —Sentkx-et)

2.2.2 TRAYECTORIA Y COMPONENTES DE VELOCIDAD DE L.AS PARTICULAS
DE AGUA.

Las componentes de velocidad de una particula de agua se obtie i do la
PO p B ¥

{2.2.21) en la ecuacion (2.1.1) o sea :

_ 8¢ ___ cosh(kheky) - _o Cosh{kheky)
v A0 Senn(km  CoS kKo t) ma kI "

(2.2,22)

v=%=aa seahilkBeky) con(kx-gt)

senh (kh)

Seguin la ecuacidn (2.2 22) la componente horizontal u de la velocidad tiene la misma fase

que !a elevacién de Ia superficie libre 5.
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Observando una partfeula de agua y tomando su posicidn a tiempos t 1al que [x(1),y(%)], las
componentes horizontal y vertical de fa velocidad de fa pantfcula de agua son dx/dt y dy/dt
respectivamente, lemporaimente las componentes de velocidad en los puntos [x(1),y(t)] son dados
por (34/0x) y (38/8y) respectivamente; por lo tanto se obti igui {

fas
dx _ dplxte) vie) el
5 32 (2.2.23)
dy. db[x(e). ylt)¢t) .2,
o 35 (2.2.24)

L solucidn de las ecuaciones diferenciales anteriores da como resultado la traycctaria de las
partfculas de agua.

Si se idera el i in

y la pusicién media de una partfcula de agua y los
respectivos desplazamientos horizontal y vertical 8(x) y y(y) desde la posicién media (x.y) se
ticne:

X(e£) =X+8 ),y () =Fsy e} *

Substituyendo 1as relaciones anteriores en las ecuaciones (2.2.2)), (2.2

.24) y expandiendo
términos con fa serie de Taylor se obtiene:

db _3b(E8,F8:t) (ﬁ) ‘a( M] ‘a( F¢ )
dt ax ax/ 3.5 x* bz [}

¥
(2.2.25)
oy 0b(Fea, Fryit) 4O (ﬂ) . (&)
de oy (a}’),;_;,‘y Ox? )55 Y JIxDy 13,71’“”

Despreciando los términns de orden alto mds alld de los primeros en el segundo miembro de
las ecuaciones (2.2.25) y usando 1a ecuacién (2.2.21) se obtienen las siguientes expresiones:
as | cosh (kh+kV) -~
Tt EL ————_——Lsenh(kh) cos(kx-at}

(2.2.26)

dd _ ., cosh(kheky) -
g 70 senh (RhY cos(kkx-at)
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Si se intepran las ecuaciones (2.2.25) con las condiciones =0 y ¥ =0 se tiene:

Fe-gloshik(hey)) o = 2.2.27
x-Xe-a S R en(kX-ot} ( )

Fea senhik{h+y))

Y-y orF(KET cos (kX-at) (2.2.28)

D iando t de las i {2.2.27) y (2.2.28) se cumple la ecuacidn (2.2.29) en la cual

p
se muestra que las partfculas de agua viajan en una trayectoria elfptica,

(x-%)? . (y-¥)? a1
(a cc»sh(k(l‘i'rf)))2 (a senh(k(h*?))]z (2.2.29)
senh(kh) senh (kh)

La representacién grifica de estas érbitas se muestran en la figura 2.2.1,

——

7 7 277 777 77
Fig. 2 2.1  Orbitas de las particulas de agua.



2.2.3 VARIACION DE LA PRESION INDIVIDUAL POR EL MOVIMIENTO DE
LAS ONDAS,

Despreciando los términas de scgundo orden en la ecuacidn (2.1.5), fa ecuacién de presidn
resulta:

p:_P%_pgy (2.2.30)
El segundo término del lado derecho de la ecuacién anterior, representa la presién hidrostdtica,
Por 1o cual la variacidn de presidn AP debido al movimiento de las ondas esta dada por

- = pg.cosh (kh+ky) .2.
ape-pGerg cosh (kR " (2.2.31)

2.2.4 VELOCIDAD DE GRUPO Y ENERGIA DE PROPAGACION.

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

n=acos({k(x-ct)) racos(k’{x-c't))

. _ ke-X'c! k+k! _ kcek!c! ) (2.2.32)
~2acos{—? ———i———t:cos 3 -—2—t

Considerando solamente el tercer término de la ecuacidn (2,2.32) dado por:

(ksk'}x __(kcek'c) c] (2.2.33)
F)

COS[ )

Se obtiens que la longitud, perfodo y ceteridad de la onda son:

-__4n

(k+k')

SRR, 1, SN
T (kc+kc”)

= Akesk e’y
Ok Ky
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La longitud y el perfodo son grandes comparados con los de la onda individual. La velocidad
de propagacién de la envolvente de a composicién de un tren de ondas se interpreta como la
velocidad de grupo C, y estd determinada por:

- felet
c,-%"_ (2.2.34)

Substituyendo la ecuacién (2.2.16) en la (2.2.34), se obtiene la siguiente relacién:

Cy= %[1 K L7 ]

L senhTanh/Li ]C’"c (2.2.35)

[ P .7 S S,
n 2[1' L “senh(anh/L} (2.2.36)

La energfa potencial por unidad de ancho de cresta sobre una longitud de onda, E,, esta dada
por:

E,,=]'_"[pgydydx=p-§jn’dx (2.2.37)
A 5

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

Ep:_‘e‘gazL=_E%z_L (2.2.38)

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

Similarmente, la energla cinética por unidad de ancho de cresta en una longitud de onda, E,,
es:

E.=§Zﬁ(%;)"(§%):]d"dx‘£%’i" (2.2.29)

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

S BgH? L ap .
E:ED‘E,—-E%—L—ZE’-ZE, (2.2.40)
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La energfa total, potencial y cinética por unidad de superficie (4rea) para E , E,, E
respectivamente se define como:

Fe i Bpa 2 pgH?=2E, 2T, (2.2.41)

Tomando una seccidn transversal vertical con unidad de ancho de cresta, se puede calcular la
energfa fluyendo através de estd seccién en una unidad de tiempo, W, la cual es equivalente a
un porcentaje del tiempo de trabajo hecho:

w=:[:p udy-ip(%)dy-ip(%)dy (2.2.42)

Substituyenrdo las ecuaciones (2.2.21) y (2.2.30) ¢n la ecuacidn (2.2.42) se obtienc:

x;r:pgcmz..a%(‘l’l(ccch(km- (2.2.43)

N N
senh(kh) )

E! porcentaje promedio con el cual el trabajo se hace por arriba de un perfodo T de onda, W,
es:

T
G T | a1 2, .1 1o o F .2,
W"‘T.[‘,'GC FPgenat=zpoale,~LpgHc=Ee,  (2.2.44)

Es decir el porcentaje promedio de energla de propagacién por unidad de ancho de cresta por
arciba de un perfodo de onda serd ¢l promedio de energfa por unidad de drea E progresando con
i3 velocidad de grupo C,.

2.2.5 ONDAS EN AGUAS BAJAS, AGUAS PROFUNDAS Y LONGITUD DE ONDA.

Para ondas en aguas poco prefundas, son dos las condiciones Hmite; la primera es ¢l caso de
1a longitud dec onda muy grande comparada a la de aguas profundas kh—oe. Ei segundo caso es
¢l de la longitud de onda muy pequefia comparada a !a de aguas profundas,kh-0. La primera
es llamada una onda de aguas profundas (u onda superficial), la segunda es llamada onda larga
(u onda en aguas [ co profundas).

Las ecuaciones caracterfsticas para ondas en aguas pr e en las
expresiones:




Ecuaciones v4lidas para ondas en aguas profurdas:

n=acos (kx-at) (2.2.45)
¢=—"kle”sen(kx—oc) (2.2.46)
u=age*cos (kx-at) (2.2.47)
v=age®gen(kx-at) (2.2.48)
c=ﬁ={%=.¥ (2.2.49)
L=-22—1:- (2.2.50)
(x-X)2+(y-y)i=alet (2.2.51)
n=3 (2.2.52)

Ecuaciones v4lidas para ondas en aguas poco profundas;

n=acos(kx-at) (2.2,53)
6=-ﬂossen(kx-ot) (2.2.54)
u=_=1§_k.c05(kx-at)=3§n= £n (2.2.55)

v=0 (2.2.56)
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c=/gh (2.2.57)
Fe--R. g - .2.

XX 7 sen{kx-ot) {2 58)

y-F=0 (2.2.59)

n=1 (2.2.60)

La relacién entre fa profundidad del agua y la longitud de onda es fe llama profundidad
relativa. En el caso de ondas en aguas profundas el valor de 1a tanh (kh)= 1 , para ondas en
aguas poco profundas la tanh (kh)=kh. En general las ondas en ¢l rango de h/L>172 y
h/L < 1720 son consideradas como ondas en aguas profundas y ondas en aguas bajas o poco
profundas respectivamente.
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2.3 Tcorfas de ondas de amplitud finita,

2.3.1.Teorfa trocoidal.

Fue desarrollada por Gersther para las ondas en aguas das, proporci d
satisfactarios.

Observando una partfcula de agua cuya posicidn media esta en (x,. y,). suponiendo gue la
trayectoria de esa particula (x, y) es circular y se puede di

P fas { 2.3.1)
(ver figura 2.3.1).
Z 1
r . !
-
/' \\\ Vil \\\
14 7
) | "
T T T H
;0\ /e
s\ 7
N, /s
\\N-’,
Fig. 2.3.1  Perfil de una onda trocoidal
x=x,~ae" genlkx, ~at)
{(2.3.1)

yay, +ae*ocos (kx,-ot)

El perfil que traza una onda cuando ocurren varjaciones de x, para un valor fijo de y, produce
una curva trocoidal.

La ordenada en fa posicidn mediz 3 se calcula apartir de :
L L
[P dx= [nix-FrL=0
3 a

Donde L es la longitud de Ja onda.
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Determinando la siguiente ecuacidn,
1 r 1
Yl -Lkare?tr 2.3.2
v L[ydx-y, zkae ( )
Donde:
k=2x/L

De 1a ecuacion (2.3.2) se obtienc el desplazamiento en el plano medio del nivel de aguas
tranquilas expresado coma:

t=y, ;:%k 2g4ve (2.3.3)

En Ia superficie y,=0, ¢l desplazamiento en el plano medio del nivel de aguas tranquilas se
expresa como:

I =%ka’=l‘ﬂ (2.3.4)

Donde a=H/2 (H es la altura de onda).

Verificando las ecuaciones (2.3.1) que son una soluci6n exacta de! sistema de Lagrange.
Primero se calcula el Jacobiano,

XY g _q2k2a2%7
ETr e 1-a’k%e (2.3.5)

El Jacobianu anterior es una constante l‘mm independiente del tiempo t. Las medias de las

2.3.1) isf: la de inuidad de Lagrange. Substituyendo las

ecuaciones (2.3.1) en la ecuacién de Lagrange del movimiento e integrando se obtiene la
siguiente ecuacidn:

ap 3P

_—f dxn’—"(— - )d

ax,‘(p gy) A el

Con la segunda expresidn de las ecuaciones (2.3.1) s puede obtener [a ecuacién de presidn:

- '-gy *-—-c’e""o(%—c’}e“"cos (kx,-at) +const (2.3.6)
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Las ecuaciones de movimiento son integrables bajo las ecuaciones (2.3.1). La condicidn
necesaria a satisfacer es aqueila que se obtiene, de los términos dependientes del tiempo en la
ecuacién (2.3.6):

c’=—% (2.3.7)

La idn (2.3.7) es la misma que aquella para ondas en aguas profundas en
la teorfa de las ondas de amplitud pequefia. El vértice de Ia onda en movimiento esta dada por:

3y,
L 20alk?e’™.

W
1-aikie?rs

(2.3.8)

De ta ecuacidn (2.3.8) se hace ver que w, siempre tiene un valor finito excepto cuando ak-0,
Y Yoo

Galllard introdujo una teorfa de la onda trocoidal elfptica para ondas en aguas poco profundas
Ta cual aproximad satisface la ion de Lagrange del movimiento y continuidad. Estas
expresiones se resumen acontinuacién:

X=X ,-ysen(kx,-ot)
y=y,+y “cos{kx,-ot}

coshk(h+y ) yoe senhk(h+y,)

=a .

senh(kh) senh(kh)
- 2
8= 3~ K2 cocn (km (2.3.9)

tx-x)? | (y-yo)?

=1
y? y

2. g
= ktanh(kh)

- 2yy ‘ok?
1-k?iy?cos?(kx,-0t) +y *sen?(kx,-ot)}

wl
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2.3.2 TEORIA ONDULATORIA DE STOKES,

La solucién basada en la teorfa trocoidal provee una solucidn exacta en aguas profundas, y una
solucidn aproximada en aguas poco profundas, al movimiento rotacionat del agua. En contraste,
Stokes obticne una soluci para ondas irr i en aguas profundas con un perfil
permanente de la onda. Debido a la conservacién del perfil de la onda, el principio de Raylcigh
es aplicable al tener solo una onda (un sistema estacionario); de aquf la velocidad potencial ¢
y 1a funci6n corsiznte ¢ se expresan como:

$(x.y) =-cx+cPe*rsen{kx)

(2.3.10)
¥ (x; V) =-cy+cPetcos (kx)
Si el valor de ¥ a lo largo de la superficie (¥), =n=0, se deduce la relacién:
n=pe*Mcos (kx) (2.3.11)

La presidn en una profundidad cualquiera se describe mediante la siguiente ecuacisn :

EIRED
- =constante 2.3.12
a 2[( ﬁx) '( 65’) yen ¢ !
Usando las ecuaciones (2.3.10) 1a ecuacién de presidn que se obtiene us:
(z—f-zk)n +Bikie?m=constante (2.3.13)
c

Con la condicién Jkn| < 1. las series de expansidn de ¢ es monétona convergente, por lo
tanto las ecuaciones (2.3.11) y (2.3.13) pusden expresarse como:

n=0[1+kn~%(kn)‘0%(kn)"214 ) e ]cos(kx)

(2.3.14)

(ﬂ-zk]mwn[uzkmi (2km) e L (2ioy) et (2R de. ..., .]-cans
c? 2 6 24

(2.3.15)
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Del cuarto orden de la solucidn asintdtica basada en las ecuaclones anteriores se puede obtener;
primero el perfil de la onda que estd dado por:

n=§kﬂ"k’0‘vﬂ(1'%k’n‘)ces (kx) *(—;kb’*%k‘o‘)cos (2kx) ¢+ 2 k*pcos

(2.3.186)

Definiendo a=g{1+9/8(k*8")} y despreciando los 1érminos constantes en el miembro derecho
de 1a ecuacién anterior la expresidn que describe ¢l movimiento progresivo de la onda es:

n=acos (kx-at) »(%ka’o;—zk’a‘)cosz (kx-0t) O%k’a’coaa (kx-ot) ‘—;-k*
(2.3.17)

La celeridad de Ju onda ¢ esta dada por:

c? —)‘E(bk‘a‘o%k'a‘) (2.3.18)

La relacién entre a definida anteriormente y la altura de onda H es:

H=Za¢—i-k’a’ (2.3.19)

El tercer orden de {a solucién abtenida por Skjelbreja como representativa de las ondas en
aguas bajas. Ei perfil de onda de esta solucidn estd dado por:

alk

N : £fycos3 (kx-at)

n=acos (kx-ot) *aT?k fcos2 (kx-ot) «

(2.3.20)

£, Coshkh(cosh(2kh+2))
: 2senh’ (kh)

8cosh® (kh+1)
senh® (kh)

3
£

La relacion entre H y 2 es:

Hezar2alkiE, (2.3.21)
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La celeridad de la onda es: |

c-Zeanhk 1.(ak,asgs_n(_«ku¢] (2.3.22)
8senh* (kh)

El segundo orden de correccidn en la celeridad es cero. Usando las relaciones k=2x/L y
e¢=L/T, se obtiene la fongitud de onda L:

_gT? 2nh 2na) cosh(8rh/L) +8 2.3.23)
R SN i ey (

La figura 2.3.2 muestra la comparacién de los perfiles de onda basados en la teorfa de Stokes
y la teorfa de amplitud pequeda.

PROFUNDIDAD 20 m.
ALTURA DE LA ONDA B m.
PERIODO DE LA ONDA 12 seg.

TEOR!A DE AIRY

3 1 t ' I FASE
180 ANGULAR (°)

zoaoeaeo»oo 0 80
STOKES

TEDRIA D€
-4} (APROXIMACION DE 3% ORDEN} S eee

g b
Fig. 2.3.2 Comparacidn de los perfiles de ondas.

2.3.3 TEORIA CNOIDAL.

En la expansidn asintética de {a teorfa de Stokes, el pardmetro H/L es muy pequeiio comparado
con {a unidad, para aguas poco profundas, la profundidad relativa h/L iiene una importante
influencia en las ondas en movimiento. Para representar la magnitud relativa entre las dos
expresiones anteriores se intvoduce un pardmetro llamade de Ursell:

HEE Hh (2.3.24)

U= s
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Laregidn U< <1 corresponde aquella donde Ya teorfa de Stokes es aplicable. E! caso extremo,
no permanente puede existir en la regidn U> > }. Una onda en ¢sta regidn se deforma con la
propagacidn. En la regién inmediata donde U es comparada con la unidad, existen ondas
pecmanentes las cuales son Hlamadas ondas cnoidales. El nombre “cnoidal™ es derivado de los
factores en que se expresa el perfil de 2 onda por Ja funcidn “cn® de Jacobi para funciones
elipticas.

La solucién a la aproxi ién de segund, =0 esta dada por las siguientes ecuaciones:
p

'\-ch*[—zf (x-ct), k]-—:—-—;‘ﬁcnliz—: (x-ct) ,k]!l-cn’(-% {(x-ct) ,k)]
L € L

(2.3.25)
v H* A1 B\ WY 1 {E[E 3k? ;) k's18k?-9
c=/T. 1*7;';*;-: 2 k‘(h,] k‘{k(k 2 1] L H
(2.3.26)
akh,k B o7ki-2
lJH/h‘)”?[ A, gkz] (2.3.27)

g=tL [— W -1‘ (1-k?) (B-3k3) - (8~ 7k2)—] (2.3.28)

12L‘h l

L.a nomenclatura usada en a ccuaciones anteriores es definida en fa fig. 2.3.3. Las funciones
K(k) y E(k) son 1a primera y la segunda integrales elfpticas perfectas, respectivamente;

#r2
K(k)af—dx_
o V1-ksen‘x

(2.3.29)

=/2
E(K) =f,’1-ksen’xdx
()

Donde k es ¢! médulo a ser determinado.

La cundicidn mite para ondas croidales es:

Hug=0.73h, (2:3.30)
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Fig. 2.1.3 befimcien de fos pardmetros de las ondas cnoidales.

2.3.4 TEORIA DE I.A ONDA SOLITARIA.

Fl perfil de una onda chcidal es periddico, pero tiende hacia aguellos de las ondas no
periédicas con una cresta sencilla cuardo k se aproxima a la unidad. Estd onda limitadz es
flamaga onda solitaria (figuca 2.3.4).

Fig. 2.3.4 Definicisn d2 los parametros de [a ondy solitaria.
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Desde que Russell descubrid la existencia de una onda solitaria experimentalmente en 1838,
numerosas investigaciones han tratado con esta teorfa y han obtenido vatiosos resultados, las
expresiones para una onda solitaria son algo simples en comparacidn con las de las ondas
cnoidales. La teorfa de la onda sofitaria tiene f; plicacion en varios i de olas
en la cosla. 1.os resultados de la aproximacion de primer orden en Ia teorfa de la onda solitaria
son:

ctsechl] 22 (xoct; 2.3.31
n=Hsech i (x-ct} ( )
c=/g{h-H} (2.3.32)

5‘—?iﬂ’@‘%ﬂz(uhv’)dy denghz(%l)‘“' (Bax-ct)

(2.3.33)

(2.2.34) 7o o | H
v~£ndA ah \],h

En estar ecuaciones, E es la energfa total por unidad de ancho de cresta en una onda solitaria,
y V es el volumen total pot unidad de ancho de cresta el cual estd por arriba del nivel ceta de
referencia,

Finalmente, la condicidn Ifmite de una onda solitaria es:

Hpay=0.732h (2.3.35)
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2.4 OLEAJE REAL.

Si consideramos el caso simple de dos trencs de onda que tengan la misma altura y una
veloctdad de progresion préxima, su interferencia produce grupos de ondas con 2onas ¢n donde
las alturas, en algunas partes, casi se duplican, mientras que en otras regiones casi desaparecen,
figura 2.4.1.

Fig. 2.4.1 Superposicién de dos trenss de ondas.

Estas interferencias de ondas dan lugar a fendmenos inds complejos que el de una onda inmersa
en un grupo de ondas de idénticas caracterfsticas.  Pero, adn asf, los fendmencs erivados de
la intecferencia de ondas tienen un cardcter pericdico y por lo tanio se pueden represemar
matemdticainente, con lo cual se puede predecic lo que va a ocurric en un instante determinado
Sin embargo, ¢l fendmeno de oleaje real es ain mis complejo ¥ no admite ecuaciones que
representen en el tiempo sus varaciones, dado sv cardcter bisico de alemtoriedad. que
tinicamente hace posible un tratunienic estadistico ded smismo.

Para mostrar fa complejidad del vlewge se pueds acudir a una simple consideracién d: sus
caracterfsticas en la fase de formacién en e} ecano por efecto del viento que af soplar sobre fa
superficie del mar, tanto por fluctuaciones de presidn, como por la accidn del esfuerzo coftante
entre los dos Nuidos, una rarte considerable de la energfa del viento se transticre alunar dando
lugar a la formacién de las olas.

Deben distinguirse dos tipos de olas de vientu. El primero estd formado por lus “ordinarias®,
que son nEfs o menos persistentss y que ocurren a fo largo de ano  cambiando su aitura y
direccién. El scgundo tipo estd constituido por las extraurdinarias, generalmente producidas por
los ciclones, las cuales duran relativamente poco tiempo; pero tienen energfa muy superior a la
de las olas ordinarias.

Si se divide ls superficic sobre la que sopla el vicato en celdas elementales, en las que,
independientemente unas de otras, se crean ondas incipientes. con perfodo, altura, fase y
direccidn de propagacion aleatoria. al solaparee unas cou otras dan Jugar al estado del mar

eanocido como SEA, en el que (s 0ias prandes y peyuefias se sucaden sin orden aparents.
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L.as caracterfsticas mas acusadas de las ofas de tipo SEA son su alto peralte (relacion H/L) que
provoca al tlegar a un cierto Hmite la rotura de la cresta con Ia aparicién de los tpicos “rizos”
1a escasa longitud de las crestas y el variado rango de direcciones. Se ha podido observar as(
mismo que son las olas mds cottes qite se propagan oblickamente a 12 direccion media del viento
fas que viajan con mayor velocidad. Por clio, en zonas de generacion del oteaje (fetchs)
pequedias es frecuente observar que los primeros aspecios det oleaje incidente son los de trenes
de olas oblicuus, cuya bisectriz es precisamente ta dircccidn principal del viento.

Una vez que el efecta del viente cesa, al abandonar cstas olas 1 dreu de generacién, a lo largo
del tiempo, se produce una soldadura en aquelas andas de perfodo préximo que se cortan segiin
ua dngulo, produciéndose una simplificacion del vleaje hacia un perfodo y direccidn Unicos,
dando lugar al "oleaje de fondo” o SWELL que a pesar de todo no es reducible a una funcidn
analftica. ya quic 5= sucedsn trenes de olas con solo un cierto ritmo.  Las caracterfsticas propias
del oleaje de tipa SWELL son fas de un peraltz, bajo y una apariencia general ordenada
motivada por la gran longitud y paralelismo de sus crestas, figura 2.4.2.

El drea sobre 1a que se mueven es conocida como drea de extincién o decaimiento puesto que
las olas se van atenuando suavemente segin viajan a uavés del océano. *

Las olas con perfodo mas largo, al tener mayor celeridad, viajan mds deprisa que las que
tienen perfodos mds cortos ¥ en consecuencia los distintos trenes de olas se dispersan sobre la
superficie det ocfano,

AREA DE
GENMERACION
{Actua o viento) |

Fig. 2.4.2 Zonas de genetacidn y propagacion del olenje,
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Tras abandonar el drea dv generacidn {as olas tienden a formar un amplio abanico conformdn.

dose poco a puco sus crestas en circulos de gran radio cast uniformes.

Los mecanismos externos de generacidn se deben por una parte a una generacidn por
resonancia entre la superficie libre de las ondas y la fluctuacion de la presidn que las excita
como respucesta a la presidn aleatoria del viento turbulento.

Ll otro mecanismo externo se refiere a la interaccidn viento onda, a medida que Ja onda
gencrada por resonancia va creciendo en amplitud y por lo tanto su presencia comienza a alterar

I3 fuctuacivn de presidn.

El grado de acoplamiento entre onda y viento es factor decisivo en la generacion de ondas
creadas.

Partamos de un registro de oleaje tal comao los de la figura 2.4.3.

Fig. 2.4.3 Registro de oleaje real

La irregularidad de este registro contrasta con la regularidad del de una onda senoidal pura,
ta! como el de fa figura 2.4.4.

Fig. 2.4.4 Registro de ondas monocromdticas.

En estas dos tipos de registros se observa la diferencia entre los dos tenémenos, el cardeter
aleatorio del primero y determinista del segundo, pues en éste se puede definir una ley causal
apariir de la cual se podrfa obtener un registro indefinido. Como se observa en este segundo
registro, los pardmetrus de la onda  -umplitud, altura de onda, perfodo y longitud-  tienen
cardcter unfvaco pues su valor es constante.  Para definir en lus registros de oleaje unos parime-
tros significatives que pesnitan la caracterizacion, se ha propuesto extrapolar las definicienes
dz 1.s pardmetros caracterfsticos de un tren de ondis.



29

2.5  Caracteristicas principales del oleaje,
251 EL VIENTO, AGENTE GENERADOR DEL OLEAIE

Et viento s el principal agente en 13 produccidn det oleaje. Como todos los fluidos, €] aire se
desplaza de los sitios en donde 1a presion es mayor hacia lugares en donde es mids baja. Por la
rotacién de la tierra, cl aire no viaja siguicndo una Ifnea normiat a las isubaras, sino que se
desptaza con cierta inclinacidn con respecto a ellas. Este desplazamiento engendra el viento
geostréfico. La velocidad de este viento depende de la latitud del lugar y del espaciamiento entre
las isobaras y varfa con la altura sabre Ia superficie, aumentando con elia. La parte inferior del
viento peostréfico, que e3 quien praduce cl oleaje, se [lama viento formativo y, por lo antes
dicho, ticne una vciocidad menor que la media del viento geostréfico. La velocidad dei viento
formativa depende de 14 curvatura de la isobaras y de la diferencia de temperaturas entre el aire
y ef mar.

La velocidad media en la atmdsfera, es la d inad lacidad del viento g dfico Vg.
Su determinacidu estd dada por la fdrmula,

1 13r
V.2 et o 2.5.
¢ 2wsend p dn (2.5.1) .

En la que:
w=7.2910x10°%; Es la velocidad de rotacidn de la tierra en rad/scg.
¢: Es Ia latitud del fugar en grados.

L1825 0009348 (2.5.2)

p &n an

La velocidad tipo que nos interesa para el estudio de los ciclones es [a correspondiente a la
cota Z=10m, (U )

La refacion entre la velocidad tipo y la geostrépica vienc dada por :

2

(’lﬂ
VV

£} gradiente barométrico en un punto, es la mdxima pendiente barométrica en dicho punto,
medida en mm. de mercurio por grado terrestre.

Se han ohtenido unas grdficas mediante las cuales se determina directamente el valor de Vg.
(En las ordenadas s tomars iz escala de la izquierda si la separacidn de las isobaras en lay
cartas meteoroldgicas es de 5 en § mb, y sc tomardn las ordenadas de [a derecha, si el espacio
entre isobaras es de Imb.)
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Fig. 2.5.1. Curvas de relacidn cntre el gradienie de piesion y el viento geostréfico,

2.5.2 DURACION DEL VIENTO.

1.a duracidn es un factor muy importante, ya que de esta depende a cantidad de energfa cedida
por el viento para generar olas y se podrd determinar de la siguiente forma; se supondridn las
cartas meterecldgicas elaboradas a cada seis horas y se seleccionaran aquellas que
correspandiendo a los intervalos sucesivos. muestren en ks conz una configuracion de isobaras
sensiblemente parecida, la suma de las cantas con estas casacterfsticas, menos uno, e
indicard. apr el

muthtiplicara por e} intervalo de tieniro entre elias y el p
tiempo td (oras) de duracion.
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2.5.3 EL FETCH, AREA DONDE SE GENERA EL OLEAIE.

Llamamos fetch metecrolégico a Ia superficie de agua en donde actia ¢l viento con intensidad
casi constante y con una direccion tal que genere vleaje capaz de propagarse hasta el punto de
prediccidn considerudo. La velocidad se puede considerar constante si varia + 5 nudos (2.5
m/seg) de fa media.

OBTENCION GRAFICA DEL. FETCH,

En cada carta seleccionada se identificard ef punto, O, en donde se desea hacer la prediccién
del oleaje (figura 4.5.2). Se escogerd una iscbara, por ejemplo la J+3 y se determinard el punto
Ay, sobre clla, de ol modo que la recta A,y sea tangente a estd isobara, en ese punto.
Recorriendo 3 1a isobara en cuestidn (Ja 1+3 en este caso) en el sentido de las manecillas del
reloj se trazardn nuevas tangentes ¥, por ¢l punto de tangencia se dibujardn reclas que formen
un dngulo dec 45 grados (cn sentido contrario a las manecillas del retoj) con las tangentes
trazadas. Esta operacidn se continuard hasta identificar un punto B,,,. sobre 1a isobara, de tal
manera gue 1a recta a 45 grados pase par el punte O, en donde se desea hacer 1a prediccidn.

Repitiendo los mismos trazos cobre fas fsobaras J+2, 141, etc. se marcardn los puntos A,,,
¥ B Ay B, oo vniende e s curvas todos Ins puntos A, < obtendrd 1a curva CA,
y. haciende lo mismo con fos B, se obtendid o curva CB, determinando as! el fetch o zona de
generacidn Jdet cleaje.

Se procederd a trazar las rectas QPO, que pasande por el punto en estudio, O, corten a las
curvas CB en Q, y CA en P Ia recta con maxima longitud de segmento QP corresponders a la
de mayor longitud de generacicn (fetchy que es precisamente, igual a la distancia de Q a P de
la figura 4.5.2.

Se determinard fa direccidn de la recia PO y se comprobard que ella concuesda aproximada-
mente con la direceion en la que se sabe que se presentan los oleajes mds grandes.

El mismo procedinuento se repie en cada una de las cartas meterecldgicas seleccionadas y se
comprobard en seguida yue los fetchs asf determinados son sensiblemente iguales en direccidn
y longitud. La longitud proniedio de los valores obtenidos serd usada como valor del fetch en
tos cileulos subsecuentes.
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Sentido
del ciclon

Fig. 4.5.2 Obtencidn grifica del feich,

En cuano a ins himites dul fetzh. diremes que estas pueden estar definidos por ¢

- Una costa a barlovento deb punto de prediceion figura 2.5.3 a

- El espaciamiento de tas isobaras fipura 2.5.3 b,

- Las lineas indicativas en ioy mapas de los disuntas frentes figura 2.5.3, c.

- Con decaimiento (distancia de! frente al punto de prevision) mayor de 500 milias, fa zona de
area d2 generazidn con vizntos de 10 audo: o menores puede ser despreciada figura 2.5.3
d
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c. Ccnn\

Fig. 2.5.3. Limites del fetch meteoroldgico.

Se define fetch esquemdtico como fa superficie de agua comprendida en el recldrigulu figura
2.5.4 que mejor se pueda encajar en da superficie irregular que constituye el feteh
metearologice. Asf pues puede definirse mediante sdlo dos pardmetros longitud y anchura.

Definimos como ferch estandar, el que produce los mismos efectos que el metcoroldgico sobre
el punto de previsidn, pero tiene un ancho infinito (es decir. se trata de una handa, y quedard
definido sélo por una longitud que se denomina F).

I————-— LONGITUD FETCH ————~'{

__.1

r‘-—FEYCH MEDIO

1

DIRECCION DEL VIENTO

Fig 2.5.4 Esquenua del fetch.
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2.6 Clase de oleaje,

En la situacion ceal, al estudiar una serie de cartas meteoroldgicas que definan un ciclén, se

podrd ver que tanto los fetchs como fa duracidn son limitados, y podrin ocurrir los siguientes
casos:

A) Fetch y duracién superiores a los minimos,

En este caso, diremos que ¢! olcaje es "totalmente desarrollado”, como consecuencia del
vieno, las caracteristicas fundamentales del oleaje {altura y perfodo) aumentasdn desde ¢l punto
de arigen, como funciones mondtonas crecientes def viento y Je la distancia, a dicho punto 0.
Esto ocurricd asl hasta fa di ia que hemos d inad:

y fetch minimo, 2 partic de ta cual
existird equilibrio entre Ta energfa captada al viente ¥ la consumida en mantener 12 propagacidn
del movimiento ondulatorio figura 2.6.1.

Fam, F. real F
Fig. 2.6.1 Fetch y duracion superiores a los minimos.

B) TFetch real menor que el minimo, duracion real mayor que la mfnima: Gr este case ef
oleaje es parcialimente desarrollado y auinentard hasta los valores correspondientes al Fetch reat
figura 2.6.2.



35

F. real F.m. F

Fig. 2.6.2 Fetch real mepor que el minimo, duracion ceal mayor que la minima.

C) Fetch real mayor que ¢l minimo. duracidn real menor que la minima.

Por medio de ta férmula:

(2.6.1),

[RELLE Maie
Uio 3 e

se puede calcular el valor de F que |2 corresponda a fa duracidn real y el oleaje aumentard hasta
F* (ferch ficticio) ver fignia 2.6 1

" .
T U!O
!
! ficticio £.m. F. real F

Fig. 2.6.3 Tetch real mayor gue ef nunimo, duracidn real menor que la minima.

D) Fetch real menor gue ¢l minimo, duracion real menor que 1a minima ver figura 2.6.4.,



F' ficticio . real F.m, F

Fig. 2.6.4 Feich real menor que ¢l mitimo, duracisn real meror a fa mfnima.

36



CAPITULO



3. EQUIPOS DE MEDICION DE OLEAJE.

Antes de 1960 se usaban scnsores de tipo presidn, para la medicidn de las olas en aguas
profundas ya que no requerfan de grandes estructuras para su soporte tales como torres marinas.
Sin embargo con el desarrollo de los oldgrafos de tipo ultrasénico, los cuales dan directamente
¢l perfil de! oleaje después de aplicarles algunos coeficientes de ajuste, en muchos pafses los
oldgrafos ultrasénicos han reemplazado a los oldgrafos de presién, cstos oldgrafos fueron
desarrollados para mediciones de largo tiempo en profundldades relativamente bajas, sin
embargo no sz han usado en la zona de rompientes, la medlcidn del oleaje en la zona de
rompientes ha sido posible realizarla por el reciente desarrolio de nuevos tipos de olégrafos.

Los métodos y procedimientos empleados para medir el oleaje en la zona de rompientes, se
pueden clasificar en dos categorfas bisicas di i dicil in-site y
remotas.

1os métodos que realizan su registro en tiera, tienen sus alcances limitados hasta 12 zona de
rompientes, mientras que los métodos usados para medir en y cerca de la zona de romplentes
toleran desde la falta de una plataforma adecuada y maniobrabilidad. Los métodos de registro
con cable de transmisidn son cominmente usados para mediciones en y cerca de la zona de
rompientes. micntras que la telemetrfa es algunas veces utilizada para scnsores en aguas
profundas.

En los siguientes incisos sc describen las caracterfsticas de algunos de los métodos y
procedimientos d> medicidn.
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3.1. Medicién de la altura de ola rompiente,

3.1.1. ESTIMACION VISUAL (HOYT, 1971)

Este es uno de los mdtodos mas simples para estimar la aftura de la ola rompiente; un asistente
sujeta una regla graduada colocada en e nivel medio de la Ifnea de costa, como se muestra en
la figura 3.1.1, mientras un oleaje incidente empieza a romper, ¢l cbservador intersecta con la
visual ¢n el horizonte la linea visual en la regla, de la elevacion de la cresta rompientc arriba
de! mivel medio del mar.  Como el valle del ofeaje es relati en
comparacidn a [a altura de su cresta, la elevacidn de la cresta asl medida se cuns:dcm como una
estimacidn de la altura de 1a ola sompiente.

LINEA HORIZONTAL

—_—

ZONA DE ESTRAN
Fig. 3.1.1, Observacion de la altura de ola {Hoyt, 1971)

3.1.2. OLOGRAFO TIPO ESTADIA (UTAIL. 1955).

El ol6grafo tipo estadfa ,figura 3.1.2., traza el movimiento ascendente y descendente de 1a
superficie del agua siguicndo el movimiento de un flotudor como blanco en Iz Ifnea de la visual
através de un telescopio de estadia, El olégrafu tipo estadfa es de uso simple, su presicion
depende de la habilidad de! observador y de las condiciones atmosféricas.
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[, L !
i L. FLOTADOR
TELESCOPIO !

MANUBRIO

Fig. 3.1.2  Principio dcl oldgrafo tipo estadfa.

3.2. Oldgrafo.

Los oldgrafos se pueden clasificar en dos tipus de acuerdo al tugar donde se instalen. Ei
primero es ¢l denominado tipo sumergico, y ¢l scgundo es el tipo superficial. EY olégrafo tipo
sumergido se ha utilizade principatmente en mar abierto, fuera de 1a zona de rompientes, donde
fa profundidad del agua ¢s grande. En la zona de rompientes donde el fordo cs inestable, el tipo
sumergido no es préiclico. pues requiere de fa constante atencidn humana.

3.2.1 OLOGRAFO TIPO CAPACITIVO.

El olégrafo tipo capacitivo mide Ia capacitancia eléerrica entre un cable 2islante y ¢l agua de
mar cuando ocurre ¢l ascenso y descenso de l1a superficie del mar con el paso del oleaje.

El cable aislante se coloca verticalmente en {a superficie del mar, la capacitancia cléctrica se
convierte a volaje para su registre . 11 finealidad del volaje de salid.i con la elevacién de Ia
superficie del spua tambisn es satisfctoria, debido 2 1a alta frecuencia de fa corriente alterna
usada.
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Los olégrafos tipo capacitivo fucron usados principalmente en dreas portuarias y mds tarde su
aplicacién se extendio a ta zona de tomplentes.

Tsuchiya y Shibana, 1973; Thorton 1976; Hasimoto 1977; Tanzaka 1978, Sato, Nakamura y
Tamura 1980; Hotla, Nisuguchi y Yamaguchi 1981. Mencionan los siguientes problemas que
se pueden presenlar en estos equipos:

1.- Si se instalan instrumentos cerca de 1a zona de fondeo del oldgrafe, pueden presentarse
interferencias

2.- Hay un Ifmite en fa longitud del cabls de transmisidn de Ia seiial (entre el sensor colocado
en el mar y el winplificadar colocade sobre la playa).

3. Un retraso de tiempo seco o un cable de capacitancia sucio produce un error en la salida.
4.- Es necesaria una proteccidn por culisisn con objetos flotantes.

5.- Es necesaria una labor considerable ¥ son necesarios altos costos para la instatacion y
mantenimiento de los instrumertos en observaciones de larga duracion,

Entre 1as recomendacionss propuestas para remediar estos problemas estdn :
1.- Asignar componentes electronicas pars prevenir la interferencia en ¢l amplificador.

2.- Equipar el sistema de transmisién en mar con un preamplificader cuando se usan cables
largos.

3.- Limpiar el cable capacitive frecuentemente y seleccionar un material apropiado para fa
cubierta del cable. La estructura de seporte para el cable capacitivo es otro problema. Si
se dispors de un puente., fos instiumentas se pueden sujetar al mismo. Algunas veces los
instrumentos se colocan en uRa estructura de soporte, en la figura 3.3.1 se muestra un tipo
portdtil de estructura,
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AMPLIFCADOR

Fig. 3.2.1 Oldgrafo tipo capacitivo en estructura poridtil

3.2.2. OLOGRAFO TiPO RESISTIVO.

La componente principal de estos aparatos es una gran resistencia enrollada, s cwal estd
envuelta alredecur de un tubo vertical cruzando la superficie def agua. El cambio en Ia longitud
mojada de 11 resistencia al movimiento de la superficie del agua se mide eléctricamente, la figura
3.2.2 muestra esquematicamente este tipo de oldgrafos,

Similarmente al olégrafo tipo capacitivo, ¢l oldgrafo tipo resistivo da lambi€n una excelente
respuesta y linealidad.  Para incrementar la resistencia estructural, la resistencia del alambre se
empotra en una ranura sobre una superficie de un alambre de fierro cubierta con polyetileno,
como se muestra ¢n la figura 3.2.2. Fl oldgrafo tipo resistivo se usa muy raramenie en la zana

de rompientes.
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POLIETILEND

CONVERTIDOR

DE SENAL
RESISTENCIA
DE ALAMBRE

t
- 7are sus
Fig. 3.2.2 Oldgrafo tipn resistivo (Kisho-Kaigo Co. Ltd) -

2.2.3. OLOGRAFO TIPO PASO.

La principal componente de este aparato es una hilera de elecirodos colocados en parefa en una
varilta vertical a intervalos fijos {gencralmente 10 cm.) y aislados uno de otro como se muestra
en Ia figura 3.2.3. De acuerdo al zambio en la superficie del agua, los circuitos operan ON y
OFF y Ia posicién del nivel de 11 superficie d:) agua se detecta directamente.

Este tipo de oldgrafo presenta ios siguientes problemas.

1.- La resistencia eléctrica entre pares de elecirodos se incrementa debido a fa contaminacién

de materias extranas.
2.- E! agua grasosa causa erre os ar sgistrar los datos.
Para eliminar estos problemas. Sasaki v Takahashi (1983) dan las siguientes recomendaciones:

1.- La posicién de la superficie dei apua se determina par Ja comparacion de ta corriente
medida de cada par de electrodo con fa de ta medicion precedente.
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2.- Si ta medicidn de la corriente difiere marcadamente det valor de la calibracién en el estado
sumergido, el resultado se juzga. generalmente en refacidn al agua grasosa.

1333,

3300

oooogoogoag

UNIDADES EN: mm

Fig. 3.2.3 Olsgrafo tipo paso (Kyowa shyokoe co tid)

3.2.4 OLOGRAFQ TiPO PRESION.

Los ol6grafos tipo presion se instalan en ¢l fondo del mar para registrar fas fluctuaciones de
ia presion debidas al movimiento de! oleaje. La corresp ia entre ¢l movimi de fa
superficie del mar se calcula a partir de los repistros de presidn usando alguna de fas teorfas del
oteaje.  El oldgrafo tipo presién tiene una larga historia de uso para medir oleaje en Ja zona
costera en muchos pafses, cf oldgrafo tipo presion tiene diferentes sistemas de medicién de
presidn y deb registro de 1as sefalss, tales como who engomado y resistencia corrediza

piezoetéclica, e
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La estructura de un oldgrafo de tipo presidn es comparativamente simple y resistente. Por otro
lado, para obtener et movimiento en la superficic del agua de! registro de la presidn, es
necesario realizar una comersicn hidrodindmica. En general la ecuacidn (3.2.1), 2 cual estd
basada en fa teorfa det oleaje da 7 it irud, es usada fr

Snen¥p (3.2.1)

Cosh (kh)
}

Donde:

Ln; Es la fluctuacion de ta superficie del agua del nivel medio del mar en m,

T, Es fa presién medida en kgfom?

x; Es el ndmero de onda.

h; Es la profundidad det agua en m.

z; Es Ia posicion del oldgrafo cuande el eje vertical se toma hacia arriba del nivel del agua
en m,

n; Es un factor dc correccion.

El vator de {n) fue investigado por Hlomma, Hortkama y Komori (1966). sus resultados
muestran que el valor de n decrece con el incremento de ta profundidad relativa (relacidn de la
profundidad a la icngitud de ! vla) para oleaje regular y oleaje irregular.

Sin embargo hay cu2stiones no resueltas, tat coro la discontinuidad de n para fa larga regién

y el efecto de 1o amplitud finita.  Horikawa (1978) repontd valores de o entre 1.06 y 1.37
basados en datos obienidos en laboraterio y en e campo,

3.2.5. OLOGRAFO TIPO ULTRASONICO (EMISION SUBMARINA).

Este o!dgrafo se coloca en ¢l fonds del mar, los pulsos ulr icos se emiten verticalr
hacia arriba. y asf retornan af oldgrafo. eb tiempo de retorno da la distancia entre fa superficie
del agua y el oldgrafo. Las ventajas de este oldgrafo son:

1.- Los movimientus de i superficie se miden directamente.

3.- Raramente se ve afecrado por olas altas y por el paso de barcos.

En la figura 3.2.4 se precenta de forma generat el arreglo de los aparatos y sus accesorios para
una profundidad de 6 a 7 metros. y altura de ol esperada de 1 a 1.5 mutros,



4s

/“ LUZ DE BOYA

],5:2 m

AL
0

FLOTADOR

/f_\

CUERDA
67 m //(almexlEm)
I4
ACORTAR LA
- CADEMNA TUERDA CUANDO
(.5 D".—E‘Z m) SE€ CcoLoca

© CUERDA'Z

ANCLA] f14mm & I15m

Fig. 3.2.4 Instalacidn del olsgrafo tipo ultrassnico,

2.2.6 OLOGRAFO TIPO ULTRASONICO (EMISION AFREA).

Este tipo de oldgrafo se instala en el aire a una ciera elevacion por arriba del nivel de la
superficie del agua y el pulso electrdnico se emite verticalmerie hacia abajo. El pricipio de
este olégrafo es ¢l mismo que ¢l del oldgrafo ultrasdnico de emision submarina, es decir se mide
el tiempo de retorno del pulso entre el transductor v 13 superficic del agus. De la operacion si-
multanea de estos dos tipos de oldgrafos, se encontré que dan resuhtados cercanamente iguales,
excepto que la atenuacidn det oleaje es 10 veces mayor en ¢l aire que en el agua.

Para la instalacidn de este tipo de oldgrafo, es necesario utilizar un puente de chservacion o
Und torre cop accesorios sabre el fondo det mar, va la figura 3.2.8 se nestran cstos aparatos,
10y instrumentos contienen un circuito de eompensacidn de temneratura Por otra parte se usa
una capucha cilindrica para proteger el transductor del vicnta v de a Huvia
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Fig. 3.2.5 Oldgrafo tino ultrasdnico (upo aéren).

2.2.7 OLOGRAFO DE TIPO RADIO.

El ol6grafo tipo radio se coloca sobre una torre de observacidn a una cierta elevacion por
arriha de fa superficie media del mar, emitiendo hacia abajo ondas de radio de frecuencia
modulala continua, cuando fas ondas de radio refiejadas por la superficie del mar son recibidas,
hay alguna diferencia de frecuencia entre 1a onda emitida y recibida. como se muestra en la
figura 3.2.6

Por esta diferencia de frecuencia. se defermina Ia distancia entre fa amena y 13 superficie.

Este es ¢l método Namada FM-CW (Frequenci Modulation Continous Wave), la distancia
venical {z} entse 13 antena de los aparatos y la superficie del agua se expresa como:

z-.cL (1.2.2)

Donds
o, st celeridad de 1a onda de rado (=3.0 % Wia/s)
7B ol tiempe o retorno de la onda de radio.
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~—— TRANSMICION DE LA
ONDA DE RADIO

v T e RETORNO DE LA
I-—i ONDA OF RADIO
b
<M -
g
g TEMPO
7
-

Fig. 3.2.6 Principio d+ 1a frecuenciz modulada-continua

Para daterminar 2.e5 ne:
midiendo la di
determinacion de t puede ser inadecuada. la relacidn enre 1y {b estd dada por 1a siguiente
ccuachsn:

110 wrdir en este método el tiempo de retorno 7, el cual se obtiene

rencia de frecuencia fbeen fugar de medir ¢ directamente. ya que Ia

£bm
t=4 .2,

AT {3.2.3)
Donde:

Tm : Es el petfodo de la modulacitn,
Af; Es fa amplitud de la frecuencia de a modulacion.

Este oldpiafo vs aplicable en el rango de profundidad de 6 a 25 m. y su exactitud es mds o
menos dei 13% de Ja altuia 2 ola para alturas de ola mayores de .7 m.
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Fig. 3.2.7 Ol6grafo tipo radio, (Meisei Denki Co,Ltd).

3.2.3 OLOGRAFO TIPO BOYA,

El olégrafu tipo boya es bueno para aguas profundas porque no necesita estructuras de soporte, *
hay dos tipes de sistemas de boyas: uno mide la aceleracion vertical de fa baya y el otro mide
la elevacidn de la superficie del agua por un olsgrafi tipo presidn o tipo ultrasénico montados
en una boya submarina. En 1963 Languet-Higgins, Cartwrilt y Smith desarrollaron una teorfa
del sistema de cabeceo y Lalunceo de una boya, mediante 2l cual se puede medir la aceleracion
vertical y las pundientes superficiales en dos direcciones

La figura 3.2.8 mucstra el detalle del sistema bova hoja de trébol desarrollado por Mitsuyasu
{1975) con el propésito de medir el espectro direccional del oleaje. La principal parte de la
estructura consiste de ¥ flotadores circulares los cuales pueden moverse independiente uno de
otro, la curvatura de la superficie del agua se mide por tres potencidmetros fijos dentro de los
tres Motadores. Cu el centro de fa boya se coluca un girascopio y un acelerometio por medio
del cual se miden [as aceieraciones horizontal y vertical del cuerpo de la boya. La orientacion
de la boya se determina por un compds magnético volocado en a parte alta de f2 estructura.

La boya marina de tiempa (figura 3.2.9) fue desarrollada por [a Japan Meteorological Agency
de acuerda con el consejo de 1a Orgamizacidn Mundial Meteoroldgica, no linicamente para medir
aleaje sino tambidn condiciunes amweféricas. salindad del agua del mar, ete.

Las fluctuaciones de Ly superticie def agua se obtienen por doble integracion de la aceleracion
registeada, y 11 alturas dv o'a son promediadas sabie un cierto intervalo cominmente de 400
sepundos.
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Fig. 3.2.8 Oldgrafo tipo hoya hoja de trébol, (Mitsuyasu et.al, 1975).
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Fig, 3.2.9 Boya marina de tiempo {Japan Meteorological Agency?

La figura 3.2.10 representa esquemiiticamente el sistemna de boya sumergida desarroltado por
Hasimoto y Yamaguchi (1978} con el propdsito Je tomar mudiciones ¢n profundidades de 30 a
100 mte | fos sensores «sdn contenidos en Li bova sumergida la cval es sujeta a una piancha de
concreto, colacada en el fondo del mar. Los aparates consisten de un oldgrafo tipo presién, un
inclindiietro para medr L direccion del oleage, y vn acelerdmetro,  En una pruzba efectuada,
el perfodo namral de oscitacion de la boya fue reportado de 10 a 12.5 segundos para uma
instalacidn de alicdedor de 15 metres de profundidad. Para 1a chservacidn de ta direccidn del
oleaje. 1a bova pucde ficilrionte seguir ¢f movimienio de! oleaje, por lo tanlo es necesario
cambiar 1a profundidad de sumesgencia de fa boya paca perfodos de oleaje dentro de este rango.
Se ha reportado que un desplazamiento signiticante de hasta 6 cni. es necesario. Por otro lada,
un gran desplzamiento de 1a bova reduce la exactitud de los datog de {ax altura de ola, de este

modo se hace una carreccidn consideranco oy datos regisirados por el inclindmetro,
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4. METODOS DE PREDICCION DE OLEAJE CICLONICO.

4.1. Prediccidn del olenje ed la zona de generacién,
4.1.1 METODQ DE SVERDRUP - MUNK - BRETSCHNEIDER (SMB).

E! método fue desarrollado a partir de Ja ccuacidn de la energla por Sverdiup-Munk y

pusteriormente It con datns
¢l mar por Bretschneider.

en ios, lagus y obscrvuciones en

Los pardmetros principales usados para la prediceisn del oleaje son: fa velocidad del viento
formativo (U}, su duracion (d), fetch (f) y ia aceleracidn de la gravedad (g) obteni4ndose fa
altura y perfodo de ola significantes,

Este método se aplica tinicamente para ¢l oleaje en aguas profundas donde la fongiiud y°
celeridad dependen exelusivamente del perfodo.

L= 15T v C,=1.5T
De lo anterior se puede decir que:
(H, = U, f,t. ) (4.1.1)
(Tigde = (U, 1, ) T od.1.2)

Realizasdo el andlisis dimensionat a las expresiones anteriores se obtiens.

gHyy) . 1gF £y L1.3
T‘{‘Lw'g‘u/ (4.1.3)
FiTyd 5

=3 2(7) {4.1.4)
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El método se ha perfeccionado dado a las i igaci lizadas en el mar, 1as expresiones
pe
determinadas en este método son:
9“’1/;) o ﬂu.u 1.1.5
£ o.za:cann[o.oxzs(w) ] ( )
giTy ) gFye.2s 1.6
—W—l.zotanh[o.077( ) ] (4.1.6)

—gﬁc' 6. 58825{(0.0161[\1(-{7,’)]‘~BA)Slz{ln"f,—:-‘)]-tJoll)‘“‘ﬂ.l"’lh{{,—c))

{4.1.7)
Donde:

g: Es la aceleracion de la gravedad en miseg’.

U: Es In velocidad d2! viento en miseg.

F; Es la longitud de Fetch en m. .
t; Es Ia duracidn del viento en segundos.

Hyn: Es 12 altura de ola significante en m.

T,~: Es 2l perfodo de 1a ola significante en segundos.

Para caleular ¢l perfodo y altura de ta ola significante en la zona de generacidn se procede de
1a siguiente manera:

a) Se calcula gt/l} vy se sustituye en la ecuacion (4.1.7).

b) Se determina pF/UT | por algin método numérico de ahf se despeja F y si esté es menor
que et Feteh dado como dato se dice que el oleaje esta limitado por duracién y ese valor
serd utilizado en el resto del cdlculo. $i por ¢l contrario ef F calewlado es mayor que F
conocido el oleaje estd limitado por fetch y el valor menor serd el empleado para los
célculos.

<

Ya calculados F y con el valor gF/U¥ ¢ se substituyen en fas ccuaciones (3.1.5) y (4.1.6)
paia obtener Hyyy Tyn

El fnstitutn e Ingenierfa de fa Universidad Nacional Autéroma de México, realizd ajustes a
nes (4.1 5) y (4.1.€) obteniendo las i

las ecuas
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1. Para calcular la altura de ola significante

G.49 -
g-Uhnl 5 asastan o.ux(ﬂ] (4.1.8)
U? u? o
g-(—’i’l)—=1.SSOJ’H.anh{O.0004345(—1‘;)0'—”] : (4.1.9)
2nU? U

2.- Para calcular ¢l perfodo significante

a.28
g_ﬂ/.!)_-.o_gsa(_.‘if) (4.1.10)
U ]
-Ju.721Lanh{o.o15(.Lt)“} (4.1.11)

Las ecuaciones se usan de la siguicnte manera:
a) Se determinan 1as pardmetres gFU7 y autl

b) Se calcula la altura de ola significante usando tas ecuaciones (4.1.8) y (4.1.9), seteccionando
el valor menor arrajado por ambas ecuaciones, esié determinard si el cleaje estd limitado por
Feich o por duracion.

¢) Teniendo la atwra de ola significante se obtendrd el pardinetro que dio el menor valor part
ia altura de ola y se subsutuird en la ecuasidn correspomndiente viteniendo asl el perfodo e
ola signiticante.
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4.2 Prediccidn del oleaje en la zona de decaimiento.

En la predicctdn dai oleaje en la zona d= decaimiento se describen a continuacién dos métados.
El primere desarrotlado per Sverdrup-Munk y el Jo por Bretschneid

4.2.1 METODOQ DE SVERDRUP - MUNK.

Estos autores fueron los primeros en desarroflar un méiodo para la prediccion de oleaje en la
zona de generacidn y en hase @ esté desurrollaron un método que permitiera conocer 1a altura
y ¢l pecfodo de 11 cia significante, una vez que la ofa a zona de i Este
método considera que no existe una trasferencia de encrgfa del viento hacia el mar ya
abandonada Ia zona de generacidn, o sea se dice que es nula. Asf Sverdrup-Munk deducen dos
expresiones para determinar las caracteristicas del oleaje en estd zona.

Para aplicar dichas expresiones resulta necesario conocer previamente ¢l perfodo y altura de

ola significantes en ta zona de gencracidn. .
17, -2.55%
_'.1’.’_’)_‘2{].(;,0059:1_’.7__ (4.2.1})
{Tyds ! T G

() | ('r.,,,)al-im 6.2.2)

e | (Tayslg

Donde:

{H15)55. (Tyadp :Son las alturas y perfodo de 1a ola significante al finat de 1a zona de
d=caimicnto en m y segundos respectivamente.

tHn). (Tya); :Son las alwra y perfodo de la ola significante al final de {2 zona de generacion
¥ que se puede obtener mediante el métado (SMB) en m y segundos
respectivamente.

D Es la longitud de 1a zona de decaimiento (distancia que comprende desde el final del
fetch hasta e} punto de prediccion) en m.
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4.2.2 METODO DE BRETSCHNEIDER.

Bretschnelder desarrollo las siguientes expresiones gitz permiten canocer las caracterfsticas del
oleaje en 1a zona de i €n estas s¢ idera quc 1 dismi du energfa del oleaje
es producida por la dispersidn del mismo:

SHilp e (1.2.3)
Tyl a | oD
e [ ) P (4.2.4)
(Topde |- T e

Donde:

K;: Es una constante cuyo valor es de 0.4
F; Es 1a longitud del feich en m.
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4.3 Predicci6n del oleaje en aguas poco prolundas.

4.3,1 METODO DE BRETSCHNEIDER.

En aguas someras la alura y perfodo de ola signiflcanies no pueden aumemar mds alld de
ciertos Ifmites que determinan las caracterfsticas dei oleaje en estd zona, dichos limites son
Hlamados efecto de fondo,

E! efecto de fondo consiste en una reduccidn de la altura de 1a ola por la transferencia de
energfa que cxiste cntre esti ¥ el fondo marino, debido a que la profundidad en donde se
propaga el oleaje no es constante obligando a las olas generadas a reducic su altura tal como
distninuye la profundidad conforme se acercan a la costa.

Para predecir e olcaje en estd zona se emplea el método de Bretschneider ¢} cual consiste ¢n

aplicar las ccuaciones (4.3.2) y (4.3.3) cuando las ondas sufren cl efecto del fondo, pudiendase
revisar tal ef:cto mediante la siguiente ecuacidn:

(—%)(0.0& (4.3.1)
g

Al cumplirse la ecuacidn (4.3.1) ia prediccion del oleaje se determina aplicando Ias siguientes
ecuaciones:

{ \0.35
.75 0.125) &
FHn) Lo ap3tan: [0.579 qd ta —(-i——-——
u U2 1075} ]
tanhlo.s7g —9—"-) !
[ |

(4.3.2)

0.2%
F
o.s 0.077 L'
2{0), =1.zozam|[o.sz(4‘=;—‘}) ltanh{—- AL

il [ tanbjo.ﬁz(ﬂ)ml“h )
i

5§

o g

T
(4.3.3)
Dounde:
d: Es la profundidad medida desdc ¢f nivel cerd de referencia de la superficie ot agua al fondo
cam,

1J; E3 la velocidad del viento a una altura de 10 1 sobre la superficie del mar cn m/seR.
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S§i se desconoce el valor de Uy, pero se conoce como dalo 1a velocidad media del viento U, a
otra altura, U, se puede calcular usando la siguiente figura:

.
1
: et \
oen m L1682 \—-—-—-— j
T

e

20 i
Wt e
75; ]
o1 1
2 1
Py i y— m——
°0 3] Y06 105 1ne 18 120 123

Ugp Nz on X
Fig 4.3.1. Distribucidn de ia velociaad del viento a Jdiferentes alturas sobre el nivel det mar,

Procedimiznio para ercplear la figura 4.3.1:

1.- Con ia 2kara 7 ata que s conmoce 12 veletidad U s» entta afa figura 6 4 1, o busca la
curva que correspands a U, y a pantir de ese punto se lee en 2l gje de Tas abscisas y s¢
obtiene 1a refacion U, /U, (V5 ¢ ipnitica la veincidad dei vicnte medida a 19,5 m sobee

fa superficie del miar).

2.- Con z=i0 se repite lo indicado en ¢l paso 1 solo que ahora se utiliza Ja Uy, para ubicu
1a curva de velocidad y se obtiene fa refacion Uy, /Uy por lo tanto de est4 dhima se calcuia
Ua-

Conociendo Ia velocidad del vicnt a los 10 m se pueden determinar fas caracterfsticas del
oleaje en aguas sumeras.
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4.3.2 METODO DEL HURACAN ESTANDAR.

Para obtener fas caracterfsticas generadas por un hurazdn se pucde apiicar ¢f método propuesto
por el Coastal Engincering Rescarch Center que consitte en Ja aplicacidn de las siguientes
expresiones:

x4,
e 0.29%9aV,
(”x/:)u.‘5-03“(”w Lot (4.3.4)
vl
»a .
12 . v,
(T,,‘),,,as.se(*wa)[l._“_}i-‘_“_z (4.3.5)

Donde:

{Hi3)me + Es la 2ltura mdxima de Ia ola significante en aguas profunday en m.

(Tindwss + Es el perfodo de la ola significante correspondicnite a (Hin)a, en segundos,

R ; Es el radio del viento maximo en Km. Se mide desde Jonde la velocidnd  detl viento es®
mdxima al centro del huracin.

Ap; Es fa diferencia de presion, en mim de mercurin, Se define como (P,-P,), donde P, es fa
presién atmosférica normal al nivel del mar ¢ igual 700 mm de mercurio y P, es la presidn
existente en ¢l centro de) huracdn expresada en imm de mercurio.

V, . Es 1a velocidad de despiazaniento del huracdn en miseg.

Uy : Es la velocidad mdxima del viento medida en m/seg; debe ser determinada a los [ m
sobre el nivel de la superficie del mar y corresponde al punto donde ¢! radio es igual a

R.

Para un huracin estacionario

U=t RESY, {4.3.6)

Para un huracdn con desplazamiento.

0.BES T/, +0. 5%, (4.3.7)

Upo: Es la velocidad mdxima del viento gradiente en miseg y que debe calcularse a 10 m
sobre {a superficie del mar en m/seg.

Upgx=0, 446 (14 .5/K ,~0.31R (2w send) ] (4.3.8)



2useng; Es el parameiro de catiolis,
w, Es la welocidad angular de la tierra en rad/hrs, ¢ igual a:

2n

4

o Es la latitud de) Jugar er grados

a; Es ¢l coeficicnte que deperde de fa velocidad de avance del huracdn y del increments en
fa longitud del ferch al somento de desplazarse e} huracdn,

a= 1.0 para huracanes con desplazamicntn moderado o lento,

Pyl
#=1.85)100 7 "")]‘AR (4.3.9)

Ar»‘:l.ns[;u”(%""")l (4.3.10)

Para huracane« estacionarios se tiene ¥V, =0 pero i por otra parte V, es igual a 1a celeridad de
grupo de tas cndas targas los valores dadus por las ecuaciones (4.3.4) y {4,3.5) uenden a ser -
mayores y ademis se dice jue ¢f huracdn se nueve con velocidad erftica,

Por lo que se dice:
Ve=0.98T,,,%C, (4.3.11)

Al substituir V, en las ecuaciones (4.3 4) y (4.3.5) se oblienen dos nuevis expresiones:

RA,)

Hysy=7 8764550 (4.3.12)
LEY
oyein.70lT0) (8.3.13)

Los valores de Hyy ¥ T, asi obtenidos son los famados valores criticos de! oleaje significante
y los midximos posibles.

Una vez que H,,, es determinada para ¢! pumie de maximo viento por la ecuucion (4.3.4) o
(4.3.12; es posible obtener 1a sproximacidn de la altura de ola significante en cualquier zona del
huracdn, fa alura determinada por [a ecuacin (4.3.4) se presenta «a las coordenadas {1,0) de
1a figura 4.3.2.
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Fig. 4.3.2 Lineas de igual altura relativa de 1a ola significante para un huracdn desplazandose
letamente.

Su correspondiente aproximacion del periodo de ola se puede abtener por:
T=1‘176ﬁ4';; (4.3.14)

Para determinar los cambios en la profundidad de las olas cuando estas atraviesan la plataforma
continental, considerando los efectos combinados de friccin del fondo, de la refraccidn, la
continua accién del viento y la velocidad de traslacion del huracdn se usa una forma tabular

“ como la indicada en la tabla 6.5.1 para el vaciado de los datos que sc obtengan de la
propagacién del oleaje hasta el punto de estudio.

El significado de cada una de 1as columnas de la tabla 6.5.1 para determinar 1a propagacién
det oleaje hasta la plataforma continenial coti esponde a lo siguiente:

columna 1; En esta se indica ¢l valor en ircrementos a pantes iguales en cada seccidn en km
(Ax).

columna 2; Agu! se indica d, que ¢s la profundidad al final de cada tramo en m referida aj
nivet de bajamar con respecto a x de la columna 1.
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columna 3; Fn esta se indica Ta profundidad d,. al comicnzo g cada seccion en .
columna 4; En esta se indica la profundidad ¢, en ia zona final de cada seccidn en m, Las
profundidades d, y d, son referidas al nivel medio def inar, se le puede sumar ef

incrementy de prediccidn de cambio del nivel de marea por viento pero esta tttima
no es considerable y se pucde despreciar.

columna 5; Aquf se calcula 4, que es ¢l promadio de fa colomna 3y 4 en m.

columna 6 Aqul se caleula es el fetch efectivo ¥, en km y es obtenido para el primer rengldn
a partir de la ecuacivn

o)
n)

En los renglones sucesivos esté se determinard de la forma siguiente:

b‘,::zz.:e;aao’( (4.3.15)
Fa=F, +A,592.%Km (4.3.16})
T2onde F,' se define en la columna 14 y A, =3.0 km, -

columna 7; Aquf se caleula fa altura de 1a ola significante en aguas profandas H, que se obticne
de la ecuacion:

T
U] ———
"\J 22.168x10%

Donde F, se ioma de la columna 6.

(4.3.17)

columna 8; En esta se indica el perfiodo de la ofa significante cn aguas profundas T, para el
primer renglén se usard la ecuacidn (4.3.5) v on tos renglones siguicntes se
empleard la expresion (4.3.14),

columina 9: Esta se determina usando las calumnas 8 y 5 y se realiza:

T2

d,

3

columna 10; En esta se indica ¢f cocficiente de linea de casta (H/H,') o K, correspandiente a
el valar de T,'/d, (columna 93 y que es cbienido de la wahla 4.3.1
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cotumna 11; Aquf se calcula el pardmetro por pérdida de friccién y es igual a:

£oH ALK
An—t00xts 4.3.18
o ¢ )

Donde f; es igual a 0.01

columna 12; Aquf se determina el factor de friccidn K, y es obtenido de [a figura 4.3.3 donde
K, estd en funcion de T,/d, (columna 9) y el valor de A (columna 11).

columna 13; En esta sc calcula 1a altura de ola equivalente H,' y se obtiene de:

Hg=H K,

columna 14; Aquf se determina la longitud del fetch equivalente para H,’ y es obtenido de la
ecuacién (4.3.15).

calumna 15; En esta se calcula el perfodo de 1a ola para H,' dado por 1a expresion (4.3.14).
columna 16; En esta se determina T,'/d,, d, profundidad al final de fa seccidn. -
columna 17; En esta se indica el coeficiente K, referido a el valor T,%/d,.

columna i8: Aquf se calcula Hs=Ho'Ks producto de las columnas 13 y (7.

columna 19; Aquf sc determina et mimero de olas:

(4.3.19)
Donde:
t=—|',% (4.3.20)
calumna 20: En esta se calcula la altura de ola mdxima dada por :
Hox=0. 70T H/IRTNY (4.3.21)

Donde:

H, Es la altwra de ola toinada de la columna 18 en m,



O‘!::H G 995033738 035 090 28C 070 060 GSQ 03C 030 ©20
K¢ {Beatechneider, 1957)

0.1
09939

Fig. 4.3.3 Relacion de pérdida por friccidn sobre un fondo de profundidad constante
{donde T?/d; esta en seg?/m.)



Tabla 4.3.1 Coeficientes de Ia ifnea de costa.
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4.4 Prediccion del olenje ciclé di o d

4.4.1 METODO ESTADISTICO PARA EL GOLFO DE MEXICO.

En la figura 4.4.1 se puede obscrvarse 1a region suroeste del Golfo de México, comprendida
entee los 90° y 98° de longitud oeste de Greenwich y los 18° y 26° lanitud norste. Dicha regitn
estd dividida en 15 subregiones, designadas con 1as lfetras a,b,c.....0. (Cada una de cllas tiene
una extensién aproximada de 2° X 2°). Adernds en ellas aparcce un nimero que designa la
probabilidad P(Y) de que en ella se presente un huracdn.

{

a b c d
25°
0279 | 0.372 | 0407 | 0.465
e f ] h
0314 | 0453 | 0314 [ 0395
i i K |
I \p.244 "
0.488 | 0.50 |0.372
20°
0
m " o233y
- 0209 | 0.326
] NA—T Y,
95° 90°

Fig. 4.4.1 Probabilidad P(Y) de acurrencia de un huracdn en alguna de las subregiones.

Para determinar las caracterfsticas del oleaje con el método estadfstico se procederd como se
indica continuacién:

1.- Se identificard la region en donde se desea determinar el oleaje, dentro de alguna de tas |15
subzonas de la figura 4. 4.1, Ello permitird conocer la latitud representativa ¢, que
corresponderd a Ia del centro de ia subregitn, asf como la probabitidad, P(Y), de que
ocurra un huracin dentro de ella.
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11.- Se escogerd un perfodo de retorno Tr, de acucrdo con el horizonte de planeacion de las
obras que estardn sujetas a fa accion del oleaje por determinar. Generalmente este Tr es
de unos 50 afos. Con ¢! valor de Tr se calculars la probabilidad P{a) de que habiendo
ocurrido un huracdn, este alcance la intensidad que se describe en el inciso 111, Para ello
se usard la ecuacidn siguiente:

I Tr-1
Pla) == ln( = (4.4.1)

Empleando una tabla de valores de distribucidn normal se definird el pardmetro o,
asoctado al cuartil izquierdo de drea P(ox), ver figura 4.4.2.

|
| Valor medio

P {ec)

| = |

Fig. 4.4.2

.- Se calculard el (ndice de presidn medio, P, (mb), en la subregién con:

P,=1028.14-1.695¢ (4.4.2)

Después se calculard la desviacion estdndar del fndice de presidn:

Sp.'54~2"‘1-017¢ (4.4.23)

En estas ecuaciones ¢ es la latitud (en grados) caracterfstica de la subregion.
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Utitizando el valor de « cxlcutado en el inciso 1T se encontrard el fndice de presidn Po
(mb) correspandiente a un huracn que, habiéndase presentado en la subregion, tenga una
intensidad representada por dicho fndice. Se escribe:

P,sP,+aS, (4.4.4)

1V.- Se calculardn Jos valores de R (km) radio de mdximo viento, que es Ia distancia del centro
del cicldn al lugar en donde, en direccidn del fetch, ocurre {a mayor velocidad del viento;
r (km) radio asociado al fetch, que es la distancia del centro del huracdn a la ifnca de
generacién; E | el éndice de energfa asociado al huracdn; y F (km) !a longitud de fetch
correspondiente. Para hacer csto se usaran las siguientes expresiones:

R=0.0006574e° °11%%P {4.4.5)

r=(1.4134-0.01R)R (4.4.86)
E=151.2(1014.24-p,) 1-1$7R0.467 (gond) -0.373 (4.4.7) «

F:0.31391F°%-5% (4.4.8)

*Con ayuda de los valores previamente calculados se comprobard la congruencia de una
posible prediccion, Para elio se hard un trazo como el mostrade en la figura 4.4.3. Este
consiste en marcar sobre una recta que pasa por el punto de estudio, O, con direccidn
gual a la de uno de los mdximos aleajes detectados en el sitio, un punto P’, que diste de
0.25 F de O. Una normal a la recta de direccion conocida, trazada por P, permitird
identificar ef centro del ciclén CC, de modo que ¢=P'CC.

Se dibujard un cfrculo con radio R y se comprobard que esté no toca a la costa; despuds,
sobre la recta de direccion conocida, se marcard el punto Q, de tal manera que
P'Q=0.75 F. Se comprobard que el punto Q queda sobre el mar.

De satisfacer los dos requisitos, se aceptard que la prediccién es vdlida para la direccisn
escogida. De no ser as{ se alejara P* sobre la recta. con lo cual 1a distancia de 0.25 F
medida desde ¢l P* hacia O, ya no coincidird con P°O, y en cuyo caso, la diferencia

corresy dala itud D det decaimi Por sup que deberd comp e que
Q quede sobre el mar,




Direccion conocida
dei oleoje

Fig. 4.4.3

V.- Cumplidos los fequisitos mencionados se procederd a calcular la ola significante, Hy , y
el perfodo Tys, asociado a ella empleando las siguientes ecuaciones:

H,;y=0.024 0452 {4.4.9)

T,,,=0,644 £ 232 (4.4.10)
/e

En caso de que cxista zona de decaimiento los valores de Hy,, Ty deberdn de corregirse.
En ocasiones resulta de utilidad conocer el tiempo de duracién, ty, asociado al cicln. Esté
sc puede obiener de la siguicnte manera:

t,=0.087E0-43? (4.4.11)

Recordando que e perfodo mds frecuente es T,=1.1 Tyn, se pueden conocer el nimero
de olas N, durante la tormenta haciendo:

3600¢,
S

]

(4.4.12)
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Admitiendo que et oleaje tiene una distribucién de Rayleigh la maxima ofa producida por
¢l huracdn tendrd una altura igual a:

HogumHy, /O SIRUR, T (4.4.13)
Para llevar acabe el disefio de estructuras utilizando los ftados del método d

es necesario cumprobar que 1as estructuras sujetas a olcaje conel Tr
sélo sufrirdn dafos ligeros, si ocurre ese oleaje. Sin embargo, para mayor seguridad, se
recomienda revisar que para oleajes con Tr mayores, las estructuras sufrirén solamente
dafios tolerables. En particular, para estructuras de mucha importancia se aconscja usar
Tr=100 afos y para aquellas de segunda importancia, Tr=50 afios.

También es de interés indicar que, de modo aproximado, se puede calcular la velocidad
del viento formativo U, por medio de la siguicnte ecuacidn:

U=7.26 (H,,,) ¢ {(4.4.14)

4.5 Andlisis estadistico dei ofenje.

4.5.1 ANTECEDENTES DE ESTADISTICA Y PROBABILIDAD EN EL ANALISIS
ESTADISTICO DEL OLEAJE IRREGULAR.

PARAMETROS ESTADISTICOS.

Los dalos de una muestra de oleaje pueden caracicrizarse nuiéricamente mediante fos
siguientes grupos de medidas descriptivas que son:

- Tendencia central.

- De dispersidn.

- Simetrfa o sesgo.

- De curtosis o apuntamiento.
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a) Medidas de tendencia centrat.

Can estas medidas se busca un valor que pueda representar s toda fa muestra, por encontrarse
en el centro de ella, desde diferentes puntos de vista.

Las mds importantes medidas de tendencia central son las siguientes:

- Media (x); S¢ define como el promedio aritmético de los datos de una mucstra de oleaje y
se expresa como:

1
== 4.5.1
x ?-I X, ( }
Donde X es ¢l i-ésimo elemento de ta muestra de oleaje.

- Rafz media cuadrética (X,): El valor medio cuadratico para evaluar un prondstico es

simplemente una convencidn en ingenierfa asf 1a rafz media
cuadrdtica se expresa como:
n

X, (4.5.2)
Xppy= ...n

ms |

Donde en las ecuaciones (4.5.1) y (4.5.2) nes cl mimero total
de valores de alturas o perfodos segin sea el caso.

b) Medidas de dispersion,

« Variancia (5,%); La variancia de una variable aleatoria se define como el segunde momento
con respecto a la media. De mancra andloga, para una distribucién de
frecuencia se define el momento k-€simo con respecto a la media como:

n
M= LY (k-0 ¢ (4.5.3)
nia
y en consccuencia, 1a variancia muestral se define como:

n
s;mﬁ-;-?:‘ (X,-x)? (4.5.4)
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- Desviacidn estdndar (S,); La desviacidn estdndar se define como la rafz cuadratica de la
varianza y se expresa como:

Sev (S (4.5.5)

- Cocficiente de variacién (C.V.); Se define como el cociente de la desviacidn estindar
muestral entre la media muestral y se expresa como:

C.V.:f;’- (4.5.6)

¢) Medidas de asimetrfa o sesgo.

Cuando se desca ajustar un modelo probabilfstico a un fendmeno particular ¢s conveniente
comparar la forma de} hfstograma o polfgono de frecuencia de una muestra del fenémeno. En
este caso los datos de vleaje son 1a funcidn de probabilidad del modelo tedrico.

Para describir 1a forma de 1a distribucion de frecuencia de una muestra, se usa, entre otros-
indicadores, fa asimetrfa o sesgo.

Una distribucidn de frecuencia es asimétrica, si el tercer momento de l2 muestra con respecto
a la media es igual a cero (M, =0); en tal caso, la media divide en dos partes iguales a la
distribucion de ia y ademas, |
muestra cn 1a figura 4.5.1,

2 de las parnies es reflejo de la otra, tal como se

i

Xy

(R mg.m,)

T
Fig. 4.5.1 Distribucién Jde frecuencia simétrica.
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Si una distribucidn de frecuencia es simétrica, fa media (x), l1a mediana (me) y 1a moda (mo)

coinciden con el mismo punto.

Cuando la distribucién de frecuencia no es simétrica, se puede presentar una asimetrfa positiva
siendo M, > O, figura 4.5.2. o bien una asimeirfa negativa dorde M, < 0, figura 4.5.3.

]
!
|
|
|
!
|
!
1]
T
mo  me
Fig. 4.5.2. Distribucién con asimetrfa paositiva.

Si la varianza es el segundo momento promedio respecto de la media, el tercer momento
respecto de la media se define como e} coeficiente de asimetrfa de 1a muestra, para que el

no tenga unidades, e! se divide por el cubo de la desviacidn estdndar
muestral, y se expresa como:
1 &
= - 3
5 Kirx (4.5.7)
[ L T S

Si, g > 0 ; se tiene una distribucion simétrica pesitiva ( es decir, con colas mis Jargas a la
derecha ).

£ < 0 ; se tiene una distribucién negativa ( es decir, con colas mds largas a la izquierda).

g = 0 ; sc tiene una distribucidn simetrica.
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’I
!
P !
| __}4
! {
n
I !
(.
I !
—t ! X;
X me mo
Fig. 4.5.3. Distribucicn con asimetrfa negativa. .

d) Medidas de curtosis o apuntamiento.

La curtosis es otra caracterfstica que permite describir la forma de la distribucién de
frecuencia, también conocida como apuntamiento u aplastamiento. Este ultimo nombre es tal vez
¢l menas indicado, pues el significado de curtosis es contrario al de aplastamiento y por lo tanto,
una curtosis grande implica poco aplastamiento o viceversa.

En la figura 4.5.4 s¢ muestra un ejemplo de los tres tipos en los cuales se clasifican fas

distribuciones de frecuencia de acuerdo con su curtosis.



s

f3 fi

platicirtica leptocdrtico

X

mesocirtico

Fig. 4.5.4 Clasificacién de las distribuciones segun la cuniosis.

La relacion que se usa para establecer la curtosis media o mesocirtica cormo la mostrada en
fa figura 4.5.4, es la grdfica de la frecuencia de densidad de probabilidad de la distribucion
normal estidndar.

Para medir la curtosis s¢ puede usar ¢! cuarto momento con respecto a fa media, llamado
coeficiente de curtosis, el cual se expresa como:

n
1 s}t
n; (X,-x) (4.5.8)
PACLLEC S 22,43

=X
Sx
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O 1ambién

a,ng,-3 (4.5.9)
Cuando la distribucidn es mesocirtica g,=3 y a,=0 de la ecuacion (4.5.9).

De esta manera si a, <0, 1a distribucidn es platicdrtica y si a,>0, se trata de una distribucidn
leptociirtica.

LEYES DE PROBABILIDAD.

El comportamiento de una variable aleatoria se describe mediante su ley de probabilidad, 1a
cual puede especificarse de diferentes formas. La manera mds comun de hacerlo es mediante su
distribucidn de probabitidades acumuladas o funcidn de distribucién.

a) Funcidn de densidad de probabilidades.

Si !a variable aleatoria x es discreta y pucde asumir valores x, su densidad de probabilidad,
fx(x), =erd el conjunto de probabilidades.

Px(x) =(Px(X,), (4.5.10})
La cual se lee "probabilidad de que x=x", esto ¢s
£x(x) =Px(x) (4.5.11)

Para que una densidad de probabilidad satisfaga los tres axiomas de la teorfa de probabilidad,
se deben cumplic los siguientes requisitos:

1.-0 < Px(X;) < | paratoda X,.
b &
- PxiX,) =1
X f
Donde n es el nimero total de valores que puede asumir X,

der

3o Plxnsxsx,) =; PX(X,) :msr
=

Donde las X; estdn ordenadas e forma creciente, cs decir, X, < X,< X,...... <X,.



b) Distribucion de probabilidades acumuladas o funcidn de distribucidn.

Otra forma de cspecificar la ley de probabilidades de una variabie aleatoria discreta, es
mediante la distribucidn de probabilidades acumuladas, Fx(X)), que sc define como el conjunto
de las sumas parciales de las probabilid Px(X), corvesp a todos fos valores de x
menores o iguales que X,. Por lo tanto, esta funcién da las probabilidades de que la variable
aleatoria tome valores menores o igualcs que X,, para cualquier m. Es decir:

Fx(x)={Fx(x,)}:m=1,2,....,n (4.5.12)
En donde:
o
Fxlx,) =3 PX(X,) =P (x$X,) (4.5.13)
de1

¢) Funcidn de densidad y funcidn de distribucidn para una variable aleatoria continua.

En ¢l caso de una variable aleatoria continua, x, 1a probabilidad de que esta tome valores
comprendidos entre x y x+dx esta dada por fx(x)dx, donde fx(x) s la densidad de probabilidad
de x. Por lo tanto, la probabilidad de que x asuma valores comprendidos en el intervalo de

X, SXSX,

es:

Xy
Plx,sxsx,) =ffx(x) dx (4.5.14)

*

La interpretacion grafica de esta probabilidad es fa que corresponde al drea bajo 1a curva de
fx(x) comprendida entre X, ¥ x,. ver figura 4.5.5,
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fx)

<
Plx £X2x.)

v X, X x+adx

Fig. 4.5.5. Funcién de densidad de probabilidad.

Puesto que :

Fx(x)} =P{xsx;)} =P (-=sxsx,)

y en virtud de la ecuacion anterior se tiene que la funcién de distribucidn es:

"
Fx(x)=ffx<u)du (4.5.15)

Donde u es solo una variable muda de integracion, el valor de esta integral es igual af drea de
la curva de fx(x) a la izquierda de x ver figura 4.5.6.
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f, (x}

P{X=x)

Fig. 4.5.6. Funcidn de distribucisn de probabilidad.

4.5.2 ANALISIS ESTADISTICO DEL OLEAJE.

Su objetivo es obtener alturas caracterfsticas del oleaje, entre otras las denominadas
significantes, mediante andlisis directo del registro del oleaje o efectuando inferencias a partir
d= una distribucién de probabilidad. El anélisis directo del registro, consiste en abteper alturas
caracterfsticas tomando en cuenta algunas de las altras discretizadas del registro de oleaje.

Ej olcaje es la resultante de 1a interseccion de trenes de ondas con diferente direccidn y fases
aleatorias.

La descripcién de la estructura estadfstica de un registro de oleaje se hace a partir de
pardmetros que reflejan la importancia del oleaje registrado. Segin tos conceptos estadfsticos
que la curva que relaciona {a probabilidad de ocurrencia de cada altura es lo que se define como
funcién de densidad.

Se admite que esta funcion para alturas de oledgje sigue la distribucidn de Rayleigh dada por:
PAH) = ZHE-WIN.I’
H2

(4.5.16)

La ecuacidn antcrior se conoce como funcidn de densidad.



Siendo H, ta media cuadritica expresa por:

Hy-

i

1
3Lt

La representacidn grafica de la distribucion de Rayleigh es la siguiente:

//
P /////
.

Hp H
Fig. 4.5.7 Funcién de densidad (distribucisn de Rayleigh)

La probabilidad q de que la altura de ola exceda un cierto valor H, se determina con ta
siguiente expresién:

q=[pimyan (4.5.17)
L
Donde:
q: Es la funcidn de distribucion (que equivale graficamente al 4rea rayada de la figura 4.5.7).

Al resolver esta integral se deduce que la funcidn de distribucién (curva de probabilidad
acumulada) es:

qeo HHY (4.5.18)
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Por otra parte, 1a altura media H,, ¢ ¢l coclente entre el momento de primer orden y el de
orden cero:

[rem Han
Hy pp= e e (4.5.19)
[putnan
"!
de 1a ecuacién anterior se obtiene:
Binatntm2endE - nta v (4.5.20)
n
donde ¢ = erf(x) es la funcidn de error.
x
erf(x)=-2—fe"'dc (4.5.21)
\/’To

De lo anterior se obtienc la férmuta para H , particularizando paran = 3,

Hy/y=1.416H, (4.5.22)

Estad(sticamente, a partic de lo anterior, s¢ demuestra que ia funcién que representa la
probabilidad de que fa altura indxima de una muestra de N olas sea H, esta dada por:

O Hpgs B =N (1011 "’"'e"”"""'-;—'i (4.5.23)
n

¢ igual que antes,el valor medio de alturas maximas, obtenido del cociente entre ¢f momento de
primer orden y el de orden cero, es:

Hote D (10 (m)2/200.28861 (1n (1) 2 (4.5.24)
:

Si1dQ/dh =0,y sicmpre que N> 100, se obtiene que 1a altura mixima probable (Ha,, N} tienc
por expresion.

Hoae: ¥ 10y (4.5.25)
Hl!
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De estos pardmetros la “altura de ola significante™ H,, s definida como cl valor medio del
tercio de fas alturas de olas mayores.

En 1a figura 4.5.8 se muestra un registro del oleaje donde se aprecia la ireguiaridad de esté
debida al viento. Para un andlisis de un registro del oleaje se necesita buscar la alra y perfodo
de cada ola de las que se forma el registro, gencralmente se usa el método de Pierson que
consiste en dibujar la elevacidn media de 1a superficie libre sobre ef registro e indicar los puntos
de cruce de éi con el perfil del oleaje en direccidn ascendente de éste, figura 4.5.8. Una vez
hecho lo anterior, se escoge ¢l inicio de una onda y se busca el punto donde se inicia l1a
siguiente, e} tiempo entre ambas punios representa el perfodo y ta distancia mdxima entre una
cresta y el siguientc vafle, es la altura de {a onda.

Pumtos e cruce
dirsccidn m:‘o

| SRS | Jemee
n

|
|
Wt
Ei < - ‘\W \\Uy\\\///: de ceterencie

|
1
!
23 V

Fig 4.5.8 Registro de oleaje irregular.

Una vez obtenidos los datos anteriores se calculan los pardmetros estadfsticos correspondientes
a este registro, tales como media, variancia, desviacién estdndar, ete.

Bretschneider demostrd que la funcidn de densidad de probabilidad de los cuadrados de los
perfodos de 1a ola pucde representarse aproximadamente por la funcidn de densidad de Rayleigh,
una transformacién de 1a cual, duce a fa sigul funcidn de densidad de probabitidad para
los perfodos :

PUT) =2.7 (T)? e l-o-8251T/T Y
(T ¢

(4.5.26)

Donde :
P(T): Fs la funcion de densidad de probabilidad de los perfodos de las ondas,
T.. : Es Ia media de los perfodos cantenidos en el registro.
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La funcién de distribucién correspondiente a la expresién anierior es:

P(T)=1—e°"""”"" {4.5.27)

Donde P(T) es 1a probabilidad correspondiente a obtener perfodos menores a T,

Para el analisis estad(stico de tos perfodos, el perfodo significante (T,,) no es un pardmetro
estadfstico de la funcidn de densidad y por lo tanto su valor se recomienda calcularto con fa
siguiente expresidn empirica:

Ty,y®1.1T, (4.5.28)
$Y2 ) -

1,,,=3.96 /H}; (4.5.29)

Donde:

Tin ¥ T estdn en segundos y H,, altura de ola significante en metros.

4.6. Andlisis espectral del oleqje.

Una seric de tiempo es una sefial o funcidn de tiempo x(t) sujeta a cambios aleatorios, siendo
su caracterfstica mis importante, que el comportamiento futuro de Ia serie no puede predecirse
con exactitud, al contrario de lo que sucede con una funcién determinfstica de t. donde el valor
de 1a funcién puede calcularse para cualquier t. En consecuencia, 1as series de tiempo pueden
describirse totalmente por medio de leyes estadsticas.

Los métodos de Fourier fueron desarrollados para tratar con funciones determinfsticas, de tal
forma que, cuando se aplican a series de tiempo, es necesario modificarlos.

CLASIFICACION DE LOS DATOS ALEATORIOS
Los datos que no pueden ser descritos por una relacién matemdtica explfcita por que cada dato
representa solamente uno de muchos resultados que podr{an haber ocurrido se laman aleatorios

y un cjemplo de ellos son las olas en mar

El registro en ¢l tiempo se lama “funcion muestra® de un fendmeno aleatorio que se denomina
"proceso aleatorio o estocdstico”.



Los procesos aleatorios se pueden clasificar de acuerdo con o siguiente:

! Ergdédico

Estacionario
L No ergddico

PROCESO
ALEATORIO

Clasificacidn

{
No estacionario ¢ especial de no
l estacionario

El significado de los procesos aleatorios antes se indican a cg

4.6.1 PROCESO ALEATORIO ESTACIONARIO.

Cuando un fendmeno flsico se considera en werminos de un proceso alcatorio, las propiedades
del fendmeno pueden ser descritas en el tiempo por ¢l edlculo de los valores medios sobre la

coleccidn de funciones muestra que corresponden al proceso aleatorio.

E! valor medio px(1,) (primer mamento) del proceso alcatorio estd dado por:

N
1
poley) =l~§:n7’,§ X (e)

La funcidn de autocovariancia R(1,, 1,+4) entre los valores del proceso alcatorio en dos

tiempos diferentes, estd dado por:

N
R(£,, t,+8) -1'3::\—1&2:‘ X (£ X (£, +8)
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En & proceso aleatorio {x(0)}, el sfmbolo { ) serd usado para representar un conjunto de
funciones muestra,

Para ef caso general donde g,(1,) ¥ R,{t,. t,+8) cambian cuando lo hace t,, e] proceso aleatorio
{x(t)} se dice “no estacionario”.

Para el caso especial donde u,(1) ¥ R,(t), t,+8) no cambian, se dice que {x (1)} es *Debilmente
estacionario o estacionario en el sentido amplio”, para un proceso de este tipo. E! valor medio
es constante y la funcién de autocovariancia es dependi sobre e}
de tiempo r, esto es:

Bt hmp, (4.6.23)

R, (E, £,+8) =R, (8) (4.6.4)

4.6.2. PROCESO ALEATORIO ERGODICO

Si un proceso {x(1)} es estacionario con u,(k) y R,(r,k) definidos para la n-¢sima funcidén
muestra de un proceso aleatorio por:

T
1
= = - 4.6.5
We= ) =Lim T{X,(c)dc ( )
1 T
R,(t,k)=1r§:n—7,{xk(t)x,(cob)dc (4.6.6)
na difiere cuando es con difef j muestra, el proceso es ergddico.

Para un proceso ergddico, el valor promedio de la media y 1a autocovariancia son iguales al
correspondiente valor promedio del conjunto.

4,6.3 PROCESO ALEATORIO NO ESTACIONARIO.

Los procesos aicatorios no i ios, son llos que no ian con los
definidos en el inciso anterior, las propiedades de un proceso aleatorio no estacionario son
gencralmente funcioncs variables en el tiempo determinadas sofamente por los valores
instantdneos promedio sobre todas las funciones muestra del proceso aleatorio.



4.6.4 TECNICAS DE FOURIER.

El andlisls dc Fourier constituye una operacidn fi fenelp i de sefiales,
y es de gran utilidad en muchos campos de ciencia y Ja tecnologha.

Las teorfas desarroiladas por Jean Baptista Joseph Fourier (1968-1930), tiene una amplia gama
de aplicaciones en diversos campos cientfficos y tecnologicos. La transformada de Fourier
constituye una de las herramientas matem#ticas mds importantes en ef procesamiento de sefiales,

dada su habitidad para distinguir ondas de diferentes frecuencias que han sido combinadas.

La transformada de Fourier de una sefial continua x(t) estd definida como:

xU6) =[x(e) e-trrirde (4.6.7)

Donde, f es la frecuencia, en ciclos por segundo (cps), i proporciona una representacidn de
la sefial en el dominio de la frecuencia.  La transformada inversa, definida como:

X(E)=fx(f)e"“‘"dt (4.6.8)

Permite pasar det dominio de la fr ia al inio de} tiempo.

Cuando x(t) ¢s una funcién continua y periddica del perfodo T, la refacidn de transformacidn
se convierten en:

iy

X,=—]7—“, x(¢t) e-13™t/Tgy {(4.6.9)
- I
2
x(C)=E X eimeiTge {4.6.10)
=

X, =5 una funcién de! orden de las armdnicas k, y proporciona una descripeidn de la sedal
periddica en el dominio de la frecuencia, por otro lado X, es compleja, toma sélo valores
enteros de k, y contiene informacién completa de las amplitudes y fases de las armdnicas que
conforman la seal.
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La ecuacidn (4.6.10) conocida como la serie de Fourier, permite representar una seital
periddica x(t} como una serie infinita de funciones sinusoidales.

Para poder efectuar transformadas de Fourler usando una computadora digital, es necesario
muestrear 13 sefial x(t) a intervaios regulares del tiempo A, para obtener asf una seric disceeta
X,, representada por un mimero finito N de muestras.  Puesto que se trata de una setal finits,
puede considerarse como periddica T=NA, Por otro lado, ¢l tiempo ¢ ahora es diacreto, es decir

t=n4 ; de tal forma que haciendo T=N4, t=na y sustituyendo la integral por una sumatoria,
la ecuacién (4.6.9) se convienc en:

0
SNerpe 3 Xe LN (4.6.11)

E X, e-imnin {(4.6.12)

N2 para N par
sea r=
L(N-l)ll para N impar
entonces
15 [Ty
Xﬁ'ﬁE Xpe-imn/v {4.6.13)

ne-r

que es fa transformada discreta de Fourier, y proporciona una descripcion de la sefia) X, en el
dominio de la frecuencia. Su inversa:

1-1
x_=z X, etamkniN {4.6.14)
Xer

Es conocida como la scrie finita de Fourier y permite pasar de una serie discreta de frecuencia
a una sefial discreta de tiempo.

La transformada puede expresarse por una parte real y una imaginaria, sin embargo,
frecuentemente ¢s 1nds Wtil una representacidn de su amplitud y fase.
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4.6.5 ANALISIS DE FOURIER DE SERIES DE TIEMPO.

Una setic de tiempo es una sehal o funcién de tiempo x(1); sujeta a cambios aleatorios, siendo
su caracterfstica mds importante, que el comporiamiento futuro de 1a seric no puede predecirse
con exactiud, al contraric de lo que sucede con una funcidn determinfstica de t. En
consecuencia, 1as series de tiempo pueden describirse solamente por medio de leyes estad(sticas.

Los métodos de Fourier fueron desarrollados para tratar con funciones determin(sticas, de tal
manera, que cuando se aplican a series de tiemipo, es necesario modificarfos,

El comportamiento de todas fas serics de tiempo en todos fos tiempos puede describirse por
un conjunto de variables aleatorios {x(t)}, donde la variable independicnte t estf en ef rango
-0 <t o, Asl, las propiedades estadisticas de 1a serie son descritas asociando distribuciones
de probahilidad al conjunto de tiempo 1, t,, ....L. A este conjunto de variables aleatorias {x{t)}
y sus asociadas distribuciones Je probabilidad, se le conocen como un proceso estocdstico.

Por lo tanto, una serie de liempo debe considerarse como una realizacién de un proceso
estocdstico.

Es de prdctica inadecuada determinar todas las distribuci de p ilidad i con
todas fas varables aleawrias 1) que producen fa seriz, Con el fin de hacer mis prictico el
andlisis de serie de tiempo, se asume que el proceso es estacionario, pudiéndose describic por
medio de algunos parimetros de sus distribuciones de probabilidad. Estos parametros incluyen
fa media, la variancia y el espectro de potencia,

En el caso de una surie esticionaria con distribuci de probabiti normales iados, lov

pardmetros estadisticos que generan Ia secie, se presentan a continuacion:

a) Media

1.a media mide ta lacalizacion o centro de gravedad de la distribucién de probabilidad y se
€XpIesa como;

B [x£, (0 dx (4.6.15)

Donde E{X), indica el valor esperado de la variable aleatoria x.



b) Variancia

La variancia mide la variabilidad o dispersion alrededor de la media de 1a distribucidn de
probabilidad, y se expresa como:

aRaB - D f (X-0) 3£, (X0 dx (4.6.16)

c) Autocovariancia

La funcién de autocovariancia ¢s una medida de la interdependencia entre los valores de la
serie. Considerando la notacién usada en ¢! inciso 4.6.1, la funcién de autocovariancia s
expresa como:

Yar =€) B L) =i (x 6} =) = [ [ U - (X, £y, (X, X,) dydx,

(4.6.17)

Donde fx,x,(X,,X;} ¢s 1a distribucidn conjunta de probabitidad.

Si 1a serie de tiempo es eslacionaria, su funcién de probabilidad serd 1a misma en cualquier
tramo de la serie, y en consecuencia la funcidn de autocovariancia dependerd solo de la
diferencia de tiempo u=t, - t, y no del tiempo absoluto, entonces:

Vax (W) =EV (X (E) ~p ) (X(E+t) -p )} (4.6.18)

Cuando u=0 (1,=t,), se mide la dependencia de cada valor de la serie con si mismo, el
resultado es 1a variancia o,’ de la serie, y corresponde al valor miximo de v,(u).

Las ecuaciones (4.6.15). {4.6.16) y (4.6.17), son los pardmetros tedricos que definen todo e}
conjunto de funciones generales por el procesa estocdstico. Sin embargo en la practica,
{re se cuenta sol con una muestra de dicho proceso y es necesario estimar
los pardmetros del mismo a pantir de esta tinica realizacion,

La media p, puede ser determinada por cl estimador x, ef cual se expresa para el caso continuo
como:

1 n
1 1
x-—[xte)de==%" x (4.6.19)
r.! n&g !
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En forma discreta. Donde x es una variable aleatoria con su propia distribucion de probabilidad
se tiene:

EX=p (4.6.20)
Asf, un estimador de x es una variablc aleatoria cuyo valor esperado es en pardmetro
requerido, y una realizacidn de la variable aleatoria dada por la ecuacidn (4.6.19) se conace

como una estima, por 1o tanto la estima de la media, serd:

a) Para el caso continuo:

T
1
- — 4.6,21
X T[x(t)dc ( )

(4.6.22)

b) Teniéndose para el caso discreto:
N r
lim2 fX(e) demp (4.6.23)
T To
Asf, las estimaciones de una muestra puede hacerse usando las correspondientes estimas,
Las estimas faltantes (variancia y autocovariancia) se expresa como:

Para 1a variancia se tiene.

a) Para el caso continuo:

T
sz-lrf(x(c)-xﬂdc (4.6.24)
:

n
3.1 _xy3 4.6.25
s 'n-l?—‘,,(x' XY ( )
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b} Para el caso discreto

T
um-l-fm £) -x)?de=8? (4.6.26)
T Tn
Para la autocovarifancia se tiene:

E! estimador correspondiente a la funcion de autocavariancia v s puede escribir como:

ki
) -{%f (x{e) -x) (x{Eew) -x)dc},osldsr (4.6.27)
4

Crlu) =0, b T
El limite T- | u | se debe a que x()=0y t>T. El valor esperado de C,,(u) es
!
qcn(uap{y,(u){t-—g)},us'r (4.6.28)
ECyx i) }=0:kb T

Esto significa que el estimador C(u) es la parcial de v (u). De tal modo que cuando T se
incrementa C,,(u) se acerca asintoticamente a v,,(u) y sélo en ¢l Hmite, cuando T-+oo.

BC . (ul )=y ()

k=0,1,2,......,n-1
Para T pequefos, C,,(u) subestima a la funcidn de autocovariancia tedrica y,(u).

La versién discreta de 1a ecuacion (4.6.21) es:

n-r
o (K "IHE (X=X (X, -2} (4.6.29)
&



y las correspondientes estimas serdn:

Tud

Coelt) =, f Lxte) -x) x(Eou) -x) dE (4.6.30)
(]
y
3k )
Cox 1k) =230 (X5 (X =20 (4.6.31)
=3
k=0,1,2, ...... . nl
Siendo posible demastrar que:

lr%mc‘,(u) =Y (W) (4.6.32)

Una grafica de C,,(u) contra u es diffcil de interpretar es preferible trabajar en et dominio de
1a frecucncia, particularmente con el espectro de la frecuencia. La funcién de autocovariancia,
se usa como un paso inteemedio en 1a estimacion del espectro.

4.6.6 DENSIDAD ESPECTRAL.

Cuando " cantidad estocistica x, variando irregularmente en el tiempo t (0 <1< T, en donde
T-o0, sc grifica como una funcidn de tiempo y sus variaciones entre t y t+ At son limitadas
para At-=0, x(1) puede represenmtarse por un mimero infinito de componentes armdnicas con

dngulos de tase arbitrarias:

x(£1=%,+Y Xx,coslw,tre,) {4.6.33)
n=1

Donde:
X, Es la amplitud de 1a componente arménica n
¢, Es el dngulo de fase la componente n-ésima.
x,=nw, ; Es ia frecuencia angular de componentes armdnica n-ésima.

2n
w, =<8

T

( T = tiempo medido )
y tambign X, = X ; Es el valor inedio de x.
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Ahora supongase éue hay un proceso estacionario ergddico, descrito por Ia variable estocdstica
X{T) en la cual fa observacidn toma lugar sobre un intervalo de tiempo (-T<t<T, T=m),
Como se muestra en la fig. 4.6.1

-t +T

Xt
~ y /\
V/T\ \/\/Jb-\\//\\/ -

TIEMPO

Fig. 4.6.1 Proceso estacionario ergddico descrito por 1a variable aleatoria Xy{1).

As!, la serie de Fourier, se puede cambiar por la transformacién de Fourier y resultzn las
siguicntes relaciones:

- T
X,.(u):f.\',(c) emdc-fx(c)e-'-rdc (4.6.34)
.- r
17 wtw
X0 =ﬁ£X,-(w)e it da (4.6.35)

Donde la ecuacién anterior se conoce como transformada inversa de Fourier,

El valor medio y el valor medio cuadritico (igual a 1a desviacidn estdndar cuando x= 0) s¢
definen como sigue:

- T

i1 s 1
slimei =lim—t 4.6.36
xlj_TZTLx,(c)dc ];'J:E\ZT_J;X(:)dt ( )

T
M, =1m—— Xp(C))3dex 11m X(myde (4.6.37)
( }

34
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La funcién de densidad espectral S,,(w) del proceso aleatorio X{t) puede expresarse como:

1

5,,(0)=1r{5_n 2,‘T|)(,(z.\)|‘ {(4.6.38)
Usanda ¢l tcorema de Parceval en la transformaci de Fourier, exp do como:
h atyae=—L [ (wip 6.3
L(x(c) tPde= :]:mmn dw (4 9)

La media cuadratica puede ser expresada en términos de la frecuencia:

3 1 1 r 1 T .
"x'l,ﬂ“'ﬁ‘-{_ :Cixr("”l’d“’}‘if_sxx(""d“’ (4.6.40)

2n

La funcion de densidad espectral s¢ puede relacionar con la energla W, la cual serd explicada
a continuacidén,

Por lo tanto 1a transformacidn de Fourier Mofw) es la rep i { de las litud
X, en las series de Fourier de X;{1). Ahora la cnergfa potencial W de la componente con
frecuencia w, es proporcional con (X,)* y andl . la energla p ial en el rango de

frecuencia w, SwsS, 25!

"y

Wi, swge,) = [etw) Fdw (4.6.41)
“y

y la encrgla potencial promedio sobre un perfodo de tiempo es, usando la ecuacidn (4.6.32).
~y

WelinW(w, swso,)|= [ S (0) de (4.6.42)
Tem ay

Asl, 1a energfa potencial promedio de X;/t, asociada con el intervalo de frecuencia wSw=w,
esta dado por lo integral de S,,(w) y §,(-w) s& llama funcion de densidad de energfa espectral,

Para determinar 1a transformada de Fourier X(w} y por lo tanto la densidad de potencia S, (w)
existen varlos métodos; uno de los mds usuales es el conocido con ¢l nombre de transformada
rdpida de Fourier (FFT). El tratamiento maiemélico que se sigue en este y otros métodos
praporciona el valor de 1a densidad de potencia §,,(w) de manera siméirica, cubriendo un rango
de frecuencia de - < f< o estableciéndose 1a siguiente relacidn:



Sy lw) =S, (~w) (4.6.43)
Donde S,,(w) 6 S,.(-w) ¢s la densidad de potencia espectral de dos lados.
Dado que las frecuencias negativas no tienen signi . definir fa i de

potencia espectral de un solo lado como:

Sxlw) =25, (w) (4.6.44)
© bien

Seplw) =2px () ? (4.6.45)
La cual queda definida en ¢l rango de frecuencia como:

1
a, A, (4.6.46)

Donde:
N: mimero de datos
At; inervalo de tiempo

Conviene que N sea un mimero resultado de elevar el nimero dos a una potencia entera, es

decir:

N=27

{y=1,2,3,....}

Las frecuencias asociadas a cada dato se obtienen como:

£,=ds

‘_—.N[

-

tier, Hun

La restriccién para el valor de i obedece a que la densi de

(4.6.47)

ia tiene valores simétricos.
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La frecuencia mdxima se obtiene para i = N/2 + 1, sustituyendo en la ecuacidn anterior se
tiene:

1
£t Y (4.6.48)

Para los valores simétricos {ncgativas), se tiene la siguiente relacion:

2Ly i (4.6.49)

u=g\z,m

El espectro de un solo lado de X(1) es la representacién grdfica de la relacién que existe entre
la densidad de ia espectral, i6n (4.6.46) y la frecuencia; en la figura 4.6.2 se

muestra un espectro tino.

Al igual que en pr ¥ ica, en teorfa esp en cuenta ¢l espectro.
se define ¢! momento cspectral de orden n con respecto al origen como: .

my=fw, S (0 ) dw (4.6.50)
°

Para n=0, se define ¢! momento de orden cero m, ef cual resulta igual a fa variancia o de los
datos X obtenidos del registro, esto es:

M= S tw) duxo? (4.6.51)
[

La variancia ¢® de la ecuacion (4.6.51) queda definida como el drea bajo el espectro, lo cual
resulta de gran utilidad.

Para poder representar un registro de tiempo como ¢! mostrado en la figura 4.6.3 segin Ia
ecuacién (4.6.33), sc determina el mimero de maximos (picos) que tenga el espectro. Es decir,
si el espectro presenta n picos, el espectro se presentard como la suma de n componentes
(cosenos). Asociados a todos los mdximos antes mencionados, se encucntran las frecuencia de
las componentes,



s, (faf

Fig. 4.6,2 Espectro tipo

Para determinar la amplitud X, y dngulo de fase ¢, de cada una de ellas se tiene:

Xp=2pplw)] (4.6.52)
y
X;{w) Real
cnxa:ctan{—m} (4.6.53)
n (1)
v | ——
Periodo de registro {10 rmin) Perioda de regisiro {10 min)

[,

3 horas

Fig. 4.6.3 Relacién registro de ticmpo
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4.6.7 PROPIEDADES FISICAS DE UN ESPECTRO DE OLEAJE.

La densidad de potencia espectral se expresa también como:
S S(E)
S(f) es 1a densidad de !a encrgfa del oleaje en el caso de un registro de las elevaciones de la
superficie del mar n(t) en ¢l tiempo t. Coino ya sc menciond anteriormente S(f) es funcién de

1a frecuencia f. Las relaciones cntce ef perfodo T, 1a frecuencia fy la frecuencia angular o se
expresa a continuacion:

T=%-3°l (4.6.54)
[._20;,%_ (4.6.55)
u=2—7’_‘=2ﬂ[ (4.6.56)

Las dimensiones de S{1} con respecto a € es como sigue:
[sterde:e:sen i
L]

Como Ia energfa del oleaje es proporcional al cuadrado de !a altura del aleaje, 1a integral
significa lisicamente, 1a energla del oleaje.

4.0.8 ESPECTRO FRECUENCIAL DEL OLEAJE REGULAR.

En la figura 4.6.4 se muestra ¢l espectro frecuencial del oleaje regular (funcién de pulso),
donde f, es la frecuencia del oleaje y es igual a 1/T, donde T es el perfodo del oleaje.

El 4rea det pulso, o sea la inegral de la funcidn S(f) df, corvesponde a la energfa del oleaje
y es igual a HY/8, donde H es la altura del oleaje regular.



st

fcmZseq)

Arso =

1
o T (1/5eq)

Fig. 4.6.4 Espectro frecuencial del oleaje regular
4.6.9 ESPECTRO FRECUENCIAL DEL OLEAJE IRREGULAR.
El oleaje irreguiar es o) resultado de la superposicidn infinita de ondas senoidales o

cosenoidales con perfodus diferentes y el espectro indica cuanta energfa le corresponde a cada
ola i (Nlamada ¢ con cada {r tt

En Ia figura 4.6.5 se muestra un ejemplo de cuatro olas componentes figura 4.6.9 a, b, cy
d con perfode T = 3.75, 5.04, 7.45, 9.25 scgundos respectivamente.

La irregularidad del oleaje. se puede conscguir superponiendo una sobre otra las cuatro
componentes consideradas. Sin embargo ta irregularidad de su configuracion es incompleta con
la de Ja figura 4.6.5 si aumentdramos el ntimero de componentes de oleaje, se podrd obtener la
configuracién de oleaje aproximado at real,

El espectro frecuencial del oleaje del registro de oleaje de la figura 4.6.5, sc muestra en la
figura 4.6.6.
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Fig 4.6.5 Oleaje irregular definido por |a superposicion de 4 olas it
La irregularidad del oleajc de la figura 4.6.5.1. que tiene funci idales con
frecuenciates, se puede explicar como:
n(t}=Y" a,cos{Znsf,e+E,) (4.6.57)
i

Donde a,, f,, E,: indican la amplitud, frecuencia y diferencia de fase de ia ola nimero n,

Al tomar en cuenta todos las olas componentes entre las frecuencias f y (+Af, 12 encrgfa de
todas las olas con 13 funcién S¢f) s¢ expresan de acuerdo con la siguiente ecuacidn.

rha

.
Zj %a,,’-s(!)dt (4.6.58)
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Fig 4.6.6 Espectro (recuencial 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 menciond con anterioridad, el momento espectral de orden cero respecto al origen
Se expresa como:

m,=f5(f)df (4.6.59)
-
te
m,=1im—1—fn2dc=;f (4.6.60)
tom Eod

Es decir, m, proporciona fa cantidad total de la encrgfa del oleaje y tiene unidades de v, cm?,
ete,

Considerando que 1a energfa del oleaje es funcién del cuadrado de 1a altura de ola, se puede
obtener |a siguiente relacion.

Hyyy«4 . OJF, (4.6.61)
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La relacién anterior se ha demostrado que es vdlida mientras se defina el oleaje por e} método
de cruce cero {Zero - up - crossing method).

Por otra parte, el perfodo definido por el método de cruce cero se presenta con la siguiente
ecuacién,

Ta /a7y (4.6.62)
Donde:
m,nff’s(f)df (4.6.63)

Al calcularse T con el espectro real observado, usando la ecuacidn (4.6.58), se obtendrd un
valor mayor del 10 - 25% que el obtenido dir por la acién del oleaje.

Las rclaciones de las ecuaciones (4.6.61) y (4.6.62) se usan cuando sc estiman la altura y el
perfodo del olcaje del espectro que sc ha transformado por refraccidn, difraccidn, etc...
4.7 Andlisis cspectral - estadistico.

El objetivo de! andlisis espectral-estad(stico, ¢s de establecer un criterio para obtener valores
asociados a una determinada probabilidad.

Determinacién det ancho de banda.

Mediante 1a forma del espectro de oleaje y los espectralcs iados a este se define

el pardmetro ancho de banda por medio del cual se puede estimar que tan bueno es el ajuste de
las alturas a una distribucidn Rayleigh o una distribucién normal. Para hallar el ancho de la
banda, se aplica la siguiente ecuacidn:

2
¢==1.?“2_ (4.7.1)

Donde M,, M,. M, son los mamentos espectrales de primero, segundo y cuarto orden respecto
al origen respectivamente.
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A partir de ta ecuacién y para un conjunto de N valores discretos, 1a densidad potencial
espectral es:

N/3s1 n
M= 3 «;xS,,(w‘)u (4.7.2)
™

Donde w es la frecuencia asociada al dato i y §,,(who €3 la densidad de potencia espectral.

Correlacidn espectro - distribucién de Rayleigh,

A pastir del valor de ¢, se dice que si este s¢ aproxima a cero, la distribucién que siguen los
datos es del tipo Rayleigh. Es decir:

Si -0 ; los datos siguen una distribucién Rayleigh y el espectro es de handa angosta.

Por otra parte, considerando que la media de las alturas de ofa es nula, se puede decir que:

a‘=2a? {4.7.3)

Por lo quc a partir de la ecuacion (4.6.51), se tirne:
M, =2a? (4.7.4)

La ccuacion (4.7.4) es importante debido a que telaciona los resultados del andlisis espectral
y estadfstico.

Para una distribucidn de Rayleigh, el valor cuya probabili

de ser i ] dide 1/n
s¢ determina a pantir de:
Xy o2t ln(i/n) (4.7.5)
fa ecuacidn (4.7.5) es equivalente a:
X, p=/IRTAY V2t (4.7.56)

Substituyendo 1a ecuacidn (3.7 ) en la ecuacién anterior, resulta;

X, = TRAT/H, (4.7.7)



Correlacidn espectro - distribucién normal.

A partic def valor de ¢, se dice que si este se aproxima a uno, la distribucién que sigue los
datos es del tipo normal es decir:

¢~1: los datos siguen una distribucién normal y el espectro es de banda ancha.
La ecuacidn (4.7.7) del inciso anterior supone que los datos del registro sigue una distribucién

de Rayleigh. Para tomar en cuenta que la distribucién de probabilidad de dichos datos no sea
precisamente una Rayleigh, se proponc determinar un factar correctivo como:

M,
F.Comer—d (4.7.8
‘M‘,M‘)lll )
El cual intr i en fa ién de ¢ i ica (4.7.7) resulta:
Xy /n=F. C.JIR(DY /M, (4.7.9) .

La ecuacidn (4.7.9) es la que se emplea para inferir valores asociados a una determinada
probabilidad en combinacién con el analisis espectral,

4.8 Distribuciones espectrales tedricas.

Con base en el andlisis de datos de oleaje, asf como con base en consideraciones tedricas. Se
han sugerido expresiones para espectros unidireccionales y espectros direccionales.

En el presente trabajo solo se describen algunos de los espectros unidireccionales (espectros
frecuenciales) mds wtilizados en 1a practica.



105
4.8.1 Espectros unidireccionales tedricos.

a) Espectro de Pierson - Moskowitz.

Picrson - Moskowitz (1964) propusi un espectral tedrico para mar desarrollado
totalmente bajo un viento constante en un mar abierto, dado por:

- R A,
s(u),‘:s_-(lz‘_’f_)l_‘%:ﬁie[ o)) (4.8.1)

Donde U,y es la velocidad del viento a 19.5 m por arriba del nivel medio de! mar, Para
velocidades de viento bajas, U, 4 puede convertirse a la velocidad del viento a l1a elevacidn de
10 m, Uja. Upes 1a distribucién logaritmica de 1a velocidad del viento dada por:

Ui =Uio

Togorz7rer =5 TSt (4.8.2)

Donde y,2x1.6x10% ( Mitzuyasu, 1968) y z es la elevacion en metros.

b} Espectro de Bretchneider.

Bretchneider (1970) propuso una expresidn espectral tedrica para un fetch finito, en términos
de la altura de ola media H y el perfodo medio dado por:

s(u)u:o.aa(?’;;)z.ﬂ_:e['“”(%)ll (4.8.3)
w

©) Espectro de Bretschneider - Mitsuyasu,

Mitsuyasu (1970) expresé e espectro de Breischneider, en términos de 1a longitud de fetch (F),
y 1a velocidad de friccidn (U®) en Ta superficie del mar, como continuacién se presenta:

-0

st =[s.smo1(£) g [N ] aea
¢ Us? w>

Donde Ut= y, 2 Vie¥ ¥,07=1.6x10°? para velocidades hajas del viento.



Los tres espectros descritos anteriormente tienen la forma:
-5 [yt
S{w) o =5 MY o e[ ‘("-) ]
uD ul‘

Donde w, denota la frecuencia pico, la ccuacidn (4.8.5) estd dibujada con !fnea punteada en

(4.4.5)

la figura 4.8.1.

S¢lf)

Fig. 4.8.1 Espectro de Piersan - Moskowitz y de JONSWAP.

d) Espectro de Goda.

Un espectro estdndar expresado en términos de la altura de ofa significante H,,, y el perfodo
significante T,,, es comtin en la nractica ingenieril. si la relacién tedrica H,,=4.004M, y 1a
relacion emplrica T,,=1.05/w, se usan en la ecuacién (4.8.5) estd se puede reescribir en la

forma siguiente:
1

L
20.357H, .3 [y (4.8.6)
Slw) =0.257H,,, Tn/)[ (T,,,w)’]e



¢) Espectro de JONSWAP.

En cl, Joint North Sea Ware Proyect (JONSWAP), Hasselman {1973) encontrd 1a expresion

siguiente:
PR S G I L] (4.8.7)
LIRS v
Donde;

a=7.6x104 ZE)"Y
" Ulﬂz
up-3.5(_ﬂ)-n'“(i)
v,
Yu=3.3

A,=0.07,siwsw,

4,=0.09, siwdw,

El liamado espectro de JONSWAP es mds puntiagudo que fos espectros propucstos por
Pierson - Moskowitz, Bretschneider - Mitsuyasu y Goda. Un ejemplo de esie espectro se muestra

con linea continua en la figura 4.8.1.
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5. PROGRAMAS DE LOS METODOS DE PREDICCION.

5.1 Zona de genersacidn,.

5.1.1 METODO DE SVERDRUP-MUNK-BRETSCHNEIDER.

El método Sverdrup-Munk-8 ider para 1a prediccién de la altura y perfodo de la ola
significante en la zona de generacidn. usando las expresiones mwdificadas por el instituto de
ingznierfa de Ja UNAM, iste en la aplicacién de las i (4.1.8}, (4.1.9), (4.1.10)
y (@51,

Dichas ecuacion=s se aplican segin el siguiente procedimiento:

1.- S& calcula Ja altura de ol significante usando las ccuaciones (4.1.8) y (4.1.9),
seleccionando el menor valor obtenido de ambas ccuaciones, se determinard si e) oleaje esta
limitado por fetch o duracisn. Estard limitado por fetch cuando de la ecuacién (4.1.8) se
obtenga el menor valor, y serd limitado por duracidn cuando el menor valor sea obtenida
de li ecuacidn (4.1.9).

2.. Teniendo la altura de ola significante se obtendra el pardmctro (gF/U7 o g/l que dio el
mener valor para la altura de ofa y se sabstituira en la ccuacidn correspondienic
obteniéndose asf el perfodo de 1a ola sigmficante.

Para determinar la longitud del fetch se procederd segun el inciso 2.5.3 (Determinacion grafica
del fetch).

La duracién se determinara segdn lo dispuesto en el inciso 2.5.2. Y la velocidad de viento
geostrdfico V se caleula a partir de {a ecuacidn (2.5.1).
Ast fa velocidad del viento real U se puede obtener de:
UsFTXFIxV,
Donde:
FT: Es el factor de correceion por temperatura.

FI; Es ¢l factor de correccion por configuracion de las isobaras.
U Es la velocidad del viento real en m/seg.
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A continuacidn se muestra el listado del programa del mé¢todo S-M-B para fa prediccién del

oleaje en la
10
20

25
26
30

35

40
45
50
55
60
65
70
72
75
80
S0
100
110
120
130
140
145
150

160
170
180
190
200
210
215

zona de generacidn desarrollado en lenguaje Basic.

REM PROGRAMA QUE EMPLEA EL HMETODO DE S-M~B PARA LA
PREDICCION DE OLEAJE IRREGULAR

LPRINT "METODO DE $-M-B PARA LA PREDICCION DEL OLEAJE
SIGNIFICANTE EN LA ZOWA DE GENERACION, "
PI=3.141592654¢

/ENTRADA DE DATOS.

INPUT "DIFERENCIA DE LATITUD ENTRE ISOBARAS EN
GRADOS."; AN

LPRINT "DIFERENCIA DE LATITUD ENTRE ISOBARRAS EN GRADOS
=" AN

INPUT "LONGITUD DEL FETCH EN Km. ";F

LPRINT “LONGITUD DEL FETCH =",F,"kn"

INPUT "TIEMPO DE DURACION EN HORAS. ";T

LPRINT "TIEMPO DE DURACION =",T,"hrsn

INPUT "POSICION DEL HURACAN LATITUD EN GRADOS. ";0
LPRINT "POSICION DEL HURRCAN LATITUD EM GRADOS =",0
INPUT "ESPACIAMIENTO ENTFE ISOBARAS EN MILIBARES. ";E
LPRINT "ESPACIAMIENTO ENTRE LISOBARAS =",E,"Milibares® *
'CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO REAL.
PO=(25.25%.085%0)425.4/ .75

LPRINT "PRESION EN EL CENTRO DEL CICLON = *;FO
DN=AN#*111.11+1000

DP=10.2*E

VG=(1/(2%,1228%(24P1/86400!) +STN(OAPI/2180)}) *DE/DN
LPRINT "VELOCIDAD DEL VIENTO GEOSTROFICO =",VG,"m/seg"
INPUT "FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA ";FT
LPRINT "FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA=";FT
INPUT “FACTOR DE CORRECCION POR CONFIGURACION DE
ISOBARAS “;FI

LPRINT "FACTOR DE CORRECCION POR CONFIGURACION DE
ISOBARAS =" ;FI

UmVGHFTAFI

LPRINT "VELOCIDAD DEL VIENTO FORMATIVO =7,U,"m/seg"
ALFA=9.B*F*1000/U~2

PRINT "gF/U"2 =";ALFA

BETA=9.843600%T/U

PRINT "gt/U =";BETA

*CALCULO DE LA ALTURA Y PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE.
Hl=((.2525%U"2)/9.8) *TANH (ALFA~.49)

H2=( (2*PI*1.960374U~2)/9.8) *TANH (. 0004345*BETA~.33)
IF H1>H2 GOTO 300
T2=((50.7214U/9.8) ) *TANH( . 015#BETA0.2)
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¢ IMPRIME RESULTADOS.

LPRINT "RIGE EL VALOR DE gF/U"2 =";ALFA

LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA 20NA DE
GENERACION =*,H2,"m"

LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA 20KA DE
GENERACION =",T2,%seg"

END

T1=.3568%U/9.8*ALFA"~.28

LPRINT "RIGE EL VALOR DE gt/U =";BETA

LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE
GENERACION =%, Hi,"m"

LPRINT "PERIODC DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE
GENERACION =",T}, “seg"

GOTO 290
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5.2 Zona de decainiento.

3.2.1 METODO DE SVERDRUP-MUNK.

Pura aplicar e} mdto’s de Sverdrup-Munk se requicre conocer I3 altura y perfodo de la ola
significante en fa zona de gencracion, la cual se puede determinar aplicando el método de §-M-B
para fa prediceidn on sguas profundas, este Nidtodo consiste en aplicar las etuaciones (4.2.1) y
(4.2.2).

El modo de aplicar las ecuacianes os ef siguiente:

De la ecuacidon (4.2.1) se despeja (1',)p 25teniéndose ast el perfodo de 1a ola significante en
ia zona de decaimicnts. De la ecuacidn (4.2 2) s= despeja (Hya)y, ¥ con el valor calcufado =n fa
ecuacién (4.2.1), (Tya)p, se substituye en (4,2.2) determindndose 1a altura de la ola significante
en la zona de decaimiento,

A continuzcidn se muestra el listado del prograina empleado para Ia prediccién del oleaje en
la zora de dectimiento usando el méwdo $-M, desarrollado ¢n lenguaje Basic. °

10 REM PROGRAMA QUE EMPLEA EL METODO S-M PARA LA PRCDICCION
DEL OLEAJE IRREGULAR EN LA ZONA DE DECAIMIENTO.

20 LPRINT "METODO S-M PARA LA I'REDICCION DEL OLEAJE
SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE DECATMIENTO."

25 ’FNTRADA DE DATOS.

30 INPUT "LONGITUD DE LA ZONA DE DECAIMIENTO EN Km.";D

35 LPRINT “LONGITUD DE LA ZONA DE DECAIMIENTO =",D, “km*

40 INPUT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTI EN LA ZONA DE
GENERACION EN m. ";HG .

45 LPRINT “"ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA 20NA DE
GENERACION =" HG,%nm"

50 INPUT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE
GENERACION EN SEGUNDOS ";TG

52 LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EM LA ZONA DE
GENERACION =",TG,"seg"

55 ‘CALCULO DE LA ALTURA Y PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE.

60 TD=TG*(1+.0059534(D*1000/(9.8*TG"2)})".5

70 HD=HG*(TD/TG)*(-2.655)

75 fIMPRESION DE RESULTADOS.

80 LPRINT " ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA 20NA DE
DECAIMIENTO = *,HD,"m"

90 LPRINT " PERIODO DE LA QLA SIGNIFICANTE LN LA ZCNA DE
DECAIMIENTO ~ ",TD,"seg"

100 END
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5.2.2 METODO DU BRETSCHNEIDER.

Al igual que el mélodo S-M para fa prediccidn del oleaje en 1a zona de decaimiento se necesita
1a altura y perfodo de Ja ola significante en ia zona de generacidn, el méodo consiste en aplicar
fas siguientes ecuaciones (4.2.3) y (4.2.4).

A continuacién se muestra ¢l listado del programa correspondiente al método de Brestchneider
para 1a prediccion del oleaje en 12 zona de decaimiento, elaborado en lenguaje Basic,

1

o

2

o

25
30
35
40
45
50

55

60

63

*PROGRAMA PARA DETERMINAR LA ALTURA Y PERIODO DE LA OLA
SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE DECAIMIENTO APLICANDO EL
METODO DE BRETSCHNEIDER.

LPRINT “METODO DE BRETSCHNEIUER PARA LA PREDICCION DEL
OLEAJE SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE DECAIMIENTO."
'ENTRADA DE DATOSG.

INPUT "LONGITUD DEL FETCH ER Km ";F

LPRINT “LONGITUD DEL FETCH =" F,"km" .
INPUT YLONGITUD DE LA ZONA DE DECAIMIENTO EN Km ";D
LPRINT “LONGITUD DE LA ZOHA DE DECAIMIENTO =",D,"km"
INPUT "ALTURA DE LA OLA STGNIFICANTE EN LA ZONA DE
GEWERACION EN m.";HG

LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE
GENERACION =" ,HG,"m"

INPUT " PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE
GENERACION EN SEGUNDOS ";TG

LPRINT “PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE
GENEPACION =",TG,"seg"

‘CALCULO DE LA ALTURA Y PERIODO DL LA OLA SIGNIFICANTE.
HD=HG* (. 4%1C00%F/(,4*1000%F+(1000#*D)})}"~.5
TD=TG*(1-(HD/HG)}~.5

* IMPRESTON DE RESULTADOS.

LPRINT " ATTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE
DECAIMIENTO = ", HD,"m"

100 LPRINT " PERIODO DE LA OLA SIGHNIFICANTE EN LA ZONA DE

DECAIMIENTO =",TD, “seg"

110 END
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5.3 Zona de aguas poco profundas.

5.3.1 METODO DE BRETSCHNEIDER.

La aplicacién del métedo de Bretschneider se describe en el inciso 4.3.1 asf coma la aplicacién
de las ecuaciones correspondientes.

Ei método requicre ¢! valor de la vzlocidad real (U) a los 10 metros si no se posee el valor de
la velocidad del viento real (1) a los 10 metros pero se tiene a cualquier otra altura se puede
proceder comao Indica el inciso 4.3.1, para calculir 1a velocidad del viento real a los 10 metros
sohre el nivel dei nar.

A continuacidn se presenta el {istado del programa correspondicnte al métedo de Bretschneider

aplicable a

10

20
25
26
30
35
40
45
50
55
60
70
75
BO
90

95

la zona de aguas profundas en lenguaje Basic.

REM PROGRAMP PARA DETERMINAR LA ALTURA Y PERIODO DE LA
OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS POCO PROFUNDAS USANDO EL METODO"
DE BRCTSCHNEIDER.

LPRINT "METODO DE BRETSCHNEIDER PARA LA PREDICCION DEL
OLEAJE SIGNIFICANTE EN AGUAS POCO PROFUNDAS.®
PI=3,1415926544

fENTRADA DE DATOS.

INPUT "PROFUNDIDAD MEDIDA DESDE EL NIVEL DE REPOSO A LA
SUPERFICIE DEL FONDO EN m.";D

LPRINT "PROFUNDIDAD MEDIDA DESDE EL NIVEL DE REPOSO A LA
SUPERFICIE DEL FONDO =",D,"m"

INPUT "YELOCIDAD DEL VIENTO A 10 METROS DE ALTURA DEL
NIVEL DE REPOSC EN m/seg";U

LPRINT "“VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 METROS DE ALTURA DEL
NIVEL DE REPOSC =",U,"m/seg"

INPUT "LONGITUD DEL FETCH EN km.";

LPRINT "LONGITUD DEL FETCH =",F,"km"
ALFA=9,.B8%F*1000/U~2

BETA=9.8#*D/U~2

fCALCULO DE LA ALTURA Y PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE.
HS=((0.283%U~2)/9.8) *(TANH(0.578+BETA~.75) } * (TANH{ (0.125*
ALFA*0.25) /(TANH(0.578*BETA~0.75}}))
TS=((2¥PI*U*1.2/9.8) *(TANH(D.S2*BETA0,375))*
(TANH((0.077*ALFA~0.25) / (TANH(.52*BETA".375))))
’REVISION DE LA CONDICION DE APLICACION.

100 K=0/(5.8°TS"2)
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120
130
140
3145
150

160

170

114

IF K<.08 GOTO 150

LPRINT "NO SE PUEDE APLICAR EL METODO DE BRETSCHNEIDER."
LPRINT "d/gT"2%>0.08%

END

* IMPRESION DE RESULTADOS.

LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS

POCO PROFUNDAS =" HS,*m"

LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS

POCO PROFUNDAS =", TS, "seg"

GOTO 140
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5.3.2 METODO DEL HURACAN ESTANDAR.

Et método del huracdn estdndar toma en consideracién las condiciones del fondo marino que
modifican la propagacidn del cleaje. E! método consiste en determinar Ta altura mixima de la
ola significante en aguas profundas para ello se aplica ta metodologfa descrita en el inciso 4.3.2,
los resultados se vierten en la tabla 6.5.1,

Para predecir la altura y perfodo de la ola significante en el punto de interds se procede segin
el inciso 4.3.2 los datos se viertea en la wbla 6.5.1.

El listado de! programa para detciminar 1a altura y perfodo de la ola significante en f sitio de
interés empleando ¢l método del huracdn estdndar, en

Basic, es el

10 REM PROGRAMA PARA DETERMINAR LA ALTURA Y PERIODO DE LA

OLA SIGNIFICANTE DESDE LA 20NA DE GENERACION,HASTA EL

PUNTC DE INTERES USANDO EL METODO DEL HURACAN ESTANDAR.

LPRINT "METODO DEL HURACAN ESTANDAR PARA DETERMINAR LA

ALTURA ¥ PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE DESDE LA ZOHA DE

GENERACION HASTA EL PUNTO DE INTERES." )

25 PI*3.1415926544

30 INPUT "PRESION EN EL CENTRO LEL CICLON EN mn DE

MESCURLO."; D0

40 INPUT "VELOC1JAD OE DESPLAZAMIENTO DEL CICLON EN m/s.";VF

50 INPUT "LATITUD DECL LUGAR EN GRADOS.";Q

60 INPUT "a";ALFA

70 DR=1.85#%(10*(.5%(PO/38B-16.74)))

80 R=1,85%(10~(PO/150-3,45))+DR

90 DP=760-PO

100 UM=.$46%(14.5%SQR(DP) )} - (.31%R*2+,261795*SIN(0))

110 Uk=.B65%UM+. SAVF

120 HZG=5.03% {EXP(RADP/4700) ) *(1+(.29%ALFA*VF)/SQR(UR})

130 TZG=8.6%(EXP(R4DP/9400))* (1+(.14S*ALFA%VF) /SQR(UR) )

140 CG=,98%T2G

150 IF VF=>CG GOTO 210

160 LPRINT "RADIO DEL VIENTO MAXIMO =",R,"km"

170 LPRINT “VELOCIDAD DEL VIENTO MAXIMO CORRESPONLIENTE A
R =%, UR,"m/ 8"

180 LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE =", (H7G,"m"

130 LPRINT "}ERIOBO OF LA OLA SIGNIFICANTE =", T2G,"seg"

200 GOTO 240

210 HzG=7.87+(EXP{R4DP/4700))

220 TZG=10,7+(EXP(R4DF/9400))

230 GOTO 160

2
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240
250

260
270
280
290
300
310
320
330

340

360

370
380
380
400
410
420

430
440
450
460
470
480

490
500
510
520
530

540

550
560
570
580
590

16

LPRINT "NUMERO DE SECCION =1"

INPUT "INCREMENTOS EN PARTES IGUALES EN CADA SECCION EN
km.";INC

INPUT "PROFUNDIDAD AL COMIENZ20 DE CADA SECCION EN m."™;D1
INPUT "PROFUNDIDAD AL FINAL DE CADA SECCION EN m.";D2
DP=(D1+D2) /2

FE=(22.168%10°3) * (HZG/UR) ~2

HU=UR*SQR(FE/22.168%103)

TU=TZG

Cc9=(TU"2) /DP

PRINT "COEFICIENTE DE LINEA DE COSTA (H/Ho') & Ks
CORRESPONDIENTE A To~2/dt=";C9

INPUT;KS

A=(.01*HU*INC*KS)/(DP*2)

PRINT YFACTOR DE FRICCION Kf OBTENIDO DE LA FIGURA
6.1.1 DONDE Kf ESTA EN FUNCION DE To"2/dt";C9,"Y
A=";A

INPUT "KE=*;KF

H1=HU~KF

F1=22.168%10"3*(H1/UR)

T1wl.86*SQR(H1)

C16=(T1°2) /D2

PRINT " COEFICIENTE Ks REFERIDO AL VALOR DE To"~2/d2="
;Cle

INPUT "KS=";KC

H5=H1+KC

T=R/VF

NO=T/T1

HM=,707 *HS*SQR (LN (NO) )

LPRINT "VALOR DEL INCREMENTO EN PARTES IGUALES EN Ax
=", INC,"km"

LPRINT "PROFUNDIDAD AL COMIENZO DE LA SECCION =",D1,"m"
LPRINT "PROFUNDIDAD AL FINAL DE LA SECCION =",DZ,"m"
LPRINT "PROMEDIO DE LAS PROFUNDIDADES =",DP, "n"
LPRINT "FETCH EFECTIVO =", FE,"km"

LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS
=" HO, "m®

LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS
PROFUNDAS =",TU,"seg"

LPRINT "To~2/dt =";C%

LPRINT "COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Ks 0 H/Ho =~";KS
LPRINT “PARAMETRO POR PERDIDA DE FRICCION =%;A

LPRINT "FACTOR DE FRICCION Xf =";KF

LPRINT "ALTURA DE LA OLA EOYUIVALENTE Ho’ =",H1,"m"



500

610

620
630
640

650
660
670
680
690
700
710
720
730

750
760
770
780
790

800
810
820

830
840
850
860
870
880

890
200
910
920
930
940

950
960

iy

LPRINT "“LONGITUD DEL FETCH EQUIVALENTE PARA Ho'

", F1,"km"

LPRINT "PERIODO DE LA OLA EQUIVALENTE PARA Ho’

=", T1,"seg"

LPRINT "To~2/d2 =";C16

LPRINT "COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Ks &6 H/Ho =";KC
LPRINT "ALTURA DE LA OLA AL FINAL DE LA SECCION

", HS, "mn

LPRINT "NUMERC DE OLAS =";NO

LPRINT "ALTURA DE LA OLA MAXIMA =" HM,"m"

INPUT "NUMERO DE SECCIONES ";NUM

N=1

LPRINT "NUMERO DE SECCION =";N+1

INPUT "PROFUNDIDAD AL COMIENZO DE LA SECCION EN m. ";D1
INPUT " PROFUNDIDAD AL FINAL DE LA SECCION EN m. ";D2
DP=(D1+D2) /2

FE=F1+3

IF FE <= 92.7 GOTO 760

FE=92.7

HU=UR*SQR(FE/ (22.168%103)) .
TU=1.1764SQR(HU)

C9=(TU*2)/DP

PRINT “COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA (H/H’0) & Ks
CORRESPONDIENTE A To“2/dt=";C9

INPLT " KS=";KS

A=.01+*HU*DX*KS/ (DP"2)

PRINT "FACTOR DE FRICCION Kf QUE ESTA EN FUNCION DE
To~2/dt=";C9,"Y DE A=";A

INPUT "Kf=";KF

H1=HU*KF

F1=(22.168%10"3) *(H1/UR)

T1=3.B6#%SQR(H1)

C16=(T1~2) /D2

PRINT "COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA CORRESPONDIENTE
A To*2/d2 =";C1l6

INPUT " Ks=";KC

HS=H1+KC

T=R/VF

NO=T/T1

HM=. 707 4HS*SQR(LN(NO} )

LPRINT "VALOR DEL INCREMENTO EN PARTES IGUALES Ax

-, INC, "km"

LPRINT "PROFUNDIDAD AL COMIENZO DE LA SECCION =",D1,"m"
LPRINT " PROFUNDIDAD AL FINAL DE LA SECCION =", D2,"m"
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970 LPRINT "PROMEDIO DE LAS PROFUNDIDADES =%,DP,"m"
990 LPRINT "FETCH EFECTIVO =“,FE,"km"”
990 LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS
an, HY, "o
1000 LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS
PROFUNDAS =",TU,"seg"
1010 LPRINT "To"“2/dt =";C%
1020 LPRINT “COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Ks & H/Ho
ELF3 33
1030 LPRINT " PARAMETRC POR PERDIDA DE FRICCION =";A
1040 LPRINT "FACTOR DE FRICCION Kf=";KF
1050 LPRINT "ALTURA DE LA OLA EQUIVALENTE Ho’ =%, H1,"m"
1060 LPRINT " LONGITUD DEL FETCH EQUIVALENTE PARA Ho! =" F1,
gt
1070 LPRINT "PERIODO DE LA OLA EQUIVALENTE PARA Ho’
a0, T1, "seg"

1080 LPRINT "To*2/d2 =";Cl6

1090 LPRINT "COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Xs 6 H/Ho
=" ;KS

1100 LPRINT "ALTURA DE OLA AL FINAL DE LA SECCION Hs -

=", HS, "m"

1110 LPRINT "HUMERO DE OLAS =" ;NO

1120 LPRINT "ALTURA DE LA OLA MAXIMA =" HM,"o"
1130 Fl=FE

1140 N=N+1

1150 IF N > NUM GOTO 1170

1160 GOTO 690

1170 END
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5.3.3 METODO ESTADISTICO PARA EL GOLFO DE MEXICO,

Este méiodo toma en ideracion uni la probabilidad de que un huracén sc presente
en atguna de las reglones indicadas en la figura 4.4.1 y en base a esta probabilidad calcular la
probabilidad de dicho huracdn alcance Jos valores méximos v con esto predecir las caracterfsticas
del olesje generado.

Las ccuaciones que se usan son dependientes de la zona donde se localice el huracdn y del
tiempo de retorno y su aplicacidn se describe en el inciso 4.4.1.

A continuacion sc presenta el listado del programa cor dh al método dfstico para
¢l Golfo de México, en lenguaje Basic.

10 REM METODO ESTADISTICO PARA EL GOLFO DE MEXICO.

20 LPRINT “METODO ESTADISTICO PARA EL GOLFO DF MEXICO METODO
DESARROLLADO POR EL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA
UNAM. "

30 INPUT "PROBABILIDAD P(Y) DE QUE OCURRA UN CICLON EN LA
ZONA SELECCIONADA =";PY

40 INPUT "PERIODO DE RETORKO =";TR

50 K=(TR~1)/TR

60 L=LN(K)

70 PALF=-1#%(1/DPY)*L

80 INPUT "LATITUD CARACTERISTICA DE LA SUBREGION EN GRADOS
="+ PHI

90 PO=1028.14-1.,695+PHI

100 SPOmS54.24-1.017+PHI

110 PRINT "PROBABILIDAD DE QUE EL CICLON ALCANCE UNA

INTENSIDAD SIGNIFICANTE =";PALF

INPUT "PARAMETRO ALFA ASOCIADO A LA PROBABILIDAD

ANTERIOR =";ALFA

130 PO=PO+ALFA*SPO

140 R=0.000657*(EXP(0.011554P0))

150 DR=(1.4134-0.01*R)*R

160 E=(151.2%(1014.24-P0)~(1.1667))*R~(0.667)*{SIN(PHI}) " (

- 0.333)

170 F=0.339#%(E~(0.452))

180 HS=0.024*(E~(0.452))

190 TS=0.644%(E*(0.222))

200 TD=0.087*(E~(0.429))

210 NO=36004TD/ (1.14TS}

220 N=LN(NO)

12
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230
240
250
260
270
280
290
Jo0

320

HM=HS*SQR (0. 5#N)

U=7.26% (HS~(0.4))

LPRINT "LONGITUD DEL FETCH =%, F,%“km®

LPRINT "ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE =",HS,"m"
LPRINT "PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE =*,TS,"seg"
LPRINT "TIEMPO DE DURACION =", TD,"hrs"

LPRINT “NUMERO DE OLAS =";NO

LPRINT "ALTURA DE LA OLA MAXIMA =", HM,"m®

LPRINT

END

"VELOCIDAD DEL VIENTO MAXIMA =",U,"m/eeg"
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6. COMPARACION DEL OLEAJE PREDECIDO CON EL OLEAJE
REGISTRADO EN CAMPO .

6.1 Datos registrados en campe.

Dada Ia oportunidad de contar con equipo oceanogrdfico en ¢t Golfo de México los dfas en que
se presentd el huracdn Gilberto, se pudo registrar el oleaje producido por este y asl comparario
con los resultuios que se obtendrdn con los métodos discutidos en el capituto IV,

El depanamento de Oceanografla de la C.F.E. tiene instalados dos equipos olégrafos-
marcdgrafos direccionales marca SEA DATA modelo 635-12 y ndmeros de serie 44 y 55, en
el frente marino del proyecto Nucleoeléclrico de Cazones, Veracruz a § km al norte de la
desembocadura del rfo del mismo nombre, en la figura 6.1.1 se aprecia la localizacién de los
mismos. Dichos equipos registran en forma continua cada 3 horas, durante 1S minutos,
presiones cada 0.5 segundos, con lo que s pueden deducir a partir de estos datos, los
pardmetros de altura y perfodo de oleaje, asf como el nivel de 1a marea.

Fig. 6.5.1 Localizacidn de los aldgrafos.
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Los resuliados del procesamiento de !a informacidn de los registras se iruestra en las siguiemes

tablas,

Para el sensor 29398 seric 55 se obtuvieron los siguients resultados:

Alturadc olaen m
Fecha Hora | Significanic Mfnima Media | Maxima
aeas | 21.00 1.15 0.08 0.7t 211
130 t0 0.00 1.45 0.10 0.89 2.16
15-0cp- 41 3.00 1.90 0.10 1.15 3.10
[N 6.00 2.48 0.07 1.50 339
13 0cp- 48 9.00 . 0.10 1.85 4.37
15 w80 12.00 3.67 0.12 2.1% 4.52
1% 2ep- 80 15.00 4.06 0.06 272 4.95
e 18.00 4.34 0.07 2.45 5.63
1Swprr | 21.00 4.27 0.06 2.84 4.9
6 um 38 0.00 4.0 0.06 2.64 4.85
(eptb 3.00 2.94 0.10 1.98 3
15eentd 6.00 237 0.06 1.74 310
16 0er38 9.00 1.56 0.07 0.97 245
towpre | 12,00 1.48 0.07 0.96 2.20
16acpt | 15.00 1.48 0.10 0.92 1.97
e | 18.00 1.28 on 077 1.84
waprs | 2100 0.9% 0.10 0.65 1.65




Perfodo de ola en scgundos

Fecha Hora Significante | Mfnimo | Medio Maximo
s | 21,00 8.60 2.50 7.0 10.5
1epnr 0.00 9.0 3.50 7.10 16.0
1septs | 3.00 10.7 4.0 8.40 13.0
15.ep-80 6.00 11.90 3.50 9.10 14.50
15-ep0t 9.00 11.80 2.50 8.70 14.50
15.00p-88 12.00 13,10 3.50 9.40 19.0
15 th 15.00 14.80 2.0 10.80 21.50
15up iy 18.00 13.30 1.50 9.0 19.50
150en 10 21.00 14.60 3.50 10.80 15.0
thoop13 0.00 12.70 3.0 10.10 16.50
16y 13 3.00 13.70 6.0 11.0 17.0
18acp1y 6.00 t 14.0 3.50 11.60 17.50
(bupta 9.00 10.90 3.50 8.70 12.0
1o | 12.00 11.80 3.50 9.10 15.0
1weerst | 15.00 Q.80 1.50 7.30 14.50
16p1 18.00 8.70 3.50 6.40 13.0
e | 21.00 9.50 4.0 7.40 12.0




Para ¢l sensor 28887 seric 44 se abiuvi

los

Altura de olaen m

Fecha Hora | Significante Mfnima | Media Maxima
[reesy 21.00 1.24 0.08 0.718 1.87
1%epm | 0.00 1.5¢4 0.12 0.97 238
15ecp it 3.00 1.70 0.13 1.06 2.38
1$-00p8t 6.00 2.07 0.14 1.32 2
15wp 08 9.0 3.10 0.07 2.01 428
15ncptt 12.00 3.63 0.07 2.47 4.86
1sepn | 1500 5.01 0.08 2,719 647
1epr | 18.00 5.05 0.30 344 5.96
15ty 21.00 4.12 0.34 2.86 4.99
1er 18 0.00 3.39 0.08 2.18 4.69
16ept 3.00 3.14 0.20 2.01 4.32
1epetn | 6.00 2.48 0.12 1.58 3.19 7]
16mpnn | 9.00 1.53 0.19 1.05 1.84
1608 12.00 1.48 0.08 0.90 2.24
tewpmt | 15.00 1.55 0.09 099 2.26
wupn | 18.00 1.32 0.08 0.80 2.63
towp 01 21.00 1.00 0.10 0.65 1.40
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Perfodo de ola en segundos

Fecha Hora | Significante { Mfnimo | Medio Miximo
wepn | 2100 9.20 3.50 7.10 12.5
([} 0.00 10.0 4.0 7.70 12.0
feaseTy 3.00 10.1 4.50 8.0 12.5
15wt 6.00 12.20 4.0 9.40 14.50
rassyy 9.00 11.40 3.0 8.60 14.50
1Swp ¥ 12.00 11.30 3.50 8.20 15.0
13acpAb 15.00 11.0 2.50 7.70 16.0
e 18.00 11.30° 1.50 7.9 16.0
15wyt 2100 14.80 6.50 11.40 19.0
1oyt 0.00 12.60 2.50 9.90 15.50
1ap 11 3.00 13.0 5.0 10.40 15.50
Towp 8 6.00 12.90 4.50 10.40 18.0
18emns 9.00 12.40 3.50 10.40 14.50
16 eyt 12.00 170 3.50 8.50 14.50
Mawpm | 15,00 8.80 3.50 10 10.50
16w it §8.00 9.50 3.50 7.0 140
epm {2000 9.80 4.0 7.40 14,50
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6.2 Caracieristicas del huracén Gilberto,

E! servicio metereoldgico nacional proporciond 1a siguiente informacién refersnte al huracén
Gilberto:

Este fendmeno tropical se origind al este de las Pequefias Amiillas, siendo su trayectoria
general hacia el oeste- noroeste, pasando sobre la isla de Jamaica, prosiguiendo hasta tocar costas
nacionales entre Cozumel y Cancdn, volviendo a salir 21 mar en ef estado de Yue. y nuevamente
tocar tierra sobre Tamaulipas hasta disiparse tierra adentro; durante su trayectoria alcanzs las
caracterfsticas de huracdn y su duracion fue det 8 al 17 de septiembre de 1988,

A partir del dfa B a las 22:00Z (16:00 horas local), se localiza como depresisn tropleat en
12.1° 1alitud norte ¥ 54.8° longiwd oeste, aproximadamente 3 630 km al este de las Pequefias
Antiltas, moviéndose at oeste (28(°), a 19 kph, con vientos maximos cerca del centro de 46 y
rachas de 56 kph.

El dfa 9 a las 04.00Z (22:®™) horas lacal), se focaliza en 12.4° fatitud notte v 55.8° longitud
oeste, aproximadamente a 630 km al este d= las Pequeiias Antillas, con maovimiento al neste
(2807). a 19 kph, vientos maximos cecca de! centro de 46 v rachas de 56 kph; a las 10:00Z
(04:00 horas local), sc sitia en 12.6° latitud norte y 56.7" longitud ocste con el mismo
desplazamiento v velocidad, asf como los vientos maximos y rachas antes descritos; a lay 16:007.
{10.00 horas Iocal) alcanza los 13.7° de latitud norte y 59.5* lengitud oeste, con la misma
velocidad de desplazamicnto, pero con viento mdximos de 56 y rachas de 83 kph; a las 22:004
(16:00 horas local), ha avanzado a 14.5° latitud norte y 60.5° longiwd ceste, con mavimiente
al veste (280°) a 22 kph, vicntos mdximos de 56 y rachas de 74 kph,

A las 04:00Z del dia 10 (22:00 horas local), se sitda en 14.8° latitud norte y 62.3° longitud
oeste, aproximadamente a $30 km al este de la isla de Santa Lucia, con movimiento al oeste
{2R0°) a 22 kph, vientos maximos de 56 y rachas de 74 kph; a las 10:00Z (04:00 horas local )
se localiza como tormenta tropical enm 15.1° latiud norte y 64.2° longitud oeste,
aproximadamente 2 380 km al sureste de Puerto Rico y 2 2665 km al este de Chetumal, Q. Roo;
presenta movimiento hacia el oeste (2807 a 1a velocidad de 22 kph, con vientos maximos de 93
y rachas de 120 kph; a las 22:002 (16:00 horas local), alcanza los 15.8° latitud norte y 65.0°
longitud oeste, continuando hacia el oeste (280°) a 1a velocidad de 25 kph, con vientos miximos
de 111 y rachas de 139 kph.
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A las 04:00Z del dfa 11, alcanza las caracterfsticas de huracin, estando en 16.1° latitud norte
¥ 67.5° longitud oeste, aproximadamente a 2250 km al este de Chetumal, Q Roo: s mueve al
oeste (2807) a razdn de 25 kph con vientos maxinws cerca del centro de 120 y rachas de 148
kph; a las 10:00Z se sitda en 16.5° latitud norte y £9.0° longitud oeste, con la misma direccidn
y vel d en sud i con vientos maximos de 130 y rachas de 157 kph, ademds
el didmetro del ojo es de 55.5 km; a las 16:00Z esta en 16.5° latitud norte y 70.5° longitud
oeste, continuando su movimiento hacia el oeste a 25 kph con vientos méximos de 148 y rachat
de 175 kph; a las 22:00Z se localiza en 16.5° latitud norte y 71.5" longitud oeste, continuando
su trayectoria hacia ¢! oeste (2707) a 25 kph, con vientos maximos cerca del centro de 167 y
rachas de 194 kph, y el didmetro del ojo ¢s de 74.0 km.

El dfa 12 afas 14:00Z se sitda en 16,9 latitud norte y 72.0" longitud veste, aproximadamente
a 1705 km at este de Chetumal, Q. Roo con movimiento al oeste (280°) a la velocidad de 25 kph
con vientos mdximos cerca del centro de 167 y rachas de 194 kph, ¢l ojo del huracdn mide 74
km de didmetro; a las 10:00Z se lozuddiza en 17.5" latitud norte v 75.5° longitud oeste
movi¢ndose il oeste (2807 a razdn de 28 kph, con vientos mdximos de 175 y rachas de 204 kph
y cl didmetro del ojo mide 64.4 km; a las 156:007 alcanza los 18.07 tatitud norte y 77.8° longitud
oeste, prosigniendo hacia el veste a 28 kph, con vientos indximor de 185 y rachas de 222 kph
y el ujo del huracan mide 55.5 ki de didmetro; alas 22:007 ha alcanzado los 18,37 latitud norte
y 77.8" longitud oeste, sobre la portitn occidental de 1a Isla de Jamaica, continuando al oeste
con la misma velocidad y vientos niaximaos de 185 y rachas de 222 kph.

A las 04:00Z del dfa 13 sc localiza en los 18.5° latitud norte y 79.5" longitud oeste,
aproximadamente a 960 hm al este de Chetumal Q. Roo con movimicnto al oeste (280°) a razdn
de 28 kph con vientos miximos de 185 y rachas 222 kph y ¢l ojo del huracdn mide 22.2 km de
didmetro; a las 10:007 alcanza los 18.87 latitud nonte y 80.6° longitud oeste a 835 km al este
de Chewmal Q Roo con movimicnio al cesie (2507) a 25 kph con vientos maximas de 213 y
rachas de 250 kph ¢! ojo mide 27.8 km de didmetro; a las 13:007 estd en los 19.0° latitud none
y 81.5° longitud ocste, a 735 km ai este de Chetumal Q. Roo continua con la misma direccidn
y velocidad de deeplazamiento asf como vicntos mitimos y rachas; a las 16:00Z se sitda en
19.1° latiwd norte y 82.1° longitud ocste a 655 km al este noreste de Chetumal Q. Roo y a 500
km al este sureste de Cozumel Q. Roo con mavimiento al oeste-norocste (285 a razon de 24
kph con vientas mdximas cerca ded centro de 222y cachas de 259 kph y el ojo det huracin mide
24.0 km de didmetro: a las 22:007 ha avanzado a 19.5" 1atitud norte y 83.5% longitud ceste. a
3707 km al este-sureste de Cozumel. Q. Roo continuando con 1a misma direccion y velocidad
de desplazamiento con vientos madximos cerca del centro de 254 y rachay de 296 kph y ef
didgmetrn del ojo del hurazdn se ha reducido a 16,7 km.
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El dia 14 a las 04:00Z, continuando como hurscdn, se sittda en Jos 19.9° latitud norte y 84.8°
longitud oeste, aproximadament2 a 250 km al este-sureste de Corumel Q. Roo; continua su
desplazamiznto al oeste-noroesis (2557 a fa velocidad de 25 kph con vientos maximos cerca del
centro de 278 y rachas de 324 kph y el didmetro de! ojo continua reduciéndose a 14.3 km; a las
10:00Z sc localiza en los 20.2° latitud norte y 86.0° longitud ocste (110 km al este de Cozumel,
Q. Roc). moviéndase al ocste-noroeste (285.0° a razdn de 24 kph manteniendo la misma
velocidad en fos vientos y con fa misma medida en el didmetro del ojo; a las 16:00Z después
de haher cruzado Iz Ista de Cozumel, se localiza en fos 20.7 latitud none y 87.3% jongitud ocste,
aproximadamente tohre la {sla det Carmen Q. Roo: tontinua su movimiento hacia el neste-
norueste (285.0°) a razdn de 24 kph con vientos maximos de 259 y rachas de 296 kph v lu
medida del didmetro del ojo es de 14.8 km; a las 22:00Z alcanza los 21.3° latitud norte y 88.8°
longitud oeste (80 km al noroeste de Mérida Yuc..) con la misma trayectoria y velocidad de
desplazamicnto y con vientos mdximos de 222 y rachas de 259 kph.

A las 04:00Z de! dfa 15, después de cruzar al norte de Mérida, se localiza en 21.5 latirud
norte y 90.2° longitud oeste, aproanimadamente a L0 km al noroeste de Mérida, Yuc. con
movimiento al oestz-naroeste (285.07) a razda de 274 kph con vientos miAximos de 204 y rachas
de 24! kph ¥ ¢! didmetro de! ojo mide km. a las 10:00Z alcanza tos 22.0° latitud norc y
91.5" longitud oette (250 km al noroests de Mérida Yuc.) con la misma direccion y velocidad®
de desplazamiento y con vientos maximes de 194 y rachas do 231 kph y el didmetro del ojo
contiua con las mitrnas dimensiones: a fas 13:00Z, se sitda en 22.1° latitud norte y 92.0°
longitud ceste (300 bin al norueste de Mérida Yuc.) sin sufrir cambios cn fa direccidn, velocidad
de dosplazamicnty, vicites mdximos y rachas, pero las dimensiones dol ojo disminuye a 18.5
kmy; a lzs 16:00Z lia avanzado 2 22.2° fatitnd norte y %52.3° lengitud ouste (360 km al noroeste
de Mcrida Yuc.j con indvimicnto al oeste-norocsie (285.0°) u razdn de 24 kph, vientos miximos
cerca del centro de 194 y rachas de 231 kph: a las 22:00Z estd en 22.4° latitud norte y 93.6°
fongitud oeste (500 km al noroeste de Mérida. Yuc.) y a 460 km al este de Tampico,
Tamaulipas. Se¢ desplaza al oeste-noroeste (285°) a razdn de 24 kph con vientos mdximos de 194
y rachas de 231 kph.

El dfa 16 a las 04:00Z se sini2 en 22.8" latitud none y 94.4° itud oeste, aproximad;

a 370 km at este de Tampico Tamps. Con movimicnto al oeste-poroeste (29%0°) a razon de 20
kph con vientos maximos cerca del centro de 194 y rachas de 231 kph; a las 10:002Z alcanza
23.3° Iatitud ncre y 95.4° longitud oeste, 2proximadamente a 260 km al norte de Soto Ja
Marina, Tamps. Con las mismas caractzristicas antes descritas y el ojo tiene una dimensién de
22.2 km; a las 16:00Z se localiza en 23.9° latitud norte y 96.4¢ longitud oeste (180 km al este
de Sotn !a Marina, Tamps.) con las mismas caracterfsticas, pero ¢l didmetro del vjo se ha
ampliado 2 35.1 km; a las 22:007. estd en 24.27 latitud norte y 97.8° longitud ocste (80 km ai
notreste de Soto ta Marina, Tamps. sobre las costas de Tamizulipas); continua su desplazamienta
al oeste-noroeste (285%) a razén de 19 kph con vientos mdaimoas de 194 y rachas de 231 kph.
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A ltas 04:00Z del dfa 17, se localiza en 24.6° latitud norte y 9R.6° longitud oeste,
aproximadaments a 110 km al nor-noreste de Cd Victoria, Tamps. con movimiento al oeste-
norueste (3007) a las velocidad 19 kph con vientos mdximos cerca del centro de 167 y rachas
de 194 kph y la amplitud def ojo cs de 37.0 kn ; a las 10:00Z estande ¢n 25.0° latitud norte y
99.8” longitud oeste, uproximadamente a 30 km al noroeste de Linares, N.L. y a 90 kms al sur-
sureste de Monterrey N. L. decrece a termenta tropical, con movimiento af oeste-noroeste (2957)
arazén de 19 kph con vientos inaximos cerca del centro de 102 kph; en el ltimo aviso (16:00Z)
se sinfa en 25.5" latitod norte y 101.0° Jongitud veste, como depresion tropical aproximadamente
sobre 1a Ciudad de Saltilio, Coah. con movimiento al oeste-noroeste (295°) a razén de 19 kph
vientos mdximos cerca del centro de 56 y rachas de 75 kph.
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6.3 Aplicaci6n de los métodos de prediccidm de oleaje cicldnico a las caracterfsticas del
huracdn Gilberto (zona de generacidn),

6.3.1 METODO DE SVERDRUP - MUNK - BRETSCHNEIDER.

Los datos qus se necesitan para la ejecucion del programa carrespondicnte al métoda de S-M-B
del inciso 5.1.1 son obtenidos de la canta sindpiica del tiempo de los dfas 15 y 16 de septiembre
de 1988 del huracdn Gilberto par ser en estas fechas en las que se localiza dentro del Golfo de

México y asf compararlas con las regisiradas en campo.

Para ¢l dfa 15 de septiembre los datos obtenidos fueron los siguientes:

Punto Latitud Longitud
A 2330 93° 50"
B 23+ 08" 94° 20"
C 207 43 97" 12"

a) Longitud de! fetch.

A,=0"22" = 0.37(128)"=47.36 km
A),=0"30" ~ 0.50(102.17)"=51.09 km

Por Pitdgoras la longitud del fetch es:

P (A VT4, T =/ (47,361 %+ (51, 09)?
F=6Y.66 km
* Los valores entre paréntesis son factorcs por los que hay que mwultiplicar la diferencia de

latitud y longitud para transformar de grados a kilémetras, esto es debido a que la tierra tiene
forma esférica asf que cs mds il localizar cualguier punto en ella mediante grados.
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Fig. 6.3.1 Determinacidn de la longitud det feich (2) y de la longitud de dezaimiento (b).

b) Longitud de Ja zana de decaimiento.

© 257 a 2 417(128)" =393 km
S = 2.87(i02.2)'=292.9 km

A

Por Pitdgoras 1a longitud de la zona de decaimiento es:

A=/ (A V3V (A, ) =/(309.317+(292.9}7

d=425.98 km
¢) Posicion del huracdn Gilberto el dfa 15 de septierbre.

Latitud 22" 30"
Longitud 94°.
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) Tiempo de duracidn.

Al ser una carta sindptica del tiempo para el dfa del 15 de septiembre el tlempo de duracién
es de 12 horas.

¢) Diferencia de latitud enire isobaras.

La difcrencia de latitud entre isobaras ¢3 ta distancia promedio en grados que existe entre la
isobaras cerradas, para este caso serd de aproximadamente O 51°.

f) Diferznciz de presidn entre isobaras,

De la carta 3indptica se determina la diferencia de presidn entre isobaras en milibares, esta es
de 2 para el dfa 15 de septiembre.

Para ¢l dfa 16 de scptiembre de 1988 los datos obtenidos son:

Punto Latitud Longitud
A 250 10 96 50
B 2310’ 97° 00"

C 20° 43 97° 12

a) Longitud del fetch.

A, =2° = 2(128)=256.0 km
8;,=0° 09" = 0.1639(102 1TV =16.75 kin

Por Pitdgoras la longitud del fetch es:

ref T8 )T+ (8,17 =/ {35677+ (16.75}°

F=256.55 km
b) Longitud de Ia zona de decaimiento.

4,=2°27" ~ 245(12R)=313 ¢ km
8,=0° 12" = 0.2039(102 2)=20.84 km
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Por Pitdgoras 1a longitud de la zona de decaimiento es:

daf (R 7T+ (A 1 3=/ (313,617 (20.8)7

4=314.29 km
¢} Pusicidn del huracdn Gilberto €l dia 16 de septismbre.

Latitud 23° 50°
Longitud 96°.

d) Tiempo de duracion.

Al ser unu carta sindpticz del tiempe para el dfa del 16 de septiembre ¢! tiempo de duracién
es de 12 horas.

¢) Diferencia de latitud entre isabaras.

La diferencia de tztitud entrs 1sobaras =s la distancia promedio en prados que existe entre las
isobaras cciradas, para este casc serd de aproximadamente de 17 05°.

) Diferencia de presién entre isobaras.

De la carta sirdptica se determina la diferencia de presidn entre isobaras cn milibares, esta 25
de 3 para la carta del sindptica del dfa 16 de septiembre.

Un resunicn de 1os datos anteriores sc presenta en la siguicnte tabla:

tmgudde | toagmatie Ty de Do det Frpacsmicto rmere | Difereacm de
Fesha frth o &m arcuETtent. fy Burnivin cu erwcin niruad e wabares ¢u mildarce ) cadry
[y [ gredem cbarss ta graica
tSempat 69.66 426.54 12 22° 30 2 0.85%0

18-ep-s 256.55 314.29 12 23° 50 3 1.1
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Los resultados obtenidos aplicando el programa de $-M-B el cual es valido pars predecir del
oleaje en ia zona de aguas profundas para et dfa def 15 d2 septiembre son:

METODC DE 5-M-B PARA LA PREDICCION DEL OLEAJE SICNIFICANTE EN
LA Z0NA DE GENERACION.

DIFEREMCIA DI LATITUD EN GRADOS = 0.859

LONGITUD DEL FETCH = 65.66 km

TIEMPO GE DURACION = 12 hrs

FOSICICK DEL HURACAN LATITUD EN GRADOS = 22.5
ESPACIAMIENTC ENTRE ISOBARAS = 2 Milibares

PRESTION EN EL CENTRO DEL HURACAN = 1635.4 Milibares
VELOCIDAD PEL VIGNTO CEOSTROFICO = 31.27 m/seg

FACTOR DE TOKRECCION POR TEMPERATURA = 0.65

FACTOR DE CTORRECCION POR CONFIGURACION DE ISOBARAS = 0.90
VELOCIDAD DEL VIENTO FORMATIVO = 18.29 m/seg

RIGE EL VYALOR DE gF/U*2 = 2039.85

ALTURA DFE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE GENERACION =
5.04 n

PERIODO DU LA OLA SIGNIFICANTE EN LA 2ONA DE GENERACION =
10.55 seg

A continuacisn se presenta un resumen en forma tabular de los resultados obtenidos para las
fechas det 15 y 16 de septiembre, esto se hard para cada uno de los métodos:

Fe.ha Velocdm sei Fackn de comuxain Vil ded dal Hy, T
e o sempeTsans ¢ pre——y qF ar - o}
otz | coutiorec nde | fomatn ey 7
neer e mser

(3t 2 0.65 (0.9) 18.29 2039 85 | 2314218 | 5.04 | 10.55

Ve FE 2438 0.65 (0.9) 20.1¢ 6216.40 | 2104799 | 6.44 | 8.48




6.4 Zona de decaimicnta.

6.4.1 METODO DE SYERDRUP-MUNK.

1os resultad Y

idos de 1a
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del programa indicado en el inciso 5.2.1 del método

S-M el cual permite obtener las caracterfsticas del olcaje en 1a zona de decaimiento el dfa 15 de

septiembre son:

METODO S-M PARA LA PREDICCION DEL OLEAJE SIGNIFICANTE EN LA
ZOHA DE DECAIMIENTO.

LONGITUD DE LA ZONA DE DECAIMIENTO = 426.54 km

ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZOMA DE GENERACION =

5.04 m

PERIODO DE LA OLA SIGHIFICANTE EN LA

10.5% seg

ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA

1.02 m

PERIUDOC DE LA OLA SIGHIFICANTE EN LA ZOUA DE DECAIMIENTO =

19.25 5eg

Resumen de resultados:

ZONA DE GENERACION =

ZONA DE DECAIMIENTO =

Frote .hnq-li" LIRS Tda e M
decninicsismbn | (m) (wre) o -

Weo 426.54 5.04 10.55 1.02 19.25

oot 314.26 6.4 8.48 115 16.21
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6.4.2 METODO DE BRETSCHNEIDER.

Los resultados ehtenidos usando ¢l programa del inciso 5.2.2 de! inétodo de Bretschneider para
determinar las caracteristicas det oleaje en la zona de decaimiento en el dfa 15 de septiembre
sen;

METODO DE BRETSCHNEIDER PARA LA PREDICCION DEL OLEAJE
SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE DECAIMIENTO.

LONGI'TUD DEL FETCH = 69.66 km

LONGITUD DE LA ZONA DE DECAIMIENTO » 426.54 km

ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA ZONA DE GENERACION =
5.0¢4 ™

PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EH LA ZONA DE GENERACION =
10.55 seq

ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANRTE EN LA ZONA DE DECAIMIENTO =
1.25 m

PERIODCO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN LA 20NA DE DECAIMIEKRTO =
2.15 seg

Resumen de resultados:

Frhe Loagmalde fruh | dongmat se LinY Tods Hi %Y
enka decasniros 8 ™) gt tm) {oeg)
ke
Jmetr 69.66 426.54 5.04 | 1055 125 ) 9.15

el 256.55 314.29 6.44 | B.48 320 | 6.02
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6.5 Zona de aguas poco profundas,
6.5.1 METQIXO DE BRETSCHNEIDER.

Los resultados otitenidos aplicando ¢f programa desarroliado en el incizo 5.3.1 para el método
de Bretschneider el cual es valido para predecir el oleaje en la zona aguas poco profundas el dfa
15 de septiembre son:

METODO DE BRETSCHNEIDER PARA LA PREDICCION DEL OLEAJE
SIGNIFICANTE EN AGUAS POCO PROFUNDAS.

PROFUNDIDAD MEDIDA DESDE EL NIVEL DE REPOS0 A LA SUPERFICIE DEL
FONDO = 1997 m

VELOCIDAD DEL VIENT2 A 10 METROS DE ALTURA DEL NIVEL DE REPOSO
= 31,27 m/seg

LONGITUD DEL FETCH = 62.66 Km

NO SE PUEDE APLICAR EL METODO DE BRETSCHNE1IDER.

d/gT*2 = 2.528 > 0.08

Sin embargo ta almra v perfodo de la ola determina por mediv de I2s ecpresiones de,
Bretschneider son los siguicntes:

ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS POCQ PROFUNDAS= 1.59 m
PERICUO DE LA OLA SIGHIFICAHTE EN AGUAS PCCO PROTUNDASGS 8.9 seq

Resumen de resultadas:

Fecha Profundidad Longitud de Velocidad del (Hn), | (Tind,
medida desde fech (km) vienta formativo | (my) (sep)
el nivel de {miscg)
reposo (m)

Vst 1997 69.66 31.27 159 ] RO98

Woep b 1427 256.55 3438 236 1 1235




6.5.2 METODO DEL HURACAN ESTANDAR.

Los ftad btenldos de la
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aplicacidn def programa del inciso 5.3.2 para ¢l método del

huracdn cstdndar para determinar las caracterfsticas del oleajc en la zona de¢ aguas poco
profundas se mwestran a i ' i para dos i para ver el uso del

programa y las secciones restantes se podrdn abservar en las tablas (6.5.1) y (6.5.2).

METODO DEL HURACAN ESTANDAR PARA DETERMINAR LA ALTURA Y PERIODO
DE LA OLA SIGNIFICANTE DESDE LA ZONA DE GENERACION HASTA EL

PUNTO DE INTERES.
RADIO DEL VIENTO HAXIMO = 83.7 km

VELOZIDAD DEL VIENTO MAXIMO CORRESPONDIENTE A R = 31.87 km/seg

ALTURA DE LA OLA SIGHNIFICANTE = 11.15 m
PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE =12.95 seqg
NUMERO DE SECCION = 1

VALOR DEL INCREMENTO EN PARTES IGUALES EN Ax = 21.0 km

PROFUNDIDAD AL COMIENZO DE LA SECCION = 1997 m
PROFUNDIDAD AL FINAL BDE LA SECCION = 1976 m
PROMEDIQ DE LAS PROFUNDIDADES = 1986.5 m

FETCH EFECTIVO = 2886.4 km

ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS = 11.15 m

PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUKDAS =12.95 seyg

To~2/dt = 0.084

COEFICIENTE DE LA LTMEA DE COSTA Ks o H/Ho = 1.0
PARAMETRO DE PERDIDA POk FRICCION = 0.0006
FACTOR DE FRICCION Kf{ = 1.0

ALTURA DE LA OLA EQUIVALENTE Ho’ = 11.15 m
LONGITUD DEL FETCH EQUIVALENTE PARA Ho' = S2.7 km
PERIODO DE LA OLA EQUIVALENTE PARA Ho’ = 12.89 seg
To"2/d2 = 0.008

CCEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Ks o H/He’ = 1.0
ALTURA DE LA OLA AL FINAL DE LA SECCION = 11.15 m
NUMERO DE OLAS = 974

ALTURA DFE OLA MAXIMA = 20.7 m

NUMERO DE SECCION = 2

VALOR DEL IHCREMENTO EN PARTES IGUALES EN Ax = 21 km
PROFUNDIDADM AL COMIENZO DE LA SECCION = 1976 m
PROFUNDIDAD AL FINAL DE LA SECCION = 19254 m
PROMEDIO DE LAS PROFUNDIDADES = 1965 m
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FETCH EFECTIVO = 92.7 km

ALTURA DE LA OLA SIGHNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS = 7.19 m
PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE EN AGUAS PROFUNDAS = 10.35 seg
To*2/dt = 0,060

COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Ks o H/Ho = 1.0
PARAMETRO DE PERDIDA POR FRICCION = 0.0004

FACTOR DE FRICCION Kf = 1.0

ALTURA DE LA OLA EQUIVALENTE Ho! = 7.19 m

LORGITUD DEL FETCii EQUIVALENTE PARA Ho' = 92.7 kn

PERIOCO DE LA OLA EQUIVALENTE PARA Ho’ = 10.25 scg
To*2/d2 = 0.055

COEFICIENTE DE LA LINEA DE COSTA Ks o Hf/Ho’ = 1.0

ALTURA DE LA OLA AL FINAL DE LA SECCION Hs = 7.19 m
NUMERC DE OLAS = 1211

ALTURA DE OLA HMAXIMA = 13.55 m

Las tablas ¢.3.1 y €.3.1 presentan en forma ida los re do el método del
huracdn estdndar.
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6.5.3 METODO PROBABILISTICO PARA EL. GOLFO DE MEXICO POR EL
INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM.

El perfodo ds retorno considerado fue dr 50 aflos y la probabilidad de ocurrencia P(Y) es de
0.314 ver inciso 4.4.1.

Los resultados obtenidos usando el programa del inciso 5.4.1 valido para predecir el oleaje con
el método estadistico para ¢t Golfo de México son:

METODO ESTADISTICO PARA EL GOLFC DE MEXICO METODO DESARROLLADO
POR EL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM.

LONGITUD DEL FETCH = 154.5 knm

ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE = 3.58 m

PERIODC DE LA OLA SIGHIFICANTE = 7.52 seg

TIEMPO DE DURACION = 10.1 hrs

NUMERO DE OLAS = 13014

ALTURA DE LA OLA MAXIMA = 7.17 m

VELOCIDAD DEL VIENTO MAXIMO = 12.1 m/seg

Resumen de resultados:

Toche P(Y). | Longitud H,n Tin Tiempo Nimero | H,,, | Velocidad

del feich (m). (seg). | de de olas. | (m). del viento
{km). duracién {m/seg).
(hrs).
13wt {0,314 154.5 3.58 | 7.52 10.1 3014 717 12.1

teventt 1 3,453 2333 5.0 | 8.87 13.83 4149 10.2 16.89




6.6 Comparacién de resultados con los regisiros obtenidos en campo.

Los valores de las alturas de ola maximas fueron registrados el dfa 15 de septiembre a las 15
y 18 horas con valores de 6.47 in y 5.63 m respectivamente, los valores de los significantes
fucron 5.05 my 4.34 m. Et perfodo signi mdximo se 6 3 horas después de haberse
registrado la altura de ola mdxima y en ambos casos fue de 14.8 segundos, siendo ¢f perfoda
mdximo registrado de 19 y 21.5 segundos respectivamente.

Dfa 15 de septiembre a las 12:00 hrs el sensor 29398 serie 55 regisrd 1.67 m cumo altura de
ola signifi ¥ un perfodo de 13.10 seg. tomando como unidad la altura y perfodo
de 1a ola los registrados por los olgrafos se comparan los mélodos analiticos con lo registrado
y se obtiene la relacidn entre ambos por ejemplo para el método 5-M se determino 1a H,, =1.02
m y se registrd una H,,= 3.67 m , la relacion de variacidn en este caso se determina dividiendo
1.02 m entre 3.67 m resultando un valor de 0.277 que nos permite decir que la aproximacién
que da el método no cs bucna comparada con la registrada por el olografo, siguiendo este
procedimicnto con el resto de los resul btenidos con los d Liti se obtiene 1a -
siguiente tabla.

Método | srwwrwom relacion b eumne
oleaje culcwleden B e

Hyy [T | Alura | Perfodo

S-M" 1.02 | 19.25 | 0.277 | 1.469

newters. | 125 1945 | 0.341 | 0.698

M.H.E 5.61 19.43 1.529 } 0.720

Brewchoe der 1.54 | 898 0.419 | 0.685

MEGM. | 3.58 {752 |0975 |0.574
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El sensor 2B887 serle 44 registra una alwra de ola significante de 3.63 m y un perfodo de ola
significante de 11.3 seg. las relaciones que sc obticnen para este oldgrafo son las siguientes:

Método Hyp Tis relecvin de vanecitm.
Altura | Perfodo

S-M” 1.02 | 19.25 | 0.285 | 1.704
Brrtdmcidey’. 1.25 {9.15 0.344 | 0.809

MHE. 5.61 | 9.4} 1.545 | 0.835

Brrtbmender. 1.54 ) 898 |0.424 |0.795

M.E.G.M. | 3.58 | 7.52 0.986 | 0.665

El d(a 16 de septicmbre la altura y periodo de Ia ola significante son 1,48 m y (1.8 seg *
respectivamente para el sensor 29398 seric 55

Método | Hyy | Tin et de vamcic
Alwra | Perfodo

5-M 115 116.21 | 0.777 | 1.374
Breclomcater” 320 | 602 1216 0.510
M.H.E. 4.62 | 8.61 3121 [ 0.730
Prvishoeder 2.36 | 12.35 | 1595 [ 1.047
M.EGMs| 50 8.87 |3.378 }0.752
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El sensor 28887 serie 44 registré una altura y perfodo de ola significante de 1.48 m y 11.7

scg. Tesp y las entre los valores calculados y los registrados son:
Método | Hyp Tin Frincidn de veriecide,
Altura | Perfodo
5-M* L5 | 1621 | 0.777 1.375
Bretmhaesier” 3.20 {602 |2.16 0.515
M.H.E. 4.62 | 8.61 3121 0.736
Peomcharider. 236 | 12.35 | 1.595 | 1.056
MEGM. |50 8.87 3.378 | 0.758
*Son d icables a la zona de d

M.H.E. ; Es ef método dei huracdn estdndar,
M.E.G.M ; Es ¢l método estadfstico del Golfo de Méxica.

6.7 Interpretacién de resultados.

6.7.1 ZONA DE AGUAS BAIAS.

De los resultados abtenidos en el inciso anterior se puede obscrvar que en la comparacidn de
los métodos analfticos con los datos registrados en campo, los métodos que mds se aproximan
son el método de Sverdrup-Munk y el Estadistico para el Golfo de México, csto se dete a que
ei dfa 15 de septiembre se registraron las mayores alturas de ola provocadas por la mayor
intensidad de las vientos factor que es considerado por el método Estadistico. E! dfa 16 de
scptiembre la intensidad de los vientos disminuyd por le que el método de Sverdrup-Munk que
considera la longitud de fetch y 1a longitud de la zona de decaimiento es el que mds se aproxima

a las mediciones registradas considerandose los

bastente




7. CONCLUSIONES.

A lo largo del desarroilo del presente trabajo se pudieron las sigui |

- El oleaje siendo de naturaleza aleatoria y teniendo caractecfsticas irregulares, resulta
necesario medirlo en condiciones naturales auxiliandose de equipos o estimaciones visuales
para conocer dichas caracterfsticas.

~ En los pafses en vias de desarrollo como el nuestro, en los cuales los recursos econdmicos
son limitados para adquirir y operar equipos de medicién de olcaje, resulta de vital
importancia estimar las caracterfsticas irregulares del oleaje (direccion, perfodo y altura ola)
a partir de la informacién meteoraldgica de fendmenos extraordinarios tales como ciclones
o huracanes, la cual se plasma cn cartas sindpticas del ticmpo y trayectarias ciclonicas,
informaci¢n proporcionada por ¢l servicio meteoroldgico nacional.

- En el mercado mundial existen un gran mimero de cquipos de medicién de oleaje,
pudiéndose clasificar estos en auténomos o semiautonomos, sin embargo la decisidn de
utilizar alguno de estos dos tipos de equipos de medicicn no se puede establecer como un
riterio general, es decir, ta desicion de wtilizar equipos auténomos o semiauténomos estd

dicionada a las ili de instalaci d ' i de imi
(electrénicos, buzos, etc.), de puentes de observacién oceanografia, embarcaciones para el
fondeo y retiro de los equipas en el mar, sin olvidar ios recursos econdmicos necesarios
para el mantenimicnto y reposicidn de los equipos en el caso de pérdida.

- Las técnicas de prediccidn de oleaje ciclénica lambidn se pueden clasificar en métodos que
permiten conocer las caracterfsticas del oleaje en la zona de generacidn (fetch) y métodos
que permiten conocer las caracterfsticas del oleaje en Ia zona de decaimiento (distancia entre
Ia zona de generacion y 1a costa). Ambos grupos de métodos utilizan para su aplicacidn
informacién metearolégica del ciclén, sin embargo el segundo grupo de ellos se puede
substituir por técnicas de retraccién de oleaje para conocer 13 altura, direccién y perfodo de
12 ofa en la costa una ver determinadas dichas caracterfsticas de) oleaje en la zona de
generacidn con alguno do los métodos del primer grupe

Con la finalidad de hacer expedito el cdlculo de las caracterfsticas del oleaje cicldnico, en
¢l presente trabajo se desarrollaron programas de computadora en lenguaje BASIC de los
siguientes métodns.

1.- Sverdrup-Munk-Bretschneider "SMB*: Util para determinar las caracterfsticas del oleaje
ent la zona de generacidn

2.- Sverdrup-Munk “SM": valido para determinar las caracterfsticas del oleaje en 1a zona de
decaimiento.

3.- Bretschneider; util para determinar las caracterfsticas del oleaje en la zona de
decaimiento,
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4.- Dretschneider; util para determinar las caracterfsticas del oleaje en aguas poco profundas
(d/gT?<0.8).

5.- Método del huracdn estidndar; empieado para conocer las caracterfsticas det oleaje en la
zona de generacion con su correspondieate traslado a la zona de decaimiento,

6.+ Método estadfstico para el Golfo de México (desarrollado por el instituto de ingenierfa
de 1a UNAM ), desarrollado para conocer las caracterfsticas del olzaje en 12 zona de
decaimiento,

- Al comparar las caracterfsticas del oleaje gencrado por el huracdn Gilherio y ¢l oleaje
registradas del dfa 15 al 16 de septiembre de 1988 por ) departamenta de oceanograffa de
la CFE, mediante dos olégrafos-marcografos direccionales marca SEA DATA modelo 635-
12 instalados en el frente marino det proyecto Nucleoeléctrico de Cazones Veracruz a 8 km
al norte de la desembocadura del rfo del mismo nombre, con las caracterfsticas del oleaje
generadas par dicho meteoro y estimadas con los métados de prediceidn de oleaje discutidos
en el presente trabajo, sc pudo observar que para el dfa 15 de septiembre el método de
prediceidn que mids se acerca a los datos registrados por los oldgrafos instalados corresponde
al método estad(stico del Golfo de México seguido por tos métodos de! huracdn estdndar,
de Bretschneider y de Sverdrup-Munk. Por lo que corresponde a los registros de los
olografus para el dfa 16 de septiembre, s> pudieron observar diferencias respecto a ko
establecido para et dfa 15 de septiembre, dichas diferencias se pudieron haber debido a que”
el dfa 15 de septiembre se registraron las maximas condiciones de oleaje para la zona de
registro de acuerdo con lo establecido por la CFE pudiéndose establecer en resumen que
para la 7ona de estudio los métodos que mds se aproximan con los datos registrados
corresponden al método de Sverdrup-Munk y al método estadistico del Golfo Je México.

- Al meditar en las ideas expuestas en el presente trabajo, se destaca la necesidad de que los
organismos federales involucrados emprendan, lo antes pasible, campanas de mediciones
para obtener datos que permitan fundamentar fa prediccidn estadfstica de huracanes con
procedimientos similares a los descritos en el presente trabajo. Mientras estas tareas no sean
llevadas acabo, los diseiios que se hagan en las costas del pafs quedaran limitados por una
gran incertidumbre.



BIBLIOGRATFIA,
{.- Sdnchez, B, J. L., " Manual de hidrdulica suarftima elementai. *, C.F.E., México, D.F.
1987,
2.- Horikawa, K., " Coastal engineering. . John Wiley and Sons Inc.. Nueva York, 1966.
3.- " Estudio del transporte de litoral en ef puerto de Altamira, Tamaulipas.”, 1990

4.- U.S. Army " Shore protection manual vol. [, 11, 1i1. ", U.S. Co. of engineers, coastal
engineering rescarch center CERC, 1977,

5.- Springall, R., * Estudio y andlisis estadfstico del oleaje generado por huracanes en el
suroeste de) Golfo de México. ~, Publicacidn No 361, Instituto de Ingenierfa,
UNAM, México, 1982

6.- Iribarren, R., ~ Qbras marftimas, oleaje y diques. ", Editorial Dossat S.A., Madrid, 1964.

7.- Silvester, R., * Coastal engincering vol I.Il. =, Elsevier scientific publishing Co., Nueva
York, 1974

8.- Beny J. R., " Probabilidad y distica en ingenierfa civil.”, Mc Graw Hill. Ed., 1981

9.- Comisién federal de electricidad. ~ Oleaje extraordinario en el Golfo de México producido
por el huracdn Gilberto. ", Unidad de estudios de Ingenierfa
civil, departamento de oceanografia, 1988,

10.- Horikawa, K., * Nearshore dinamics and coastal processes, theory, measurement, and,
predictive models.”, University of Tokio Press. Ed. 1988,

11.- Montoya, R., J., M.. " Teoria espectral en ¢! anélisis de oleaje.”.



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Concepto de Oleaje Irregular
	Capítulo III. Equipos de Medición de Oleaje
	Capítulo IV. Métodos de Predicción de Oleaje Ciclónico
	Capítulo V. Programas de los Métodos de Predicción
	Capítulo VI. Comparación del Oleaje Precedido con el Oleaje Registrado en Campo
	Conclusiones
	Bibliografía



