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V.l.- CONCEPTOS HIDROLÓGICOS FUNDAMENTALES 

" 
Introducción 

El escurrimiento es el componente más importante del ciclo hidrológico. en cuanto a la 
hidrologfa aplicada se refiere, ya que éste constituye básicamente el volumen disponible 
para ser derivado y utilizado, en riego o abastecimiento o bien para ser almacenado en 
embalses y empleado posteriormente en diversos fines o incluso retenida para su control 
con objeto de reducir los daños por su abundancia. 
El escurrimiento es la parte de la precipitación que fiuye por gravedad por la superficie del 
terreno, o en el interior del mismo. El escurrimiento se expresa en unidades de gasto 
(Volumen 1 Tiempo). en unidades de gasto unitario (m 3/s/km 2

) o incluso en lámina 
equivalente sobre la cuenca (mm/dfa, mm/mes o mm/año). Éstas últimas unidades son 
útiles al analizar y comparar la precipitación con el escurrimiento. 

V .1.1.- Conceptos del proceso de lluvia a escurrimiento 

La relación entre lluvia y escurrimiento es obvia, pero fué comprobada en el s. XVII por 
Pierre Perrault en la cuenca del rfo Sena. 
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Figura No. 1. Ralaclón entre precipitación 
y escurrimiento 

Cuando llueve sobre un área, primero se presenta el proceso de intercepción y 
posteriormente los proceso de infiltración y almacenamiento en depresiones. De los 
procesos anteriores , sólo una porción de la lluvia infiltrada puede originar escurrimiento. 
Después que las depresiones del suelo han sido llenadas, si la intensidad de la lluvia excede 
a la capacidad de infiltración del suelo, la diferencia dará origen a la lluvia en exceso, la 
cual se acumula sobre el terreno como detención superficial y posteriormente fluye hacia 
los cauces como flujo por tierra, constituyendo el escurrimiento superficial. El agua que se 
infiltra primero satisface la deficiencia de humedad del suelo y luego recarga al agua 
subterránea. La descarga del agua subterránea hacia los cauces da origen al escurrimiento 

' base. 
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, Factores que afectan el escurrimiento. 

Existen esencialmente dos grupos de factores: 
··lF Los que afectan el volumen de escurrimiento. Entre estos se encuentran los 
climáticos y los fisiográficos (forma, tamaño, pendiente y altitud de la cuenca, etc). 
2) Los que afectan la distribución en el tiempo del escurrimiento. Entre estos se pueden 

citar los meteorológicos (clase de precipitación, intensidad y duración de la misma,. 
distribución y trayectoria de la precipitación, etc); los fisiográficos (topograffa y 
geomorfologfa de la cuenca, geologfa, permeabilidad, suelo, cuebierta vegetal, red 
de drenaje, etc) y los humanos (estructuras hidráulica, prácticas agrfcolas, 
urbanización, etc). 

En todo el proceso lluvia · escurrimiento, la precipitación es el principal agente causante. 
En general, las tormentas son de los diferentes siguientes tipos: 
Tormentas de nieve.- Formadas por cúmulos de nieve y que luego dan origen a 
escurrimientos por deshielo. 
Tormentas generales de poca intensidad y gran duración. 
Tormentas locales de corta duración y gran intensidad. 
Tormentas debidas a ciclones y huracanes que producen lluvia intensa en grandes 
extensiones. 

Es precisamente este último tipo el que produce más daños por inundaciones en nuestro 
pafs y en muchos otros. 

Ahora bien, es muy común que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en 
el sitio de interés para determinar los parámetros necesarios para el diseño y operación de 
obras hidráulicas. En general los registros de precipitación son más abundantes que los de 
escurrimiento y no se afectan tan drásticamente por cambios en la cuenca, como la 
construcción de obras, urbanización, erosión, etc. Por esto es conveniente contar con 
métodos que permitan determinar el escurrimiento de una cuenca a partir de las 
caracterfsticas de la misma y la precipitación. A esto se le conoce como análisis de la 
relación lluvia · escurrimiento. 

V .1.2.- Factores de saturación previa del terreno 

Uno de los factores que. más afectan el comportamiento y caracterfsticas del escurrimiento 
de una cuenca son las condiciones de saturación previa del terreno previa a una tormenta. 
La magnitud del escurrimiento dependerá de la humedad que contenga el suelo en el 
instante en que se presenta la tormenta; lo anterior se define al tomar en cuenta la llamada 
condición de humedad antecedente (CHA), para la cual se tienen 3 niveles de acuerdo a 
la cantidad de lluvia ocurrida en los 5 dlas previos al de ocurrencia de la tormenta. Estos 
niveles son: 

CHA 1 (Condición seca).· Bajo potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca están 
secos, pero en buen estado para ararse y· cultivarse. 
CHA 2 (Condición media).· Condición promedio. 
CHA 3 (Condición húmeda).· Alto potencial de escurrimiento. La cuenca está prácticamente 
saturada por las lluvias antecedentes. 

Las condiciones de humedad antecedente se toman en cuenta al determinar la precipitación 
en exceso de la tormenta. El método de los números de escurrimiento N del USCS liga la 
precipitación total con la precipitación en exceso (la que produce el escurrimiento directo) 
en una forma muy sencilla. V -3 
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donde P, es la precipitación en exceso (cm) y Pes la precipitación total (cm). 
En teorfa, se puede determinar el número N de cualquier cuenca aforada. Existen algunas 
tablas orientativas como la mostrada. 

Uso dL la tierro 1irllamiouo tkl Pmdünte TlpO <k suelo 
y coburura =lo del ltTTeiiO. 

m~ A 8 e D 

Sin cultivo Surcos rectos 77 86 91 94 
Cultivo~ en !'Urca Surcno¡ reculo¡ >1 72 Rl RR 91 - Surcns rectos < 67 78 R~ R9 

Contorneo > 70 79 g.¡ 88 
Contorneo < 1 65 7~ 82 86 
Terrazas > 1 66 74 80 82 
Terrazas <1 62 71 78 81 

Ce =les Surcos rectos > 65 76 l!4 88 
Surcos rectos < 63 75 83 87 
Contorneo >1 63 74 82 85 
Contorneo <1 61 73 81 84 
Te= >1 61 72 79 82 
Terrazas > 1 59 70 78 81 

Leguminosas o Surcos rectos > 1, 66 77 85 89 
pr3dcras con Surcos rectos < 1 58 72 81 85 
I'UL1Ción Contorneo > 1 64 75 SJ 85 

Contorneo < 1 ~5 69 7M 83 
Terrazas >1 63 73 80 83 
Terrazas < 1 ~1 67 76 80 

P:!stiz.alcs > 68 79 86 89 
-·-------- < 39- 61 74- . 80 
Contorneo > 47 67 8J 88 
Contorneo < 6 35 70 79 

Praderapermancrnc < 1 30 58 71 78 

llosqu.:s naruralcs_' ~ -, . '.' 
' ' 1' ' ' 

Muy ralo · · - · ' '56 75 86 91 
Ralo·, -:-·.:::,.-::· '·· · . ' - . '--"' -~--- 46 '68 78 84 
Normal 36 60 70 77 
E<peso ----------- 26 52 62 69 
Muy espeso -------- 15 44 54 61 

Caminos 
De terrnceria ----------- 72 82 '87 89 
Con superficie 
dura --------- 74 g.¡ 90 92 
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1 
Tipo de suelo 

1 
Textura del suelo 

1 

A Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeables 

B Arenas finas y limos 

e Arenas muy finas, limos, suelo con alto contenido de arcilla 

D Arcillas en grandes cantidades; suelo poco profundos con 
subhorizontes de roca sana; suelo muy impermeables 

Si se define 11 5 como la altura de lluvia acumulada en cinco dfas anteriores a la tormenta, 
se tendrá que: 
Si 11 5 < 2.5 cm se tendrá la corrección A al número de escurrimiento 
Si 2.5 cm < 11 5 < 5 cm no se requiere corrección alguna en N 
Si 11 5 > 5 cm se aplicará la corrección B. 

Número N N con corrección A N con corrección B 

o o o 
. 10 4 22 

20 9 37 

30 1 5 50 

40 22 60 

50 31 70 

60 40 78 

70 51 85 

80 63 91 

90 ·- 78 _96.-

100 100 100 

V.1.3.- El tiempo de concentración 

Un concepto importante en el análisis de relaciones lluvia - escurrimiento es el tiempo de 
concentración. El tiempo de concentración (tcl es el tiempo que transcurre entre el inicio 
de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio y equivale al tiempo que tarda el 
agua en pasar del punto más alejado hasta la salida de la cuenca. 
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Figura 2.- El tiempo de concentración 

Naturalmente, el te depende de la longitud máxima que debe recorrer el agua hasta la 
salida de la cuenca y de la velocidad que adquiere, la cual es función de la pendi_ente del 
terreno y cauces y la rugosidad de.los mismos. Una forma de calcularlo es: 

donde: 
te = tiemp.o de concentración (h) 
L = longitud del cauce principal (m) 
v = velocidad (m/s) 

O según Kirpich: 

te ; L 
3600v 

te ; 0.000325 
L O.T7 

S o.385 

Hidrogramas y su análisis. 

Un hidrograma es una gráfica de gastos al transcurrir el tiempo. 
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a 
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Curva de concentración 
o rama ascendente 

~ 

B ~ 

tb 

D 
Curva da recesión 
o de vaciado 

Figura 3.- Hidrograma aislado 

En la figura 3 se pueden identificar los puntos siguientes: 

A.· Punto de levantamiento. Inicio del escurrimiento directo 
B.- Punto de inflexión anterior al pico 
C.- Pico (Gasto máximo). Es el punto más importante del hidrograma 
D.- Punto de inflexión después de pico. Es aqui, donde en forma aproximada termina el 
flujo sobre el terreno y en adelante solo queda escurrimiento por los cauce y 
subsuperficialmente 
E.- Final del escurrimiento directo 1 

El área bajo el hidrograma es el volumen total escurrido: 

y el volumen del escurrimiento directo está dado por: 

1 

v.d = J(O-Qo)dt 

"' 
en donde Qo es el gasto base. 
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R~gión 
No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
11 
12 
13 
14 
15 
1 
1 
18 
18 
19 
20 
20 
21 

V.l.4.- Modelos lluvia- escurrimiento 

Existen muchos métodos, desde los muy simples hasta los más complejos. La complejidad 
aumenta mientras más parámetors se consideren en el análisis. 

Método de las envolventes. 

Es el método más simple y solo toma en cuenta el área de la cuenca. Es de gran utilidad 
en casos en que se requieran estimaciones gruesas de los gastos máximos probables o 
cuando se carzca por completo de información. 
Las envolventes más conocidas son la de Creager y la de Lowry. 
Envolvente de Creager: 

donde: 

q = 
Q 

A e 
a= 0.936 

Aco.048 

y Ce es un coeficiente (Ce= 200 en la envolvente mundial y Ce= 100 para México). 

Envolvente de Lowry: 

q = 
(Ac • 259)085 

donde CL es un coeficiente empfrico. La tabla siguiente consigna los valores para México 
por regiones. 

!Hscripción e, 
Baja California nofoeste (Ensenada) 980 
Baja California centro (El Vizcaíno) 530 
BaJa CaJifomia suroes1e (Magdalena) 2190 
Baja California ooreSie (Laguna Salada) 1050 
Baja California cen1ro eSie (Sia. Rosalla) 990 
Baja California sutesle (La Paz) 5120 
Rfo Colorado • 1050 
Sonora none 760 
Sonora sur ,. 2140 

...$.il¡;¡loa 3290 
Presidio · Sau Pedro zona costera 4630 
Presidio - San Pedro zona aJta 470 

·Lennn - Santiago 1290 
Huicicila 760 
Ameca 600 
Costa de Jalisco 5270 
Armerfa - Coahu.ayana 4940 
Cosla de M ichoocán · 2100 
Balsas al1o 1090 
Balsas medio y bajo 4450 
Costa Grande ' 2100 
Costa Chica - Rfo Verde 3180 
Allo Rfo Verde 390 
Cosla de Oaxaca (PI o. Ángel) 3000 

22 
23 
24A 
24B 
24C 
240 
25 
26A 
26B 
26C o. 

27 
28 
29 
30 
30 
31 
32 
33 
34 

1' 

35 
36 
36 
37 

·'·' 

Tchuantcpec 
Cos1a de Chiapas 
Allo Bravo - Conchos 
Medio Bravo 
Rlo Salado 
Bajo Bravo 
San Fernando - Solo la Marina 
~~o Pánuco , ,fl fl', •;~ 11 • 
Bajo Pánuco . 
Valle de M~lic()·'" · ... '' ·,,. · . 1 

.Tw!;pan- Nautla ,-.,. , .. J' 

~':=cos ",.,, c:: .. c:· ,1 .: • 
-. Grijalva - Usum3cl.ota ,,.~, '1: " 

Allo Grijalva .ro.·. : .·• r _ :, 
Yucalán oes1e (Campeehe) 
Yucalán none (Yucalán) 
Yucalán eSie (Quiorana Roo) 
Cuencas cerradas dd DOrte 
(Casas G~_l:;; ~~élllJ\.i.<l 
Mapunf ' • , : (' 
Nazas · · 
Aguanaval 

•·El Salado ~ '', -;·- r , :.1 ·J~ :·, _ 

. J' • 

~ 1 

•o.. ftllllradol t.. 1975. 
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2170 
1190 

- 1020 
5170 
1410 
2130 
2330 
1360 
3010 
760 

2450 
1750 
1840 
2130 
610 
370 

sin datos 
sin datos 

230 

1.510 
380 

1310 
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1 
La fórmula racional. 

Propuesta en el siglo pasado, se utiliza aún en forma amplia en el diseño de drenajes 
urbanos. Esta dada por: 

Qp = CiAc 

en donde e es un coeficiente de escurrimiento que cumple con O < e < 1, es la 
intensidad de la lluvia y Ac es el área de la cuenca. 

En este método se supone que se alcanza el gasto de equilibrio, es decir que el volumen 
que entra por unidad de tiempo por la lluvia es el mismo que el gasto de salida de la 
cuenca. En general, el gasto es sobreestimado y la fórmula sólo es válida en cuenca 
pequeñas (Ac < 200 km2) ya que se considera que la intensidad es constante en toda la 
cuenca y durante mucho tiempo. También se debe cumplir que la duración de la lluvia sea 
mayor que el tiempo de concentración. 

COEFICIENTE DE 
TIPO DEL ÁREA DRENADA ESCURRIMIENTO 

MiNIMO MAxiMO 

ZONAS COMERCIALES: 
Zona comerciJI 0.70 o 95 
Vecindarios 0.50 0.70 

ZONAS RESIDENCIALES: 
Unif::~mili:~res O. JO 0.50 
Mulrtr.l!!!lliares. espJCialoo 0.40 0.60 
Muhifam1liares, comp;aos 060 0.75 
Semiurbanas 0.25 OAO 
. Casas habnación 0.50 0.70 

ZONAS INDUSTRIALES: 
Espaciado 0.50 o 80 
Compac1o 0.60 0.90 

CEMENTERIOS. PARQUES 0.10 0.25 

CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35 

PATIOS DE FERROCARRIL 0.20 OAO 

ZONAS SUBURBANAS 0.10 O.JO 

... 
CALLES: 

Asfaltadas 0.70 0.95 
De concreto hidráulico 0.70 0.95 
--Adoquina~s - ' .. 1• 0.70 . 0.85 

ESTACIONAMIENT<;JS" 0.75 0.85 

TECHADOS 
... ~.~~: .,, 

0.75 0.95 
' ''i.f " 

.,, 
PRADERAS: ~ • J •• Ot•1:. :• 

·1 • Suelos arenosos planos (pendientes 0.02 o menos) 0.05 0.10 
Suelos arenosos con ~es medias (0.02.0.07) 0.10 0.15 
Suelos areno5os esaupdos (0.07 o más) . 0.15 0.20 
Suelos arcillosos planas (0.02 o menos) O. 13 0.17 
Suelos arcillosos con padicnl<s medias (0.02'?;07) O. 18 0.22 
Suelos arcillosos escarpodos (0.07 o más) 0.25 0.35 V-9 
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Hidrograma Unitario. 

Este método fué propuesto por Sherman en 1932 y se basa en los conceptos siguientes. 
Si se presenta una misma tormenta en dos cuenca cone 1 mismo suelo y ára pero de 
distinta forma, aunque el volumen escurrido sea el mismo, el gasto pico y demás 
caracterfsticas del hidrograma variarán de una cuenca a otra. El método de Hidrograma 
Unitario (HU) de escurrimiento directo toma en cuenta este efecto, considerando además 
de la altura de precipitación y el Ac, su forma, pendiente, vegetación, etc., en forma 
fmplicta. 

Cuenca 1 

A 

Cuenca 2 

Q 

2 
/ 

Figura 4 .- Efecto de la forma de la cuenca 

El hidrogramil- unitario es el hidrograma de escurrimiento directo producido··por·una 
precipitación efectiva de lámina unitaria y de duración de, repartida uniformemente en el 
área de la cuenca. Su obtención se basa en la consideración de tiempo base constante, 
y la validez de proporcionalidad y superposición de causas y efectos. 

Existen varios métodos para este concepto, como lo son el hidrograma unitario 
tradicional, las curvas S, el hidrograma unitario instantáneo (método matricial), 
hidrogramas unitarios sintéticos, triangulares, adimensionales, etc. 

La idea de tener un H.U. para una cierta duración, de, es que si se presenta una 
tormenta para'la misma duración y con una cierta altura de precipitación, es posible en 
forma inmediata calcular el hidrograma de escurrimiento directo para esa tormenta. 

V-10 
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H.-U. hp=1 mm do=2 h H.E.D. hp=S mm do=2 h 
a 

a ap= 5 apu -------------

apu -·----------·~ 

----------------

Figura 5 .- Concepto del hidrograma unitario 

Para duraciones distintas se debe hacer una corrección, la cual se realiza con la curva 
S. 
Los detalles de los métodos se pueden consultar en los libros consignados en la 
bibliografla y ·referencias. 

V.l.5.- Tránsito de avenidas en cauces. 

·Normalmente, el sitio donde se miden los escurrimientos se localiza varios kilómetros 
aguas arriba del punto donde las avenidas pueden causar daños, debido a las 
condiciones que debe reunir el sitio para instalar una estación hidrométrica o para 
construir una presa. En otras ocasiones, es imposible instalar estaciones hidrométricas 
al ser áreas potencialmente inundables, como las casos de las llanuras de inundación de 
los rfos Papaloapan, Pánuco y Grijalva,por ejemplo. 
Es necesario entonces, contar con métodos que permitan conocer la variación de un 
hidrograma al recorrer un tramo de cauce para poder determinar el efecto de 
estructuras, diseñar bordos de protección, etc. La simulación de la variación del 
hidrograma al recorrer un cauce se conoce como "tránsito de avenidas". Existen 
básicamente dos tipos de métodos para realizar el tránsito en cauce: los hidráulicos y 
los hidrológic-os. Los primeros se basan en la solución de las ecuaciones de 
conservación de masa y cantidad de movimiento para- flujo no permanente en su forma· 
diferencial (Ecuaciones de Saint - Venant). Es necesario en este caso recurrir a métodos 
numéricos de solución. 
Los métodos hidrológicos utilizan simplificaciones de las ecuaciones anteriores para 
llegar a soluciones más simples y menos aproximadas. 

El método de Muskingum, propuesto por Me Carthy en 1938 es uno de los métodos 
más utilizados en el mundo. 
En su forma discreta, la ecuación de continuidad se puede expresar como: 

1¡+1¡, 0.+0 1 
--· 61- ' ,. 61 = 6V 

2 2 

y una relación entre almacenamiento del tramo y las entradas()) y salidas (0) del tipo: 
V = K O + K X (1 - 0), es decir un almacenamiento en prisma y otro en cuña. 

En las expresiones anterior K es un parámetro de alamcenamiento y x es el facmvdtpeso 
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(influencia relativa entre 1 y 0). 
Con lo anterior se llega a: 

donde: 

cumpliéndose que e,+ e,+ el = 1. 

e, = 

-Kx+ f1t 
2 

a 

Kx+ f1t 
2 

a 

f1t K(1-x)--
2 

a 

f1t a=K(1-x)+-
2 

Con esta ecuación es posible hacer el tránsito de cualquier avenida por el tramo, dado ll.t, 
K y x. Se recomienda utilizar Ll.t = O. 1 tp (del hidrograma de entrada). K es 
aproximadamente igual al tiempo de viaje del pico de la avenida y x varia entre O y 0.5. 
x =O corresponde a que el volumen almacenado sólo es función de la salida O. x =O. 5 
implica que las entradas y las salidas tiene la misma importancia y no hay abatimiento del 
pico. En general x se aproxima a cero en cauces muy caudalosos y de poca pendiente y 
a 0.5 en caso contrario. A falta de datos se puede tomar x = 0.25. 
Si se cuenta con al menos una avenida medida en ambos extremos del cauce, K y x se 
estiman con mayor precisión, mediante el procedimiento indicado en la figura siguiente. 
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V 

x=0.10 

0 

1 
1 

l. 

Llk 
' 1 

1 
x=0.20 x=0.30 

XI+ (1· X) O 

Figura 6 .- Calibración del método de Muskingum 

Con los datos de entrada (1) y salida (0) se calculan los valores de K y x (calibración del 
método). Una vez estimado éstos, es posible calcular los coeficientes Ci del método de 
Muskingum y determinar la ecuación para el tránsito. 
Con este método se cuenta con un procedimiento para la transferencia de información 
acerca de las avenidas en el espacio. 

V.l.6.- Medidas para el control de avenidas. 

La forma más obvia de evitar daños por inundaciones es tener la precaución de 
construir viviendas y fábricas en zonas en las cuales no exista peligro de éstas. Esto se 
puede hacer mediante la planeación adecuada y anticipada basada en la probabilidad de 
ocurrencia de eventos extremos. Con esto se puede evitar que los desarrollos urbanos e 
industriales se localicen en zonas de alto riesgo de inundaciones, las cuales podrán 
utilizarse para actividades alternas como la agricultura y la recreación por ejemplo. 
Otra forma de prevenir daños corresponde a la alerta a tiempo, lo cual permite evacuar 
el área con afectación potencial. 
Existen básicamente dos enfoques en el control de inundaciones. Uno es la 
minimización de la extensión de la inundación mediante la construcción de -presas, 
diques, bordos y otras obras de ingenierla hidráulica. El otro es la prevención de las 
inundaciones mediante prácticas de conservación diseñadas para controlar el agua 
donde ésta se precipita, en la parte alta de las cuencas. 
Las obras de protección más antiguas consisten en bordos, los cuales controlaron los 
rlos chinos por siglos y fueron construidos en el Mississippi en los principios de 1700. 
Cuando se desea evitar que las zonas adyacentes a los rlos sean inundadas año con 
año durante la épocas de lluvias o ciclones, se contruyen obras que interfieren 
directamente con los escurrimientos permitiendo· su almacenamiento, desvlo o 
encauzamiento. El diseño de una obra con caracterlsticas de protección contra 
inundaciones y cualquier otra relacionada con algún aspecto hidrológico debe basarse 
en un evento de diseño. La selección de éste debe realizarse analizando el riesgo 
involucrado y el costo de la falla. A partir de estos factores se elige un periodo de 
retorno de diseño para la obra. 
El periodo de retorno, expresado en años, se define como el número de años en que un 
cierto evento puede ser igualado o excedido, en promedio y a la larga. 
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Las principales obras de protección se pueden clasificar en alguno de los siguientes grupos: 
1.- Bordos perimetrales 
2.- Bordos longitudinales 
3.- Desvfos permanentes (Cauces de alivio) 
4.- Desvfos temporales 
5.- Corte de meandros 
6.- Presas de almacenamiento 
7.- Presas rompepicos 
8.- Limpieza de cauces y dragado 

En forma general, se requiere de la combinación adecuada de dos o más de estas obras y 
sólo en casos muy particulares una sola solución resuelve completamente el control de las 
inundaciones. 

V.1. 7.- Desbordamiento de rfos. 

Una inundación es la acumulación de agua en tierras normalmente secas, resultado de la 
elevación o' el vertido de cuerpos de agua, ocasionada principalmente por precipitaciones 
extraordinarias. 

LAS PEORES INUNDACIONES REGISTRADAS 

11 
Año 

1 

Localidad 

1 

Causas y consecuencias 

1228 Holanda Marea de tormenta causa 100,000 muertes 

1824 San Petesburgo, Rusia Desborde del rio Neva, por deshielo. 10,000 
muertes 

1887 Henam, China Desborde del Huang Ho causa 1 millón de 
muertes. 

1900 Galveston, EUA Rompimiento de la presa South Fork después de 
intensas lluv1as, 2,200 muertes 

1911 China Desborde el Yang Tze. 78,000 km2 inundados y 
100,000 muertes 

1928 Florida, EUA Un huracán produce inundaciones. 2,000 muertes 

1938 Norte de China Los chinos dinamitan un dique en el Huang Ho 
para impedir el avance japonés. 1 millón de 

muertes. 

1943 Nueva Delhi, India Tres presas sobre el río Khari se colapsan por 
lluvias intensas. 5,000 muertes 

1970 Pakistán (Hoy Bangladesh) Un ciclón inunda zonas costeras. 200,000 muertes 

1971 Orissa, India Un ciclón incide en la costa. 10,000 muertes 

1974 Tubarao, Brasil Desborde del rio Tubarao produce mas de 1,000 
muertes 
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1979 Morvi, India Lluvias monzónicas causan el colapso de una 
presa. 1 00,000 muertes 

1966 Bangladesh Lluvias monzónicas inundan el 75% del pais. 
2,000 muertes 

1991 Bangladesh Un ciclón inunda la región del delta produciendo 
125,000 muertes 

1991 Filipinas Thelma, una tormenta tropical, produce 
inundaciones. 3.400 muertes. 

1992 Pakistán Lluvias torrenciales producen inundaciones 
severas. 2,000 muertes. 

Las inundaciones pueden tener muy diversas causas entre las que destacan las acciones 
humanas y el desborde de rios. Las inundaciones por desborde de rios tienen su causa 
principal en la lluvia. Como se sabe, la proporción en la cual el suelo absorve el agua decrece 
con el tiempo de lluvia, por lo cual entre mayor sea la duración e intensidad de una tormenta 
mayor será el porcentaje de agua que fluirá por el terreno como escurrimiento. 

Las inundaciones periódicas de las zonas adyacentes a los ríos originan las llamadas llanuras 
de inundación, las cuales proveen de tierras agrícolas muy ricas, constituyendo regiones 
altamente pobladas en todo el mundo. Su mayor desventaja consiste en el peligro de 
inundaciones. Las llanuras tiene poca pendiente y por lo tanto un drenaje muy pobre y poca 
capacidad de conducción en los cauces, los cuales ante lluvias intensas de gran duración, 
desbordan lateralmente hacia las zonas inundables. 

Una avenida extraordinaria es el producto del escurrimiento, en cantidades tan grandes como 
para impedir su acomodo en los cauces de aguas bajas de las corrientes fluviales. A partir 
de ésta se genera entonces el desbordamiento lateral y la inundación de las zonas aledañas. 
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Dificultades de modelar y simular el campo de precipitación. 
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V .2 Dificultades de modelar v simular el campo de precipitación. 

La dificultad que se presentan para modelar el campo de lluvia son las 
asociadas a la modelación del proceso de generación de lluvia. Se sabe que 
en las capas bajas del huracán se presenta convergencia de un aire tropical 
(caliente v cercano a la saturación) que tiene un contenido de vapor elevado 
lo cual es necesario para precipitaciones intensas. Sin embargo la manera en 
que se realiza el proceso convectivo v la eficiencia del proceso son. 
incógnitas que dificultan la modelación. 

Otra dificultad es la que presenta el terreno montañoso que , por sus 
pendientes v cambios de nivel provoca cambios en los flujos v distribuciones 
de la precipitación difíciles de cuantificar. 
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V .3 Estructura general del campo de lluvias 

La estructura del campo de lluvias está asociada a la estructura del campo 
nuboso alrededor del huracán. La precipitación se da por procesos 
convectivos de manera regular en las bandas o calles de nubes que con 
formas espirales que parten del límite del ojo del huracán hacia la periferia 
de la tormenta. 

Al igual que el viento, fuera del "ojo", las intensidades de la lluvia decrecer 
con la distancia radial. Lo anterior se gráfica en las figuras. 

V-18 



400 

100 

o 

[] 

o 

o 

o 
[] 

o 
oD 

, ' 

[] 

[] 

[jl:][] 
[] 

o [] 
[] 

o 
o 
oD o o 

[] 
[] o o 
[] o o 

ooCb o oo oo'if 
o 

o o o o ooo 
[] 

200 400 600 800 

Distancia al huracán (km) 

PRECIPITACION ACUMULADA EN FUNCION DE LA DISTANCIA MINIMA AL CENTRO DEL GILBERT 

• 



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA 

N O T A S 



• ·-

V .4 Influencia orográfica 

La modificación que producen en los huracanes las cadenas montañosas es 
bien conocida. En los flujos estos se distorsionan y las precipitaciones 
pluviales se ven afectadas. 

En la figura V.4.1 aparecen las lluvias acumuladas durante el paso del 
huracán Gilbert, en septiemnbre de 1988. 

V-20 



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA llUVIA 

11 
NOTAS 11 



• 

• 
' 

... 
• 1 , • " . •' ~" 

.. 

200 

~·...:..·· --r--3)0---1r-'2oo 
·- . 

' .. .... :.- 100 
. . • 

100 

----
Trayectoria ' • ' 

• • 
1 1 .... ...... ... ' ~ ... 

.. " ..... ~ ' ........... r, 
,·. . - ;:~::::~~~ . . . 

' . . 
.......... 

. 
' 

' ..... ,..... :· 
: 1 .. •. ~,;. .. /' .. 

.. # .. 1 ' ~ , 
\ ,_ .. 

, 1 , .. 
., ·-,-· ........ . ', ~ ,,.., __ , ..... .) 
'...... 1 

•• • 1 ' .. 
• - ....... 1 , ..... .__ ' .. _,, 

·.:;!"' _!.. ,. ... _, ...... ........ , .. ' '·' ' 

.. .. : . . ... .... .. .. .. .. . 
• 

' ......... 

PRECIPITACIONES ACUMULADAS AL PASO DEL GILBERT JMMJ 

200-J..--"':.::-",. ........::~ 

. . ~ . .._ ... .~ .. . ·o ..... / ' ......... 
~--:' 100 ~ ...... 

• • 

' •• 

• 

---



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA 

11 
NOTAS ~ 



• 

: 

, 
e ave 

ead 
e de 
cie 
cpu 
ele 
elt 

lac 
lb o 
lra 
mon 
mty 
no a 

es a e on 
·Cadereyt11 
•Cola de Ca hall 

La Cienega 
Cienega La vur 
El Cerrito 
f.l Tunal 

La Cruz 
La Boca 
Los Ramones 
Montemorelos 
Monterrey 
Po't l' ero de A. 

--

-

1 

o 
lra 

j 26 r 

25 



.. 

EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA 

N O T A S 



' ., 

.. CURVA DE AL1,I'fUD 

DE ~IONTERREY 
-- . \ 

~ ¡'__ - ,· ¡ 

~~----~----------~------------~ 

+ 
1500 .......................................................................................................... . 

1 cx::o ........................................................................................................ . 

500 ...................... ... . .. ± ..................................................................... . 

+ 

or---~--~----~--~--~----~--~ 

o 10· 20 .30 40 60 70 

DSTJINCIP(Km) 

• 

, 

Mediciones 

• 

·. 1 



•. 

EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA 

11 NOTAS 11 



• 

V. 5 Documentación de daños típicos 

Los daños típicos de precipitaciones son los asociados a las inundaciones 
correspondientes. Las inundaciones y crecientes de los rios causan 
numerosas muertes en la población. Además los daños en la agricultura y en 
las comunicaciones son cuantiosas. 

Como ejemplos podemos mencionar los daños provocados por dos 
huracanes que afectaron México. Gilbert en 1988 generó lluvias y creceintes 
de los rios del NOreste de México que provocaron la muerte de mas de 200 
personas. Roxanne en 1995 generó lluvias e inundaciones en la Península 
de Vucatán con numerosas pérdidas en la agricultura que se estima fueron 
mas de 100,000 hectareas cultivadas con maíz y frijol. 
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V .6 Métodos de estimación en tiempo .real 

V.6.2 CLIMATOLOGIA 

La estimación en tiempo real de la precipitación pluvial en México 
puede utilizar información climatológica. 

Para ello se deben desarrollar algoritmos para el manejo histórico de 
los campos de precipitación. En la gráfica V.6.1 aparece el campo de 
precipitación medido -

V-25 



.. 

EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA 

11 
NOTAS ij 



• 

V.6 Métodos de estimación en tiempo real 

V.6.2 SISTEMA EPREPMEX: 

ESTIMACION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL EN MEXICO, 
UTILIZANDO IMAGENES DE SATELITE GEOSTACIONARIO 

OBJETIVO: 

La estimación en tiempo real de la precipitación pluvial en México 
utilizando imágenes de satélite geostacionario banda infrarroja 

ANTECEDENTES: 

La presencia de ciclones tropicales y tormentas convectivas en la 
temporada de verano exponen a frecuentes riesgos tanto- a la 
población como a su infraestructura 

La estimación de la cantidad e intensidad de la lluvia permitirá un 
mejor _ manejo de esos riesgos. Las imágenes de satélite 
geostacionario, por su cobertura espacial y temporal representan uno 
de los mayores potenciales para la estimación de lluvia. 

METODOLOGIA 

Desarrollo de algoritmos para el manejo geométrico de la imagen de 
satélite para su georeferencia, transformación de coordenadas y la 
identificación de formas nubosas. Verificación de las relaciones entre 
la radiación y la temperatura del tope de la nube 

Adaptación de el modelo de Adler-Negri para la asignación del tamaño 
e intensidad de precipitación de los núcleos convectivos en ciclones_ 
tropicales y tormentas. 

Desarrollo de un algoritmo para calibrar parámetros por región y tipo 
de sistema meterorológico, que minimiza las diferencias con los 
valores regionales de precipitación acumulada diaria. 

RESULTADOS 

Algoritmo operativo para las plataformas PC y Workstation que 
permite la estimación de la intensidad y valor acumulado de la 
precipitación pluvial en la totalidad del territorio de México a partir de 
imágenes infrarrojas del satélite GOES. 
Algoritmo de calibración de parámetros regionales para los diferentes 
tipos de precipitación pluvial de verano. 
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RESULTADOS PRACTICOS: 

El 21 y 22 de septiembre de 1993 el huracán Gert afectó la costa 
oriental de México. Las lluvias provocadas causaron crecientes 
extremas. En figuras se muestran los valores de lluvia acumulada 
registrada y estimada con imágenes de satélite, en 24 horas de las 8 
am del 21 de septiembre a las 8 am del 22 de septiembre de 1993. 

COMENTARIOS: 

Esta técnica de estimación de precipitación de ciclones tropicales 
aprovecha la mayor homogeneidad que presentan estos sistemas con 
respecto a los demás tipos de sistemas meteorológicos. 
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Estudios Básicos 

Georeferencia (coord.pantalla - coord .geograf.) 
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X = (R COS f sen ~) / (1-R/0 COSf COS ~) 

y = R sen f / (1-R/D COSf cos ~) 

f = arcsen (y/R) 

~ = arctan (x/Z) 
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Precipitación debida a Ciclones Tropicales 

Cambio de Coordenadas (plano polar-plano tangente) 
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Precipitación debida a Ciclones Tropicales 

Detección Automática de Espirales Nubosas ··-

.: 

• 
, ' P = P e (9. -a ) tan ex 

o 

x=pcosa+x 
. 1 

y = p.·sen a + y 1 
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Estudios Básicos 

Relaciones Radiación Temperatura del Tope de Nul{~ 
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Precipitación debida a Ciclones Tropicales 

Precipitación Convectiva 

T 

• 

• ,, 
..; 
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Precipitación debida a Ciclones Tropicales 

Precipitación de Nubes Estratiformes. --

T<T 
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-Diseño de Algoritmos para la Estimación Operativa de Lluvia de Verano 

Estimación Operativa de Precipitacion de Verano en 
Subcuencas -

IMAGEN 
*.Gl 

INTENSIDADES (mm/hr) 
*.PCT 

¡• 
•• • •• 
• ... • •• ; .. 
'w • = .• ij;iiiiiiíi ... 
~ 1 

HIETOGRAHA 
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PRECIPITACION REAL EN mm DEL 22 DE SEPTIEMBRE DE 1993. 
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MODELOS DE ESTIMACION DE LLUVIAS CON BASE EN 
IMAGENES DE SATELITE 

--~--------------------~"~-------------------'" 

imágen acumulada en 24 horas 

Cada punto de calibración 
tiene coordenadas (lámina 

acumulada, tono de gris 
acumulado) y corresponden 
a una misma ubicación y al 

mismo periodo de 24h 

lámina acumulada 

• • 36 
14 

• 8 
• 10 

• 11 

• 8 

• 19 

• 8 

reportes puntuales de estaciones 
en superficie (lámina acumulada 

en 24 h en mm) 
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MODELOS DE ESTIMACION DE LLUVIAS CON BASE EN 
IMAGENES DE SATELITE 

vs 

macropixel en imágen acumulada mapa de isoyetas de 24h en base 
a reportes de superficie 

(con el correspondiente macropixel) 
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Reflectividad promedio en el periodo 2126-2233 UTC relacionada al huracán Emily. 
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RED BASICA Y TRAYECTORIA DE TORMENTA 
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DEFINICION DE LA TORMENTA 

- imax - - - - - - - -

t 

tO tmax tf 
-- - ·120 min- ., • - 120 min- _.,... 
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t•t0+30mtn 

t•t0+60mtn 

-+--------

t•tO+ 1 SOmtn 
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EFECTO DESTRUCTIVO DEL OLEAJE • 

6J'=================N=O==T=A=S================~r 



t=t0+30mln 

- -t: ---- --------

t=tO+ 1 SOmln 
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PERCEPCION DE LA REALIDAD (RED BASICA) 

--·1--
t•t0+Z40mln 
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V .8.- Software para estimar la precipitación. 

1.- Objetivos. 

El objetivo y función de este código es el de estimar la precipitación acumulada en un período 
de 24 horas, dicha estimación puede ser mostrada en una imagen de precipitación o en un mapa 
de isoyetas. 

2.- Descripción. 

Se presenta el código de computadora para la Estimación de Precipitación Acumulada Diaria de 
Imágenes Infrarrojas GOES, EP ADITG 1 , la estimación de la precipitación acumulada en un 
período de 24 horas se realiza a partir de imágenes infrarrojas GOES, provenientes del sistema 
procesador de imagen instalado en el Servicio Meteorológico Nacional (SMN). 

3.- Entradas . . 

Las imágenes requeridas por el programa son las provenientes del sistema procesador de 
imágenes en .la banda infrarroja. Debido a limitaciones del sistema la información contenida en 
la imagen que se recibe es reducida a 16 valores. Se realiza un proceso de transformación de 
escalas, por medio de un menú gráfico del software que controla la recepción, en las zonas que 
se desee tener mayor detalle, esta información se guarda en un archivo. 

4.- Producto de salida. 

El código EPADITGl además de mostrar la imagen de precipitación estimada o el mapa de 
isoyetas, permite: 

Calcular el volumen llovido para una cierta área, la cual puede ser un contorno 
arbitrario definido por el usuario (como una cuenca, un estado, etc-.) -

Obtener la lámina quasi-puntual para un lugar de latitud y longitud conocidas, es 
décir, la lámina promedio llovida en un rectángulo de 20 x 24 km, cuyo centro 
es el punto en cuestión. 

Ampliar la zona de interés (zoom). 
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S.- Requmtos y restricciones operativas. 

El código opera en máquinas mM-PC compatibles bajo MS DOS, requiere aproximadamente 
1.1 MB de espacio en disco duro, monitor a color, taJjeta gráfica VGA y coprocesador 
matemático. Debido a la gran cantidad de cálculos implícitos en la estimación, se recomienda 
tener como mínimo un procesador 80386 a 25 Mhz, aunque lo ideal sería contar con un 80486 
para fmes de cálculo en tiempo real. El uso de mouse es opcional y será utilizado por el 
programa en forma automática si está presente. 
Previo a la instalación de EPADIIG1 se requiere haber instalado el paquete Surfer (Golden 
Software, 1991), ya que el programa hace llamadas a subrutinas del mismo para la generación 
de mapas de isoyetas. 

6.- Condiciones de uso. 

A voluntad y criterio del usuario, ya que solo da un estimado de la precipitación acumulada, 
pero no sustituye en ningún momento el criterio y experiencia del usuario en la toma de 
decisiones. 

V-53 



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA 

11 NOTAS 11 



• 

transformar imágenes GOES en 
mapas de isoyetas 

1=5mmfh 

c::c::;;>:::::-,.•-i=5mrn1Lo 

' 

imágen GOES mapade isoyetas 

-------------------~~j 
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Curva g.:-ma a utilizar para el modelo EPADIIG1 

16 

Curva gama utilizada 
(mapoo do 64 a 16 niveles) 
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Nivel de gris original (64) 
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Nivel O reservado para 
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Ubicación del punto de control para corregir el desfazarniento entre 
imágenes. 

lrnágen de ~recipitación acwnulada generada por EPADIIGl 
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Precipitación estimada para Wl lugar dando su latitud y longitud 

Cálculo del volúmen precipitado en Wla cuenca 

"- ------
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Opciones disponibles sobre una imágen de precipitación 
desplegada. 

Ampliación de una zona de interés con la opción Zoom 
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Transformación de tonos de gris a través de la 
curva gama. 

63 127 191 255 

tonos de gris de entrada 
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Mapa de isoyetas generado a partir de una imágen de precipita-ción 
acumulada 

V-60 



• 
, ...... \- -t- ~-· .· . 

EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA 

11 NOTAS 
11 



• 

LLUVIA: ASPECTOS DE PROTECCION CIVIL 

• los dos principales efectos peligrosos de la lluvia son: el desbordamiento de 
cauces (naturales o artificiales) y el deslizamiento de tierras (fundamentalmente 
laderas y taludes marginalmente estables) ' 

• Es extremadamente importante el evacuar al 100% de la población que se ha 
instalado en el interior de cauces. El límite natural de un cauce puede no ser 
obvio a simple vista para un no especialista. pero en inumerables ocasiones 
existen asentamientos hasta en zonas obviamente en la cama del cauce o entre 
bordos que·intentan delimitar la llanura de inundación. Es muy importante el 
conocer. no solamente la situación urbana actual. sino su evolución a lo largo del 
tiempo. para identificar así zonas de peligro. Ha ocurrido que en eventos 
catastróficos de este tipo. el 100% de los afectados sean personas que se 
asentaron en los últimos años después de haber ocurriudo el último gran evento 
histórico. la evacuación debe realizarse para todos los cauces en la zona de 
influencia del ciclón. aún cuando localmente no se haya o se esté presentando 
lluvia. las avenidas pueden ser sumamente abruptas y no permitir ninguna 
maniobra ya que el problema es obvio. ' 

• la construcción de bordos alrededor de cauces o poblaciones protegen a la 
población mientras no sean rebasados o fallen. Si esto ocurre. el nivel de aguas 
al que inicia la emergencia es mucho más crítico que de no existir dichos bordos. 
Es necesario estar conciente de la posibilidad de falla catastrófica de este tipo de 
estructuras. 

• los responsables de bajo nivel deben ser concientizados sobre éste tipo de 
fenómenos; la intuición de personal sin capacitación específica no es suficiente 
para salvaguardar a la población, sin importar su buena voluntad. Como el 
número de decisiones diferentes·& tomar es muy grande,atacar el.problem&--~ ______ _ 
desde el enfoque de aumentar la "cultura de ciclones tropicalesn de todos y cada 
uno de los tomadores de decisiones es el más razonable. 

• No debe permitirse el paso de vehículos a través de vados sobre el fondo del 
cauce. a menos que se cuente con una red de preaviso aguas arriba que pueda 
alertar sobre una avenida en tiempo real. El acceso sobre puentes debe ser 
estrictamente controlado por personal c_apacitado sobre condiciones que los 
pudieran hacer fallar. la resistencia de un puente al paso del agua aumenta 
abruptamente al alcanzar el nivel estructural del puente (arriba de las pilas). Su 
falla púe de ser abrupta y catastrófica. 
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LLUVIA: ASPECTOS DE PROTECCION CIVIL 

• Existe una cierta tendencia de la población a evacuar hacia zonas más 
urbanizadas o con mayores servicios. debido a la percepción de que son más 
"seguras". Evacuar de un lugar a otro sin incremento real en la seguridad sólo 
aumenta el riesgo sobre los evacuados y desperdicia recursos esenciales en 
momentos emergentes. 

• Las zonas de caminos y carreteras identificadas como con tendencia a 
deslizamientos en época de lluvias deben ser monitoreadas continuamente por 
personal de las autoridades correspondientes. A la menor señal de .falla. el 
camino debe ser cerrado en puntos que permitan rutas alternas o refugio para los 
transportados, no directamente sobre el punto de peligro {deslizamiento de 
tierras sobre la carpeta de la carretera o corte del talud de la carretera). 

• Las "presas" más grandes del mundo son los caminos y carreteras con drenajes 
calculados para condiciones habituales {vs. extremas). La presencia de una 
carretera con drenaje insuficiente puede acumular grandes cantidades de líquido 
en su costado aguas arriba. aumentando el riesgo de falla abrupta y catastrófica. 
Al identificar una condición de este tipo, debe alertarse a la población aguas 
abajo. En ocasiones puede ser necesario el realizar un corte artificial del camino 
{con explosivos o maquinaria pesada) para liberar el agua en una forma más 
cont~olada. El peligro cerca de la carretera {aguas abajo) se encuentra más 
asociado al tirante. mientras que más lejos se encuentra asociado al volúmen de 
agua en la represa. 

• Las autoridades da protección civil {a todos niveles) en cada población deben 
estar muy concientes del relieve topográfico de la zona, de la red de drenaje y de 
los sitios problemáticos en eventos históricos importantes. Especialmente en 
zonas urbanizadas, esto puede no ser obvio a los ojos de no especialistas. 

• Los deslizamientos de tierra sobre zonas habitacionales marginadas han sido 
tradicionalmente importantes contribuyentes al número total de muertos durante 
ciclones tropicales. Independientemente de las condiciones que llevaron a la 
población a establecerse en dichas zonas {legal o ilegalmente) deben ser 
advertidos v concientizados de los peligros durante eventos hidro-meteorológicos--­
extremos. 
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MAGNIFICACION DE INUNDACIONES FLUVIALES POR 
POSIBLE COINCIDENCIA CON MAREA DE TORMENTA 

nivel mé\ximo 
del t1o bajo 

nmites del cauce 

rlo 

desbordamiento 
aguas arriba 

debidO a marea 
de tormenta 

• 

rlo 

nivel 
normal 

desembocadura 
al mar 

nivel crecido 
por marea 

de tormenta 

desembocadura 
al mar 

V-63 



• 

EFECTO DESTRUCTIVO DE LA LLUVIA 

11 
N O T A S 

11 

• 



.-

FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA 

CAPITULO IV 

Palac1o de M1nería Calle de Tacuba 5 Pr1mer p1so Oeleg Cuauhtémoc 06000 Méx1co. D F APDO Postal M-2285 
Telélonos 512-8955 512-5121 521-7335 52: 1987 Fa• 510-0573 512-5121 521-,020AL26 



TEMARIO !CAPITULO lVI 

IV. Efecto destructivo: marea de tormenta ~MRM.GRAI 

IV.1. 

IV.2. 

IV.3. 

IV.4. 

IV.S. 

IV.6. 

IV.7. 

IV.8. 

IV.9. 

IV.10. 

IV.11. 

IV.12. 

IV.13. 

IV.14. 

El nivel medio del mar y sus variaciones astronómicas IMRMI 

La marea de tormenta IMRMI 

Documentación del fenómeno y dañps típicos IMRMI 

Ecuaciones gobernantes del fenómeno IMRMI 

Conceptos fundamentales de su solución numérica (MRMI 

Modelos y herramientas disponibles (MRMI 

Software de simulación en computadora (GRAl 

Datos requeridos por diversos modelos para operar IMRMI. 

Métodos para evitar el cálculo en tiempo real IMRMI 

Condiciones que magnifican la marea de tormenta IMRMI 

Aspectos de protección civil IMRMI 

Reglamentos de construcción y uso del suelo (MRMI 

Consecuencias ambientales y sanitarias IMRMI 

Interpretación de boletines IMRMI 

IV-1 



• 

-

ENERO 1988 
INSTITUTO DE GEOF151Co, 1' N .. ~.11. 

Metro S UUMINGU LUNES MARTES UIERCOLE JUEVES 
. ,_, llil 

Ll 
'·' --
~· . . , . 

. 
o. o . 

CO. clol CMIIIIN, CAMP. 

CAIIIPECI!f. CAUP. 
0J 1 .. _ .. 

VIERNES SABADO p lea 

IJIJ!J 
' . 

¡'. 
' . . 
1' t'l'l~ 1-· 1· JI JI . 111 1 1 
1· 

o 

llli lllil , 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '·1 

·--------~-~------------------IINA H.IN .. 1 1 11 ITfl 
'·' U Ullll 
1.0- 11M 

- . IJR 
r+ltt ... 

\ -8 -- 111~11 111 N.J.IIHIIIII il'\if.:(lllllllt«<»ll 11 1111\&1 illllll•tet•lllllllilllr:Jillllllll o • ·rrm • ' B ... 
lM' ¡::: 

U) 
o z 
o 
0: 
c. -U) 
ce o 
!i 
o z 
o 
0: .... 
U) 
ce 
U) 
ce 
w 
0: 
ce 
:::¡¡: 
w e 
o .... 
c. 

== w .., 
w 

' . 11111 JI JI 1 IIJU • 11 ~ 1 1 IWl llil 1 • "" 11:41 

~--·-------·---------~-----
'·'-

CLIAUO ,.,._,.T 11 11 1 1 lll 1 • 
. 1 JI 1 JI 1 UJJJ lll 1 • 

m "il • 1.0-

' ••• ' • ,Hru ' . eltt 
' ' .. ; o.o- .. o . 

. ' ••• ., 
0011 061'1 1211 .... OOh 001'1 111'1 llh OCib 01:04 ·• --··--------------lUlO& NUIVA • 

'·' • . 
1.0- • 

. ' ... 
1 ttlffl • ' ' . 

fil' ' . 1 1 ll·t\ ... 
o . . 

rm11 rr rr r r u rnr 1 
., ... 
·• lrlllllilllllllllll ... OOtl 11M lit! ,.. OOfl U:IP 

-------~-------------cuuro c•rcuur 1 '1 1111 • l. S-

. • 
1.0- • 

. ' ' IMI ' o.s-
' -
' ... 
o . : _, 

••• IHU ·• 
OOit 061'1 l]h ... ~ us:ss lilli ., 

------·---------------... . 1• 
1 • 

0.0 1 • 
Temperatura medio del mar: •-• "'C 1' . 

1' 1111111111111 IWJII IIUIIIInJ 1 
' . Salinidad media del mar• 416.4 -¡-_ 

' o 

•• 
•o 

-· 
·l ~· ' IV-2 

OCio 06n lln "" OQI'O 061'1 11tl lltl OC. 06tl 11ft IIPI Ola QWI ........ --- --- --· - _ .......... ... . .. ...... ...!~ 



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA MAREA DE TORMENTA 

11 

: . ' ' 

JI NOTAS 

• 



• 

ESQUEMA DE MAREA ASTRONOMJCA 

O Luna 

Caso de respuesta instantánea del océano 

O Luna 

Caso de respuesta del océano acorde a velocidad de la onda 
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marea 
de 

tormenta 

1111 

viento 

corriente • 

viento 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA MAREA DE TORMENTA 
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SOBREELEVACION POR BAJA DE PRESION ATMOSFERICA 
EN LA ZONA DEL CICLON 

centro del ciclón 
1 

fondo del mar 

Nota: este efecto es relativamente Independiente de la profundidad local 
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COMPONENTE DE MAREA DE TORMENTA DEBIDO A 
LA FUERZA DE CORIOLIS 

tendencia hacia la derecha de la 
corriente debido a la fuerza de Coriolis 

corriente generada por viento en ausencia 
de la fuerza de Coriolis 

viento 

Nota: la presencia de la costa impide balancear la fuerza de Corlolls con una 
desviación hacia la derecha de la corriente. La única forma de balancear dicha 

fuerza radica en una sobreelevación del nivel sobre la costa · 

sobreelevaclón del nivel 
costa 

· Fuerza de Coriolis 

corriente (hacia afuera del papel) 
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA DISTRIBUCION DE LA MAREA 
DE TORMENTA A LO LARGO DEL LITORAL 

zona sujeta 
a retiro de las 

ojo 
del 

ciclón 

trayectoria 
del ciclón 

zona sujeta 
a inundaciones 

... ----100 km-----. 
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EJEMPLO DE CASO ATIPIC~E MAREA DE TORMENTA 

HURACAN EJEMPL02 
16/SEP/1995 09:00 
long.: 90.25° 
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lat.: 20.7° 
= 148.27 k~/h 
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de tormenta 

1 
1 

t 

12 h 

EJEMPLO DE PICOS DE MAREA ASTRONOMICA Y MAREA DE TORMENTA 
COINCIDENTES EN EL TIEMPO 

marea total 

marea astronómica 

t 

EJEMPLO DE PICOS DE MAREA ASTRONOMICA Y MAREA DE TORMENTA 
NO COINCIDENTES EN EL TIEMPO 
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SIN MAREA DE TORMENTA 

normal 

CON MAREA DE TORMENTA 

nivel crecido 

PELIGRO DEL OLEAJE SOBRE UN NIVEL INCREMENTADO POR MAREA DE TORMENTA 
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ECUACIONES GOBERltANTES DE LA MAREA DE TORMENTA 

.!! 
"6 
;:: 
o o 

e .S .g e 
~ Gle SE oi os :g_ 
! 'ti '() l:! > 1::! - .!! ..:> 

.. u ·::: o Cll Gl Cll Gl ::1 -a. •• e ::1 .2.. -! -'!:: ! e 'lii e m e E = 
.e éc. 'lii w~ w~ G 
~ e o 8 e u 

av aM aM., "'s a~ ar, 't, 1, -+ -·-·-yy + __ Y= -flJ-g~ g~+ g!).;2.+ _:¡_ __ Y+ W p ay ay ax ay ay ay p p . y 

donde: 

U, V= velocidades promedio en el tirante en dirección x,y 

S 

U=Judz 
-4 

S 

V=Jvdz 
-<1 .;. 

continuidad 

cantidad de 
movimiento 
en dirección x 

cantidad de 
movimiento 
en dirección y 

M1¡ = momentum promedio ea el tirante en dirección 1 transportado 
por velocidad en dirección 1 (por unidad de masa) 

' S 

;--M._y = 1 u~d_z_ ------- ------~~-

f= parámetro de Coriolls (ver sección de oleaje para definición) 
g = aceleración de la gravedad 

s = déficit de presión atmosférica en columna de agua 
r, = potencial de marea astronómica en columna de agua 
'tS = esfuerzo córtante en superficie 
'tb = esfuerzo cortante en el1ondo 
p = densidad del agua de ruar 
Wx,Wy =componentes de tawlocidad del viento 
u,v =componentes de la-velocidad horizontal en el agua 
p = precipitación pluvial 
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FUNDAMENTOS DE LA SOLUCION NUMERICA 

• Las ecuaciones se expresan en diferencias finltaJ, a través de substlturr las 
derivadas parciales en términos de los valores én instantes o pasiclones discretas, 
por ejemplo: 

as S. 
1

- S. --> 1+ 1 
~. X. l- X. 
011.. 1+ 1 

considerando a las variables con subfndlce como los valores del campo de 
dicha variable en puntos discretos de una malla, algunos de eJios ya conocidos 
en cierta parte del proceso de solución y otros aún Incógnitas. 

• Se despejan las ecuaciones de tal manera que las Incógnitas queden aliado 
Izquierdo y todos los elementos conocidos del derecho. Las ecuaciones 
discretas correspondientes a cada nodo de la malla, en conjunto, forman un 
sistema de ecuaciones algebrálcas que al resolverse simultaneamente producen 
los valores de las Incógnitas. 

• El proceso se repite para cada incremento de tiempO obteniendo el estado 
desconocido en términos del estado conocido un Instante atrás «1 cada paso. 

• Cuando las ecuaciones son no lineales, como en éste caso, aiQ1B18S llneallzaclones 
- son necesarias al establecer las expresiones en diferencias finJias. 

• En términos generales, la solución por diferencias finitas requiere que los 
Incrementos entre nodos tanto en x, y y t sean pequeños y por eDo se requiere 
realizar una gran cantidad de operaciones, poslb!es sólo a través de computadoras. 

• Es importante recordar que se trata de una solución aproximada a las ecuaciones 
gobernantes originales. · · 

• Aunque bajo la óptica simplista de arriba suena ,sencillo, la simulación de 
fenómenos como el de marea de tormenta en forma numérica requiere de 
conocimientos y experiencia. De no tenerse, el esquema emjiie&dO púede ~·­
llevar a resultados disparatados. 

. 
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HERRAMIENTAS DISPONIBLES PARA EL CALCULO 
DE MAREA DE TORMENTA 

• Nomogramas 

Calculados con corridas previas de modelos numéricos para condiciones estandarizadas, 
ejemplo Shore Protection Manual (1977) y NOAA Technical Memorandum NWS TDL-46 
(1972). No provee información sobre la evolución del fenómeno, sólo un estimado del 
máximo nivel que se puede alcanzar. 

• Modelos numéricos unidimensionales 

Solución numérica de una versión simplificada de las ecuaciones gobernantes sobre una 
malla unidimensional y sobre el tiempo. Por ejemplo, el modelo del Shore Protection 
Manual ( 1977) que calcula sobre una línea (curva) quasi:perpendicular a la costa y 
batimetría local. sin efectos de inercia. 

• Modelos numéricos bidimensionales sencillos 

Solución numérica de una versión simplificada de las ecuaciones gobernantes sobre una 
malla bidimensional y sobre el tiempo. Usualmente consideran mallas rectangulares y 
una costa que funciona como un muro (sin considerar inundación), aunque sí 
consideran efectos de inercia. Ejemplos son modelo SPLASH, modelo Mateo France y 
modelo Sielecki-Universidad Hebrea de Jerusalem. 

• Modelos numéricos bidimensionales realistas 

Solución numérica de las ecuaciones gobernantes completas. sobre una malla 
bidimensional y en el tiempo, pero considerando al dominio del problema incluyendo la 
zona inundable. con modelos específicos para considerar canales, carreteras. etc. 
Ejemplo: modelo SLOSH. 

~ ------------- --------- ----- ~---- ---·---
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METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA 

(cálculo de nivel máximo como función de Intensidad del ciclón y radio 
de máximos vientos) 

./> ' 
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Figure 1.--Nomogram of peak surge on the open 

coast as a function of pressure drop and 
radius of maximum winds (R in st.mi.). The 
curves are computed for a standard storm 
motion across a standard basin. 
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METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA 

(corrección por batimetría local, primera parte) 

1.a -
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Figure 2.--Nomogram for shoaling factors along (A) the gulf coast acd (B) the east coast 

IV-20 



.. 

EFECTO DESTRUCTIVO DE LA MAREA DE TORMENTA 

11 
NOTAS ~ 



< 
Ñ .... 

N . 
1 
1 

C"l 
o 
" n .... 
e 
"' 111 

"' 

MILES SEAWARD .. 
() 

CD 

" ' ' 

' 

-

. .. 
" 

( 

1 
1 
/~ 
lj;! 

'i! 'o 1 l: 
'o 
/~ ... 
~ ~ ... 

~, ' 

\ 
1 
1 
1 

1 
' 

' \ : 

1 1 

1' ,, 
1 ' ' ' 1 
1 ', 
1 

1 

i 
1 
1 

1 
i 

1 

....... 
'-, 

' 1 
1 1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
\ 

1 

\ 

1 
1 

1 

1 
1 
~-

~ 

' ' 1"' 
1 
1 

1 
1 

... 

.. 
:S: 
r ., .. 
V> 

>< 

0 .. 

"' 
... 

.. 
"' 

"' 1 -1 o 
1 

1 
1 
1 
) :: 

¡;¡ 

¡;, 

1 
:¡; 

1 
1 
1 
\Vi 
1 
1 

o 
o 

o o 
N 

o ... 

MAT~CUM!C Klt 
1 1 1 

FT. LAUDERDALE 

1 1 
V(RO B!ACH 

1 1 
NEW SM YRNA S!ACf1 

~++1 
OSSABAW /SLAND 

1 1 
CHARLES TON 

1 1 
MYRTLE BEACH 

1 1 1 
NEW RIVER INLCT 

1 1 
OCRACOKC INLCT 

1 1 
N/IOS HIAD 

ASSATEAGU! 

1 1 
CAP! MAY. 

1 1 
SEA GIRT 

1 1 
SHINNECOCK INLET 

1 1 1 

o .. 
SHOALING FACTOR FE · 

"' 
o 

"' 
o ... o 

1 ¡ouHt.l(-· ...S.Q' ,,~ ,., 
•wO H 1 IO!.ooO•••II 

_\ 
¡--.._o 1 1 
1 !.) i'SC••"I IU 

~ 

~ 
1'-,..... 

\ 
1'---

\ ¡--....._ 

:-
o .. :- :-... • "' 

1 

,-[) 
v :--

(Í 

}) 
.. y 

( 
·.~1 
-' ,...,.,.,.,,,.liLE IHIItK P••uGO ~ JJ .. ,., lrJ IOVIIDI'IIU 

1 

i\ -· - /.Af/0/f C~$.U'fU! 1M 

1\.... 
1 ,,.,....,•<C•A.t 10111,.,.,. C1' M-•.r ""' 

l-J 
:..-

1 1 },-
1 

¡,,.,...,_U:•Mr 1011 Ji•!.(!" CO.aST•: C~MY•II.IIIf AT J.iU<IR ..00.0: 

~ 1 1 1 1 1 1 1 1 • 
-,A""''.K:•81.1 ~!rlll!AirCi ISI .. HQ ~OI.IJIOAIOJI jff IOI.INDIUt'S 

11 1 1 1 1 1 1 1 

.. ..... 
n 
o 

' .. 
1 .. 

CD 
n 

"' 
n 
0: 
::::1 

... "C 
o .. 

:S: 
17 .. DI m - -4 
3 o 
CD e 

"' - o .. 
i»' ,.. .. o 
n -f 
!!!. :o ,.. 

... (1) < CD 
u:l m 
e en 
::::1 .. a. e DI m 

"C z 
"' 

111 
;:¡. o CD :S: ..... 

o o 
C) 

:: i ,.. 
¡;¡ 

¡;¡ 

:¡; 

¡¡¡ 



EFECTO DESTRUCTIVO DE LA MAREA DE TORMENTA 

[======~=======N==O~T=A=S===============dll 



• 

METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA 

(corrección por dirección y velocidad de entrada del ciclón a tierra) 
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Figure 3.--Nomogram of correction factors against the vector 
storm motion. The factor corrects for motion other than 
standard; standard motion is a vector track, 090"/15 mph, 
relative to the coastline. The inset gives orientation 
of the argument a·and also gives some extreme tracks re­
lative to the coast. 
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METODO A TRAVES DE NOMOGRAMA 

(ubicación geográfica de la zona de cálculo considerada) 

J 
¡ 

10o• 

" ... ' ... 

Figure 5.--Selected stations on the gulf and east coasts 
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MODELO UNIDIMENSIONAL DEL SHORE PROTECTION MANUAL {19n) 
Nota: el modelo no considera efectos de Inercia, es decir, el nivel del agua 

reacciona lnstantaneamente a cambios en el viento 

costa 

costa 

línea de 
cálculo 1 

nlvellncrementado --

fondo 

lrnea de 
cálculo 2 

línea de 
cálculo 3 
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MODELO DE METEO-FRANCE 
(desarrollado y aplicado en las Antillas Fmncesas: Guadaloupe y Martlnlque) 

Fig. 4 : Surface pressure (5 hPa contours) and surface winds for hurricanc Bago (0400 UTC 17 september 
1989) 

Fig. 5 : Sea surface clcvations (25 cm contours) for hurricanc &go (0400 UTC 17 september 1989L ~ . ___ _ -~ .. -~~ ____ . 

Fig. 6 : Depth-integreted currents for hunicane Hugo (0400 UTC 17 september !989) IV-25 
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MODELO SLOSH 

(desarrollado y aplicado por la Natlonal Oceanlc and Atmopherlc Adnnlstratlon en EUA) 

TE X A S 

¡( 

O F 

MEXICO. 
1 

T 

t'igure )l. A plaoe, po.lar coordu1aEe system for Galveston Bay, Teaas dep1.cted 
00 a Mercator chart.. lbe griA is t.an.gent to the earth at tb:e e:atranc.e of 
Galvestoc, Bay. Texas. 
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MODELO SLOSH 
(desarrollado y aplicado por la Natlonal Oceanlc and Atmopherlc Adminlstratlon en EUA) 

i 
SLOSH BASINS 

L Bosu,n Barbar 
2. NaJ"!"''l&II:DMU./ 
B~ a..,. 

S. Nrr Toril:/ 
Lo!ll: laland Sou.a.d. 

• 4. Oela'W11nt ., 
~ At!anUc C\7 
S. 0C11111.11 CU.y 

• 7. Chuapeake Bay 
• 8. Pamlico Sa:lmd 

•• ~N.C./ 
W:yrtle Beaeb. 

• 10. CharlntoD Harbar 
•11. Sa~Hud 

12. Brun.YI.ck/.lacbon..We 
1:1. I4n Oltncllaobee 

H. BlaeaYD* &7 
16. llorid.a Bay 

• 16. CharloU.• !larboF 
• 17. Tampa Bay 

1&. ~chJcola S..y 
• 1g. Pauacolo. Bar 
• 20. WobU. S.y 
e Z1. I..a.lni PoG\C:bartnt.l.a/ 

New Orleau 
22. VeTmlllon Bay 

• 23. S.bta.e I.&ke 
24. c.J.,.,.ton Bar 
20. Wat.a¡ord.a Bay 

• 28. Carpu. Chrlst1 Be.y 
• 27. ~ w..u. 

1 

lWfH 
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IV. 7.- Software para el cálculo de la marea de tormenta producida por un ciclón 

1 .- Objetivos. 

El objetivo y función de este código es el de calcular y mostrar en forma gráfica la marea 
de tormenta producida por un ciclón tropical, en su evolución en el tiempo y el espacio 
(trayectoria). en un lugar de la costa determinado previamente por el usuario. 

2.- Descripción. 

Se presenta el código de computadora MAREA 1, el cálculo de la marea de tormenta se 
realiza utilizando el modelo quasi-estático del Shore Protection Manual, La marea de 
tormenta es una sobre-elevación (o reducción) del nivel medio del mar por sobre las 
oscilaciones naturales que ocurren por efecto de la gravitación de otros astros (llamada 
marea astronómica). Esta marea puede ocurrir en cualquier tipo de tormenta, sin embargo 
es especialmente peligrosa en huracanes por la gran intensidad del viento. la baja de 
presión y porque ocurre en combinación con otros efectos desfavorables (oleaje, vientos 
intensos y precipitaciones torrenciales). 

3.- Entradas. 

Los cálculos· se basan en datos sobre la trayectoria e intensidad del ciclón o sea el tiempo, 
posición y presión central para varios puntos a lo largo de la trayectoria (histórica o 
pronosticada ). en la batimetría (o profundidad del mar 1 y las variaciones en el tiempo de 
la marea astronómica en la zona de interés. 

4.- Producto de salida. 

El código MAREA 1 calcula la marea de tormenta, escribiendo los resultados en un archivo 
intermedio y ejecutando al terminar el despliegue gráfico de diferentes formas a petición 
del usuario. 

5.- Requisitos y restricciones operativas. 

El código implementado en el lenguaje de programación True-BASIC., para las 
computadoras IBM-PC compatibles con 640K de memoria RAM, así como computadoras 
Apple Macintosh, dicho código se encuentra en sus primeras versiones y esta sujeto a 
mejoras y cambios, tanto en estructura como en el método o algoritmo de cálculo utilizado, 
y estas se van realizando conforme se estudian analizan y desarrollan nuevos métodos, así 
como a sugerencia de los usuarios. 

6.- Condiciones de uso. 

El código puede ser utilizado en forma de simulación histórica o en forma predictiva, 
dependiendo de si los datos proporcionados sobre la trayectoria e intensidad son históricos 
o de pronostico, el código no sustituye el criterio del usuario, por lo que el uso de los 
resultados será responsabilidad del usuario. 
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tierra 

, , 
localidad 

de 
interés 

h=Om 20m 
' ' 

línea de 
cálculo , , , 

200m ~-~• -~ 

Esquema ilustrativo de una lfnea de cálculo 
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Esquema de efectos que contribuyen a la aobreele­
vaclón del nivel del mar, en condiciones criticas 

desbalarce de 
momentum por­
romp1entes 

esfuerzo cortante / 
sobre la superficie 

disminución de presión 

>,, ,,, 
·~ ..... 

mareá ""'-
de 1ormen1a - ..:........ - ·--·--·---­marea astronómica --'1-'t...._. - - - ----------·-·-·-·-·-·-·-

S m 

4¡n 

3m 

2m 

1m 

-----\----------------1-0m nivel medio-

Pla!aforma conlinental 
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Distribución tipica de la marea de tormenta sobre la 
costa, para un huracán incidiendo en forma 
perpendicular al litoral (hemisferio rnorte) 
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• 

DATOS REQUERIDOS POR DIFERENTES HERRAMIENTAS PARA EL 
CALCULO DE MAREA DE TORMENTA 

• Nomogramas: 

Sólo datos elementales del ciclón en cuestión (;lp,R. V r.lll y datos conceptuales sobre 
batimetría de la zona. Muy fácil de aplicar pero provee solo valores envolventes. 
Recomendable el verificar localmente su desempeño en ciclones ya ocurridos 
(suponiendo que exiten mediciones o estimaciones de máximos niveles alcanzados). 

• Modelos numéricos unidimensionales 

Datos detallados de trayectoria e intensidad del ciclón en c'uestión. datos detallados de 
la batimetría sobre la línea de cálculo (quasi-perpendicular a la costal. criterio sobre 
cuando es o no aplicable. Aún apto para ser aplicado en forma emergente al 
presentarse el peligro. Recomendable calibrar algunos parámetros con base en datos 
medidos en mareógrafos locales. previamente a utilización operativa. 

• Modelos numéricos bidimensionales sencillos 

Datos detallados de trayectoria e intensidad del ciclón en cuestión, datos detallados de 
la zona (en dos dimensiones) del punto de interés. Definitivamente no aplicable en 
forma emergente durante el evento. Para ser utilizado debe prepararse un código 
operativo en computadora que ya contenga los datos batimétricos sobre la malla regular 
de cálculo. Como cualquier otro modelo numérico de este tipo debe ser calibrado para 
condiciones locales. Sin embrago. no requiere de datos detallados de la topografía y 
estructuras costeras. Requiere criterio para interpretar cuando la suposición de costa 
tipo "muro venical" puede indicar franjas de inundación sobreestimadas. 

• Modelos numéricos bidimensionales realistas 

Todo lo anterior más datos muy detallados de la topografía costera (digamos con 
desniveles de i10 a 20 cm!) además de presencia de estructuras costeras (canales, 
carreteras. etc.). Su aplicación local requiere de un gran esfuerzo (miles de horas 
hombre) y los datos deben ser actualizados regularmente-(digamos una-vez-cade-5----- ---­
años). Todo aquél que pueda darse el lujo. debe utilizar este tipo de herramientas. 
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METODOS PARA EVITAR EL CALCULO DE LA MAREA DE TORMENTA EN 
TIEMPO REAL 

El célculo de la marea de tormenta que se presentaré durante un evento de emergencia 
es una labor intensiva y desgastante, no ideal para ser aplicada en el momento mismo 
de la emergencia. Dicho célculo en tiempo real se puede evitar a través de pre-calcular 
(con las herramientas disponibles) la marea de tormenta esperada. Esto se puede hacer 
para obtener valores envolventes con propósitos de diseño de obras o preparación de 
planes de emergencia, o para contar con un catálogo de eventos pre-calculadas con el 
cual tomar decisiones de emergencia. 

Al respecto se pueden concebir dos enfoques: 

• Cálculo de marea de tormenta producida por ciclones históricos en la zona 

• Definición de ciclones hipotéticos simplificados y cálculo de la marea de tormenta 
que producirían "familias" de ellos · 

Recuerde que en ambos casos se pueden calcular envolventes (valores más 
desfavorables) o mareas máximas de eventos individuales (o mejor aún ambas). El 
atacar el problema operativo bajo esta óptica no excenta a los tomadores de decisiones 
de contar con suficiente intuición y conocimiento sobre el verdadero comportamiento 
del fenómeno real. 

-- - -~- -----------~--
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• 

ENFOQUE DE SIMULACION DE CICLONES HISTORICOS 

ci ón 
histórico 

2 

ciclón 
istórico 

3 

histórico 
1 

- ~---- --------
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ENFOQUE DE SIMULACION DE CICLONES HIPOTETICOS 
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• 

EFECTO DE AMPLIFICACION DE LA MAREA DE TORMENTA EN 
AGUAS POCO PROFUNDAS 

marea de tormenta 
moderada 

marea de tormenta 
muy 

viento 

corriente 

viento 
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AMPLIFICACION Y ATENUACION EN BAHIAS Y PROMONTORIOS 

tierra mar 

zona de amplificación 
de la marea de tormenta 

zona de atenuación 
de la marea de tormenta 
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MAREA DE TORMENTA: ASPECTOS DE PROTECCION CIVIL 

• El aspecto más importante en cuanto a protección civil es la definición clara y objetiva 
de la franja costera que debe ser evacuada durante un evento peligroso.'Esto no sólo 
depende de laii caracteríticas de ciclón tropical en sí, sino de la batimetría y topografía 
costera local. los factores de posible amplificación de la marea y la posibilidad de 
coincidencia con máximos de marea astronómica y/o inundaciones fluviales en la 
desembocadura de ríos. Para ello se requiere una buena intuición sobre lo que es y 
puede provocar la marea de tormenta, pero además un estudio serio sobre el riesgo en 
la zona a través de mediciones y/o modelos. · 

• Un aspecto sumamente importante es el considerar la incertidumbre asociada con los 
pronósticos de trayectoria e intensidad de ciclones tropicales a diferentes horizontes a 
futuro. Las decisiones nunca deben ser tomadas en base exclusivamente a la 
trayectoria/intensidad pronosticada. sino a un rango de posibilidades alrededor de ellas. 
Siempre se trata de un balance entre certidumbre y tiempo necesario para realizar las 
evacuaciones: para 100% de certidumbre el tiempo disponible es nulo; al tener que 
tomar decisiones con un tiempo de anticipación acorde con el requerido para la 
operación, la zona de peligro considerada necesariamente será mayor a la que 
finalmente resultará peligrosa. Además las maniobras son necesariamente dinámicas en 
el tiempo, deben irse adecuando a los nuevos pronósticos que vayan estando 
disponibles. Obsérvese que los boletines meteorológicos raramente hablan de 
incertidumbre en términos explícitos. 

• Es.muy importante considerar en los planes y en las decisiones de emergencia la 
disponibilidad de rutas de evacuación en el momento de la emergencia; específicamente 
para carreteras y caminos costeros éstos pueden encontrarse bajo el agua aún antes de 
que las zonas a evacuar se encuentren en peligro. Es mucho más peligroso el quedar 
atrapado durante la evacuación (en vehículos) que en las zonas de habitación. 

• Es importante el considerar no sólo el máximo nivel esperado (para definir la franja a 
evacuar) sino la evolución esperada para definir el tiempo disponible para realizar las 
maniobras. No considerarlo puede llevar a evacuar una zona demasiado grande (en el 
extremo conservador) o peor aún no poder evacuar o quedar atrapado (en el extremo 
más arriesgado). Es importante conocer en forma gruesa los_tiempos_de_r_e,c;_e_sión de~la=-----­
marea de tormenta, para planear las maniobras de rescate y reubicación de la 
población. 
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MAREA DE TORMENTA: TOMA DE DECISIONES DE EMERGENCIA 
BAJO INCERTIDUMBRE 

pronóstico a 24 horas 
de Incidencia sobre la costa 

cono 
50% 
de 

probabilidad 

pronóstico a 18 horas 
de incidencia sobre la costa 
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MAREA DE TORMENTA: RECOMENDACIONES A LA POBLACION 

• Es importante concientizar a la población de que la marea de tormenta no se 
trata de una inundación paulatina. pacífica y pasiva; puede ser muy abrupta. 
generar corrientes de agua extremas y en conjunto con el oleaje puede ser muy 
destructivo. 

• Si población resultó atrapada en la zona inundada, debe recomendarse el pasar el 
huracán en el nivel más alto posible 12- pisos al menos) y en estructuras sólidas. 

• Es muy importante concientizar a la población del efecto del paso del ojo en 
cuanto a marea de tormenta; muchas personas intentan evacuar al percibir que 
la tormenta vuelve a tomar fuerza (después de la calma del ojo) cuando el nivel 
de inundación es máximo y la recesión es ya inminente. 

• Es importante que la población evite caminar en zonas inundadas con calzado y 
ropas ligeras. grandes cantidades de peligros (objetos punzocortantes. 
depresiones, hoyos. etc.) se encuentran ocultos bajo el agua. De ninguna manera 
deben considerar que la situación bajo el agua es a la que habitualmente están 
acostumbrados (por arrastre de objetos. vehículos. cables de electricidad. etc.) 

• De ser posible, sin aumentar el riesgo a la vida de los pobladores. deben colocar 
sus pertenencias en lugares altos 12- pisos) o colgarlos de los techos. Sólo debe 
evacuarse con lo indispensable (equipo de emergencia y documentos de 
identificación y propiedad). 

• No debe inmovilizarse a un animal en un sitio sujeto a inundación por marea de 
tormenta. su instinto tiene más probabilidad de salvarlo si se puede mover 
libremente durante el evento. Ser duei\o de ganado o animales de granja 
ahogados no es un gran consuelo. 

• Cuando es posible deben protegeresa las fuentes de agua potable de 
contaminación por las aguas de inundación. 

• Antes de abandonar el hogar-deben-desconectarse-o-cerrarse-servicios_como 
electricidad. gas y agua. 
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MAREA DE TORMENTA: TOMA DE DECISIONES DE EMERGENCIA 

cono 
50% 
de 

probabilidad 

BAJO INCERTIDUMBRE . 

cono 
50% 
de 

probabilidad 

pronóstico a 12 horas 
de Incidencia sobre la costa 

pronóstico a 6 horas 
de Incidencia sobre la costa 
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DIFERENCIAS ENTRE INUNDACION FLUVIAL Y INUNDACION POR 
MAREA DE TORMENTA 

Inundación 
fluvial 

Inundación por 
marea de tormenta 

Océano 

PERFIL 
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TEMARIO !CAPITULO 1111 

111. Efecto destructivo: oleaje (MRM.GRA,PL TI (5:30) 

111.1. Conceptos elementales sobre oleaje IMRMI 

111.2. Generación de oleaje por viento en aguas profundas IMRMI 

111.3. El campo de oleaje ciclónico IMRMI 

. -
111.4. Interpretación de información en los boletines meteorológicos IMRMI 

111.5. Modificación de oleaje sobre aguas poco profundas IPL TI 

111.6. Software de simulación del campo de oleaje (GRAl 

111.7. Documentación de daños típicos por oleaje IMRMI 

111.8. Aspectos de protección civil IMRMI 
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ll(X) 

L 

z 

T 

Diagrama de definición de magnitudes características del oleaje. 

-,- 1 
Dirección dominant~-¡ --­

del oleaje T 
Mapa de desplazamiento de la superfide libre en condiciones realistas. 
La falta de crestas continuas se debe a ta composición por trenes de 
olas avanzando en diferentes direcciones alrededor de la dominante. 

Las regiones dentro de los contornos representan zonas con 
desplazamiento 11 positivo en el instante en cuestión. Hs y Ls son la 
altura y longitud de onda de la "ola significante". Fuente: Goda (1985). 
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·o 
t 1 8. 
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en 
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"C 

-1 
e 
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l. 1 1 
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1 1 1 1 1 

:~ 
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

11) 
¡¡¡ ro zo 3o 4·o so Go 70 so 90 1 oo 120 140 

tiempo [s] 

Ejemplo de un registro de oleaje (fuente: Goda, 1985). 

----~t ·-----------

Identificación de olas individuales en un registro. 
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ESTADISTICAS DE OLEAJE 

Para un registro experimental de N olas: 

H = nns 
_l_ ~--2 
NLHi 

i=1 

Si ordenamos las olas de mayor a menor altura y les asignamos un número 
de orden: 

H = H =H =-1-~--
significante s 1/3 N/3 2fli 

i=1 1 ~o 
H111o N/10-_¿ H¡ 

i=l 

P(H>fl) = ~ donde n=número de orden de H 

P(H>Hmax) = k 
Para un ensamble muy grande de registros de oleaje se llega a la conclusión 
de que la altura de oleaje H tiene una distribución de probabilidad del tipo 
Rayleigh: 

1 distribución 

, 

d! , 
Rayleigh ,'' 

, , " , 
/ 0.015 , 

S 2 registros 
Número total de olas: S 11 1 

H113/h =o hasta 0.39 

distribución 
d! 

(ampliación 
eje 

ordenadas) 

Histograma de alturas de oleaje (normalizadas) para la composición 
de muchos registros, comparado con la distribución de probabilidad 
de Rayleigh (fuente: Goda, 1985). 
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ESTAPISTICAS PE OLEAJE (continúa) 

Distribución de probabilidad de Rayleigh: 

1\ 2 

P(~ÍI) = e -(H~) 

donde H rms es el único parámetro de la distribución y se estima de valores medidos en 

registros representativos. 

Se puede demostrar que: 

H = 0.866 Hrms 

Hl/10 = 1.8 ~ 

y que la altura de ola máxima más probable en N olas es: 

_ [Jln N + 0.57721 
Hmax- 2J1n N] Hrms 

mientras que la altura de ola que tiene probabilidad •p• de ser rebasada es: 
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GENERACION DE OLEAJE POR VIENTO 
DEFINICION DEL uFETCH" O ZONA DE GENERACION 

ZONA DE GENERACION CON VIENTO CONSTANTE EN MAGNITUD Y DIRECCION 

viento ~ 

periodo de ola crece 

altura de ola crece 

Para un viento constante, si el fetch es suficientemente largo, 
se alcanza un estado de oleaje co!lstante (Hy T ya no varían _e_n_x_:__)_. ------,--

Para un viento constante, si la duración es suficiente, se alcanza 
un estado permanente (H y T ya no varían en el tiempo). 

A este tipo de oleaje, que ya no tiene limitaciones ni de duración 
del viento, ni de longitud del fetch, se le llama oleaje 
completamente desarrollado y su H y T depende unicamente 
de la magnitud de la velocidad del viento que lo genera. Cuando esto 
ocurre, las olas ya viajan a la misma velocidad que el viento. 
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METODOS PARA EL CALCULO DE OLEAJE GENERADO POR VIENTO 

{aguas profundas=en alta mar) 

Método de Hasselman simplificado (Shrore Protection Manual1984) 

Fórmulas adecuadas para calcular evolución a lo largo del fetch suponiendo suficiente 
duración {olas limitadas por fetch) 

l . 2 

gu~· = 1.6 x w·' ( ~:J 
a 

donde 
. F=longitud del fetch hasta el punto de interés 

g T . (g FJ 
Uap = 2.857 X 10-l U~ 

Ua=velocidad de viento ajustada=0.71{U10 p.23 con U en unidades m/s 
g=aceleración de la gravedad 
Hs= altura de ola significante 
Tp= periodo de oleaje {del pico del espectro)=1.052 Ts 
T s = periodo de la ola significante 
U10= velocidad promedio de viento a 10m sobre la superficie en el fetch 

Método de Sverdrup-Munk-Bretschneider (SMB) 

Cuando oleaje limitado por fetch: 

g ~· = 0.2525 moo[ 0.01 r ~ r] 
u lO .. -l_!_O_) __ _ 

Cuando oleaje limitado por duración {t): 

í 0.331 

g ~S = 12. 317 4 ta.nhl 0. 0004345(~ t) 1 
u L w J 

lO 

l 
3 

í 0.20 l t Ts =50. 721 tanhl 0.015 (~ t) 1 
lO L lO J 
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Ejemplo 1 :oleaje limitado por fetch 
para viento de so km/h 

3.5 

~ 

3 E ...... ~ 

CD e 2.5 
5 .,;:.¡ 

~;:1 ~ !E --e 2 ~ • Hasselman al 

~ a; 
p~ • SMB .. o 1.5 

~ CD rr" 'a 
1 1! ,y :::1 = 0.5 e 

/ 
o 

o 20 km 40 km 60 km BOkm 100 km 
10 km 30 km 50 km 70 km 90 km 

fetch [km) 

Hs:8.06m para 1'=795 km (Hasselman) 
Hs=4.95m para F=2000km (SMB) 

D m-s 
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Ejemplo 2: oleaje limitado por duración 
para vientos de 50 kmlh 

1 

o 2. 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

duración [horas) 1 
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CAMPO DE VIENTOS CICLONICO SIMPLIFICADO 
(velocidad no var1a en la dirección radial) 

(campo de vientos sin · translación) 

zona 
similar 

al 
tch 

Pero en realidad el viento cambia en magnitud, no solamente en dirección, 
a lo largo de la zona de generación y el campo de vientos se translada como 
un todo junto con el centro de giro. Es por ello que las mejores herramientas 
actuales son numéricas. 
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CAMPO DE VIENTOS CICLONICO SIMPLIFICADO 
(direcci6n de viento tangencial) 

(campo de vientos sin translación) 

El fetch 1 tiene vientos muy intensos, pero una longitud muy corta 

El fetch 2 tiene vientos más débiles, pero una longitud grande 

¿en cuál de los dos fetch's se generan olas más grandes? 
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CAMPO DE VIENTOS CICLONlCO SIMPLIFICADO 
(dirección de viento tangencial) 
pero ahora sf tiene translación 

fetch equivalente 
alargado por el efecto 

de acompañamiento 

fetch equivalente acortado 
porque las olas salen de la 

zona de generación más rápido 

• 
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MODELO DE OLEAJE CICLONICO DEL SHORE PROTECTION MANUAL 

La ola significante máxima, en la zona de máximos vientos a la derecl'la de la 
trayectoria, se calcula con: r ' 

{R ~ 0.29 a vTl} 
Hs,max=5.03 exp 470Óll + Jf\ J 

y su periodo con: r l 

{R~ 0.145 a VT} 
Ts,max=8.6 exp 940Óll + JIT;. J 

donde: 

Hs,max= altura de ola significante máxima del ciclón [m] 
T s,max = periodo de la ola significante máxima en el ciclón [s] 
R = radio de máximos vientos (o del ojo del ciclón) [km] 

.ip = depresión máxima al centro del ciclón = PnormarPo [mm Hg] 
Po= presión mrnlma al centro del ciclón [mm Hg] 
VT = velocidad de translación del ciclón [mis] 
UR =velocidad de viento máxima en la periferia del ojo a 10m de altura [mis] 

UR = 0.865 Umax + 0.5 VT 
Umax =velocidad del viento gradiente máximo a 10m de altura [mis] 

Umax = 0.4n [ 14.5 ~1fl. 0.31 R f] 

f = parámetro de Corlolls = 2m sen «<l [radlhora] 
m = velocidad angular de la Tierra= 2n124 [radlhora] 
ljl = latitud del ojo del ciclón · 
a = coeficiente que considera el alargamiento del fetch para ciclones en movimiento 

se recomienda para ciclones lentos a=1 

Nota: las unidades más comunes en.preslón.atmosférica.sonJos_millb.a_t~s_(mb), _____ _ 
1 mm Hg = 1.333 mb · 
1 mb=0.75mmHg 

La distribución de altura significante de ola alrededor de todo el ciclón se puede 
obtener del diagrama de lsolrneas Hs/Hsmax, mientras que la distribución de periodo 
de ola significante alrededor del ciclón se puede estimar con: 

(en [s], [m] y [m/s2
]) 
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DISTRIBUCION DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE 
Hs/Hs,max 

Modelo del Shore Protection Manual (Bretschneider, 1957) 
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• 

MODELO DE OLEAJE CICLONICO PARAMETRICO DE YOUNG 

Fundamentado en experimentos numéricos con el modelo de Hasselman. Supone 
trayectoria rectnrnea, así como campo de vientos y velocidad de translación sin 
cambios en el tiempo. Tambien supone aguas profundas. 

La altura de ola significante máxima y su periodo se calculan con las expresiones 
del modelo de Hasselman simplificado (visto en la sección de oleaje generado por 
un campo de vientos genérico, no ciclónico) pero con un fetch equivalente calculado 
de: 

F -3 2 -2 
R' =-2.175x10 vmax + 1.506x10 vmaxvT 

-1 2 -1 
- 1.223x10 V T + 2.190x10 V max 

-1 -1 
+ 6.737x10 VT +7.980x10 

donde: 
Vmax =velocidad máxima de viento a 10m [mis] 
VT =velocidad de translación del ciclón [mis] 
R' = radio efectivo de máximos vientos que se calcula con: 

donde R es el radio de máximos vientos real (R y R' en m). 

-- La distribución de la altura de ola slgnlll~nte se_ ~uede obtener de interpolar 
linealmente entre los diagramas calculados por Young para diferentes valo"'r""e"'s ____ _ 
de VT y V max· Un ejemplo de ellos se anexa. 

J 
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DISTRIBUCION DE ALlUllA DE OLA SIGNIFICANTÉ 

HJH...... 

Modelo p3'3'1'!étrico de Y oung 

, , 
, 1 1 , 

, 
·1 ., -1 ·1 ., • • ·) ·1 -· 

V max=20 mis. VT=S m/s Vm.,=40 mis. V..-=5 m/s m/s 

.. ~ -

, 

' 

Vmax 
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON BOYA INSTRUMENTADA 
DURANTE EL HURACAN KATE (NOV-85) 

58. 

4!;. 

... 
35. 

38. 
~ 

"' t: 25. 
~ 

UJ e "" 1:1 I!IJ_ ~ Q. 
~ 11) 

15. 

11. 

IS. 

• •• 
13. 

12-

11. 

··-
'· 
•• 
7. 

8. f 
S. 

•• 
]_ 

2. 

'- p 
•• 

1 

F1 gure 34. 

1 

TM SERIES PlDT 
4CB83 

WIJT 
USPD2 D--41 

12 .. 
Q1TCHIIJRS) 

8 6 
11'21 

Time Series Plot of S1gn1f1cant Wave He1ght and W1nd Speed 
at Statlon 42003 Ourlng Hurrlcane Kate's Passage 

12 

1985 

Nota: el ojo del huracán pasó por arriba de la boya 

---------
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON BOYA INSTRUMENTADA 
DURANTE EL HURACAN GLORIA (SEP-85) 

TM SERIES PlOT u.HJT 
41882 I.EiPD2 a---e 

31. 1'5. 

14. '[ 13. 

á\'\ 25. 
12. 

11. . ' 
211. 11. i 

.:'!! 
9. \ 

l. \ 
1!;. \ - 7. 

Ul l ~ 6. - 11. Ul S. o "' ... ~ \ ... 4 . 
IL ~ '-)( Ul 

3. 11 . '5. . .... _}iJ-2. 

1 . 

•• •• 
12 11 • e 12 11 1 5 12 11 • 9'2C 

Q1T Ofll.JRS l 
9'27 

1985 

Figure 19. Time Series Plot of Wlnd Speed and Slgntftcant Wave Hetght 
at Statton 41002 Durtng Hurrtca~e Glorla's Passage 

Nota: el ojo del huracán pasó muy cerca ~e la boya 
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON SENSOR DE PRESION 
DE FONDO DURANTE EL HURACAN GILBERT (SEP•88) 

r 
VARIACION DE LA ALTURA DE OLA Y PERIODO SIGNIFICANTE 

EQUIPO No . .lL 
.• 

""'ruRA DE OLA 
H(rn) 

6 

• 

3 

2 

PERIODO 

TIIO<II 
15 

14 

13 

12 

11 

9 

6 

• 

•• t 

t 

t 

• 

•• 
t t 

t 

+ 

-

• • 

• • 

•• 

+ 

15 

• 

+ 

• • 

t t+ 
t t 

• 

• 
• 

• • • 
-----•' ------------- ... .. - - .----.. •• • ••• • ••• 

··Q·~----------------­••• e 

L..~-....... '"T"" ..... .,....,......, ....... ~..,.....---._,-....,...~,.....-~-~ ... ~ ....... :-..,..~-=.,....,..""""~" ..... 
' • 

11 
12 

1 11 11 
1! 

1 
• 14 • 

11 
15 

1 11 
16 

1 11 
17 

11 
18 FECHA 

FIGURA Na. 4 

Nota: Instrumentos de CFE en la desembocadura del Rfo Cazones, Veracruz 
en aguas relativamente poco profundas. El oJo del ciclón pasó cientos de kilómetros al 

norte del Instrumento. 
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON SENSOR DE PRESION 

DE FONDO DURANTE EL HURACAN GILBERT (SEP-88) 
f 

AL ruRA 0E OLA 
H( IR) 

6 

5 

4 

2 

VARIACIOH DE LA ALTURA DE OLA Y PERIODO MAXIMO 

EQUIPO No . .1L_ 

-· 

.. 
• 

+ .... 

• + 

+ 

+ 

+ 

.. 
+ 

++ + 
+ 

t •• + 

.. 
.. . .. + 

+ 
.. .. .. .. ,. 

l-:-"""-::,""'"':-;"""""'T""":'", """:':"""c::""T~""!""'~~r.-:o-~~ .... ,....,..~~"'T"'~""T'"T"T"T"T"~~._,.......,,. .... 
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FIGURA No.! 

Nota: Instrumentos de CFE en la desembocadura del Aro Cazones, Veracruz 
en-aguas relativamente poco profundas. El ojo del ciclón pasó cientos de kilómetros al 

norte del Instrumento. 
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EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON SENSOR DE PRESION 
DE FONDO DURANTE EL HURACAN GILBERT (SEP-88) 

AL ruRA 0E OLA 

H("') 

6 

4 

3 

2 

VARIACION DE LA AÚURA DE OLA Y PERIODO SIGNIFICANTE 

EQUIPO No.~ 
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FIGURA No. 6 

Nota: Instrumentos de CFE en la desembocadura del Rro Cazones, Veracruz 
en aguas relativamente poco profundas. El o)o del ciclón pasó cientos de kilómetros al 

norte del Instrumento. 
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• 

EJEMPLO DE MEDICIONES DE OLEAJE CON SENSOR DE PRESION 
DE FONDO DURANTE EL HURACAN GILBERT (SEP-88). 

6 

• 
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2 

PERIODO 
T(seql 
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12 

VARIACION DE LA ALTURA DE OLA Y PERIODO MAXIMO 

EQUIPO No.~ 
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FIGURA No. 5 

Nota: Instrumentos de CFE en la desembocadura del Rro cazones, Veracruz 
en aguas relativamente poco profundas. El oJo del ciclón pasó cientos de kilómetros al 

norte del Instrumento. 
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Ejemplo de aviso marftimo tfpico 

1 
SMN 144 
WTPZ24 KMTA 300831 
TROPICAL OEPRESSION VANCE MARIM: AOVISORY NUMBER 32 
NATIONAL WEATHER SERVICE, MIAMI FL 
0900Z TUE OCT 30 1990 

OEPRESSION CENTER LOCATED NEAR 17.4N 112.3W AT 30/0900Z. 

PRESENT MOVEMENT TOWARDS THE WEST OR 270 OEGREES AT 08 KT. 

MAX SUSTAINED WINOS 30 KT WITH GUSTS TO 40 KT. 

REPEAT CENTER LOCATED AT 17.4N 112.3W AT 30/0900Z. 
CENTER LOCATED AT 17.4N 111.8W AT 30/0600Z. 

FORECAST VALlO 30/1800Z 17.SN 113.SW. 
MAX SUSTAINEO WINDS 30 KT WITH GUSTS TO 40 KT. 

FORECAST VAU0"31 /0600Z 18.SN 11 S.OW. 
MAX SUSTAINED WINOS 30 KT NEAR CENTER. 

FORECAST VALlO 31/18002 19.5N 116.0W. 
MAX SUSTAINED WINOS 30 KT NEAR CENTER. 

REQUEST FOR 3 HOURLY SHIP REPORTS WITHIN 300 MILES OF 17.4N 112.3W. 

EXTENDED OUTLOOK 
THE FOLLOWING FORECASTS SHOUI..D BE USEO ONLY FOR GUIOANC~ 
PURPOSES BECAUSE ERRORS MAY EXCEED A FEW HUNDREO MILES 

_OUTLOOK VALlO 01/06002 21.0N 116.0W. 
MAX SUSTAINEO WINDS 25 KT-NEAR CENTER: - - -
OUTLOOK VAUD 02/06002 24.0N 114.0W. 
MAX SUSTAINEO WINOS 25 KT NEAR CENTER. 

NEXT AOVISORY AT 30/15002. 

hora y 
deemi 

fecha 
slón 
posición a hora 
de emisión 

d.irecd ón y velocidad 
actual 

Intensidad actual 

pos id ón actual 
posición hace 

3 horas· 
stlco a 9h pronó 

pron óstlco a 21h 

pron óstlco a 33h 

-solid tud de reportes 

adve rtencia 

pron óstlco a 45h 

pron óstlco a 69h 

pró xlmo boletln 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Modificación del Oleaje en Aguas Someras 

•· • Afectación por Refracción 
1 

• Afectación por FricciÓn Interna y en el Fondo 
1 . . 

• Afectaci9n por Difracción 
1 

1 

• AfectaciÓn por ReflexiÓn y Resonancia 

• Sobre-elevaciÓn del Nivel por Oleaje ·Rompiente 

EducaciÓn Cont(nua (f.l.l U.N.A.M.) 01 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
ModificaciÓn del Oleaje en Aguas Someras 

• Oleaje en Aguas Profundas: 
PropagaciÓn del Oleaje 
-1 

' 
1 

Nivel Medio 

' , 
D La velocidad de propagacion 

. 1 

del oleaje se denomina 

celeridad y depende de 

la profundidad; 

D El tiempo entre una ola 

y la siguiente .es el 

periodo T. 

Fondo Marino 

Longitud de ola Lo -~Altura de ------- -l-~ola Ho 

El fondo no interfiere con 

la ola: aguas profundas. 

Profundidad ho 

Escala vertical 

exagerada. 

EducaciÓn Condnua (F .1./ U.N.A.M.I 02 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
ModificaciÓn del Oleaje en Aguas Someras 

/ -- - -- ----
['.._ 

Fondo marino 

• Oleaje en Aguas Intermedias: 
, 

_ Propagaclon del Oleaje 

" Nivel Medio / 
---- ------ ---------------------- - - - - - "- - - -

/ ~ 

1 Profundidad '• 
1 

1 h1 < ho 

El fondo comienza a 

, afectar la ola: 

D La longitud disminuye 

D El periodo no cambia 

D La altura de ola se modifica(+ o -) 

' 
D La celeridad disminuye 

-
"' - - - - ------

./ 

Escala ver ti cal 

a da exager 

~ 

Educacl&n Contfnua (F.I./ U.N.A.M.I 03 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Modificación del Oleaje en Aguas Someras 

• Oleaje en Aguas Someras: 
, . 

Propagacion del oleaJe 
1 

- 1 

E 1 fondo m o di f lea : 
• 1 

completamente al oleaje: 

O La longl tud es mfnlma 

O El periodo no cambia 

O La celeridad es mfnima 

O La altura de ola puede 

___ -;::::::~==f==~~ - Nivel medio 
__ :,.--::: ________ ~------~---------

\'-----_ ______./ ~ 

Profundidad 

h2 < r1 1 < ho 

aumentar o disminuir. 
1 

Fondo marino 

El efecto pe la ola obre el fe ndo 

es máxim , donde se forman unas, 

barras y rizos con lf> arena. 

Escala vertical 

exagerada 

EducaciÓn Contfnua IF.I.I U.N.A.M.I 04 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Modificación del Oleaje en Aguas Someras 

1 

• Oleaje Rompiente: 

Rompiente - 1 

----------...1---
¡ Nivel Medio 

D La longl tud es tan pequei'la D El perfil de la playa es 

Bermrn;J1~ ¿:::--­:.;::: 
;::; --------- -7-

/. 
:::::: 

~ / y Playa 
~ 

consecuencia del transporte ~ ~ 

w 
que la ola es Inestable y rompe 

O El efecto del fondo domina de sedimentos de 
0 

el comportamiento : Barra las olas. :/.%~ 
1 .,.%/ 

d 1 1 1 ~
7 ~::::::~ e a o a. ;---..--:::::;::::::::~ -:::w.-~=::::: -

:::::: / /.;;.-:';;--:: ~ ;;.;~ -
1 

//:• #:;:;:::---_....-:;:;....-: 
%-"" "" ...... ;...:::::;:::~ ...... 

Fondo Marino ::.--:::r , :::::=:::% 
.... ~/ .......-:%: ......... 

""'%::,...-::...- ... 
~~::.--::;;:::::::::;;.-:/ 
~% ... 

Escala Ver ti cal Exagerada 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Modificación del Oleaje en Aguas Someras 

• Refracción 

Playa Unea ·de Costa 

............................................... ·••••••· .. ·•·•·•·•··. .••........ .•• . . . . . . . .• . . . . . . .. . R . . ............. .. 
·····························~······································································ omp1 en te :::::::::::::::: 

::::::::::::::::::::,:::::::::~::::;::::::::::::::;:::::::::::::::;,::::::::::::~~~::::: 

1 1 ' ·------------ 1 ~ 
1 1/ ,' ' ' 0: -

1 1 1 • 
/ 1 ' / ,· J • .' 1 

J , 1 • 
' ' 1 ' / / /1 1 / 1 / 

/ 
/ 

1 1 1 1 
// 1 . /- 1 

/ 
/ 

/ 

1 / 

/ 

/ 

1 
1 

/ 
1 

' ' 

1/ 

~/l ,'' 
1 
'/l0o/ 

.. . . \~ayos Crestas 

' 1 

1 

1 

1, l/2 
coef. de refraccion = (cos 0 o 1 cos 0 ) < 1 si 0 o> 0 

1 • 

' ! 

1 1 
' 

¡ 

\ 
dneas Batimétricas 

EducaciÓn Cont(nua IF.I.! U.N.A.M.) 

' ' 

06 



·.~~·~"'r' ... -~ .... -' • ~~ ·' .. -~;-P.'«~ .... _ .. ·J;', ' 

' . 

•···· - . 
'· 

BPBCTO DESTRUCTIVO DEL OI..EAJE 

~~===---==========N==O=T=A==S================d .. 



EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Modificación del Oleaje en Aguas Someras 

• Fricción Interna y en el Fondo 

. , 
1 Dlsmlnucion de la 

c::Valtura de ola. 

------ -------- ~ -¡------~-

, 
Frlcclon Interna 

Fondo Marino 

, 
Disminucion de la 

longitud de ola. 

ModificaciÓn de 

la altura de ola. 

FricciÓn en el Fondo 

Fondo Marino 

EducaciÓn Contfnua (f.l./ U.N.A.M.I 
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EFECTOS DES!RUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Modificación del Oleaje en Aguas Someras 

• Difracción 

Playa 
L(nea de Costa 

~--~~----~Z:on:a~do Dlsl~ ~-------
nergfa~ 

~ 
(p~tl ento en H) Estructura de ProtecciÓn 

Gres tas 
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'EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Modificación del Oleaje en Aguas Someras 

• Difracción 

UuonbOIO -lnlel 

Educacl~n Continua (f.l./ U.N.A.M.I 09 
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· EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Modifi6ación del Oleaje en Aguas Someras 

1 

• · Reflexión y Resonancia 

Rompeolas 

Oleaje 

Recinto Portuario 

Rompeolas 

•' 

EducaciÓn Contfnua IF.I./ U.N.A.M.I 10 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Modificación del Oleaje en Aguas Someras 

• Reflexión y Resonancia 

, 
Educaclon Continua (F.I./ U.N.A.M.) 11 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONI;S TROPICALES 
Modificación del Oleaje en Aguas Someras 

1 

• Sobre-elevación por Oleaje Rompiente 

Rompientes Secundarias 

\ 
Primera Rompiente 

1 Nivel Medio Real \ 

- - - --- --
E .,., :.---:: ~ ~ 

-----¡-------
1 .. 

- -----?# 
~ ---~/ 

,........._::...--::::..::=: 

/-~:;:::::;::::c-;:::0 
,_,,.--;/:/:.~ 
E 

Nivel Medio 

Normal 
Fondo Mar In o , / :%:--::::;::;:::;:::: :::::;:::::;:::;::-;::::-;::::---o--: -

.... ~_..... .....-:;:.. :::;..-::: ;:...--:::0 / -
... _.....:,....-::: %%/:::/",; / ~ 

.- ::,.....-::F%;%%:=:;...--r.,. 
"/""_// :;:::.::%:;...--::<;:;;:....-: ... 
:---'~:;::::::...--::;:...--::"" 

- La diferencia de energia (E) es 
compensada por una sobre-elevaciÓn 

del nivel medio del mar, Escala Ver ti cal Exagerada 
1 

provocandose severas Inundaciones 

1 
Educac Ion Con tlnu a (f .l./ U.N.A.M.I 

,. 
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111.6.- Software de simulación del campo de oleaje producido por un ciclón. 

1.- Objetivos. 

El objetivo y función de estos códigos es el de simular en fonna dinámica varios aspectos del 
campo de oleaje producido por un ciclón u:opical, en su evolución en el tiempo y el espacio 
(trayectoria). 

2.- Descripción. 

Se presentan dos códigos de computadoras OLAS! y OLOMENTI, la similitud entre ellos 
consiste en que los códigos utilizan el mismo modelo de oleaje para realizar los cálculos, y su 
diferencia esencial es en cuanto a los puntos en donde se realizan los cálculos y la fonna de 
presentación de resultados en pantalla. 

Se presenta el código de computadora OLAS2, el cual presenta el campo de oleaje ciclónico y 
dirección de oleaje, mediante la interpolación realizada de una base de datos sintéticos ( 30 
gráficas en total) generadas mediante el modelo paramétrico de Young, este código no realiza 
simulación dinámica. 

3.- Entradas. 

Los cálculos se basan en datos sobre la trayectoria e intensidad del ciclón, o sea el tiempo, 
posición y presión central para varios puntos a lo largo de la trayectoria (histórica o 
pronosticada), para el caso de OLAS2 solo es necesario conocer la velocidad de vientos máximos 
y la velocidad de desplazamiento del ciclón. 

4.- Producto de saHda. 

El código OLAS! ¡iresentaulta simulifción del earnpo de altura·de-ola-significante·yto·período---­
de la ola significante a través de un mapa de isolíneas de igual altura o período de ola 
significante confonne al ciclón generador avanza y evoluciona en las cercanías de México. 

El código OLOMETl simula un olómetro (medidor de ola ) en un punto detenninado por el 
usuario, reportando, confonne al ciclón avanza y evoluciona, la altura y período de ola 
significante en dicho punto así como la altura máxima, en un diagrama de barras dinámico. Al 
fmalizar presenta gráficas de la evolución temporal de la altura y período de ola significante. 

El código OLAS2 presenta el campo de oleaje y su dirección en una sola gráfica. 
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Los códigos están implementados en lenguaje programación TrueBASIC, para computadoras 
mM-PC compatibles con 640K de memoria RAM, así como computadoras Apple Macintosh, 
dichos códigos se encuentran en sus primeras versiones y están sujetos a mejoras y cambios, 
tanto en estructura como en el método o algoritmo de cálculo utilizado, y estas se van realizando 
conforme se estudian, analizan y desarrollan nuevos métodos, así como a sugerencia de los 
usuarios. 

6.- Condiciones de uso. 

Los códigos pueden ser utilizados en forma de simulación histórica o en forma predictiva, 
dependiendo de si los datos proporcionados sobre la trayectoria o intensidad son históricos o de 
pronostico, los códigos no sustituyen el criterio de usuario, por lo que el uso de los resultados 
será responsabilidad del usuario. 
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oleaje significante del método del Shore Protection 

Manual 
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200 

100 

o 

-100 

-200 

200 

100 

o 

-lOO 

-200 

-lOO o 100 200 300 -100 

R (en lal) 

o 100 200· 

Comparaci6n de ca.pos de oleaje ai¡nificante para loa cuatro 
ciclones tipo aeaün el 1116todo del SPM; (·al UR • lOO ka/h • 
(b) UR • 150 klll/h • (e) UR = 200 klll/h y (di UR • 223 lm/h. 

Nota: las iaol!neas de altura de oleaje varían de HB • 3 m en 
el "exterior en forma ascendente hacia el centro con 
incrementos de 0.5 m entre ellas. 

300 
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File Edil l uslorn Run llllndouo~ llel11 

300 

200 

100 

o 

-lOO 

-200 

-300 

-300 1-200 1 o 

Campo de oleaje mákimo significante, 
(batimetrica 200 m) y 1 el litoral. 

100 200 300 

H 'SIGHIFICRNTE 
t• 1560 •In 
fecha•I6/SEP/1966 
hora•01:00 
•• 2510.12 k• 
y• 1033.J3 ~· 
long• 95.1 • 
lat• 23.3 • 
dlrecc.• 296.13 
R• 12.6193 k• 
pO• 956.75 •b 
Utrano• 21.6729 lo/1, 

U•ax• 138.161 ko/1• 

Ho•ax• 9.18397 • 
r ••••• 11.9025 ••9 
lsolineas de:' 
Hs• 1 • 
Hs• 5 • 
Hs• 6 • 
Hs• 7 • 
H•· a • 
Ho• 9 • J 

notese la zona de aguas profundas 

•• 
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• 
• 

Campo de altura de ola significante para una posición 
del Gllbert según el modelo del Shore Protectlon 
Manual 

300 

4m 

200 

100 

~ o 

·100 

·200 

.3()() 

.30() ·200 ·100 o 100 200 300 

km 
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• 

Campo de período de olas significante para una 
poslcién del Gllbert según el modelo del Shore 
Protectlon Manual 

300 

200 

100 

~ o 

·100 

·200 

- ------ -----1-----~ 
·300 

-300 ·200 -100 o 100 200 300 

km 
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Run No. 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
1:! 
13 
14 
15 
·16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

29 
30 
31 
32 
33 
34 

v, ... 
(m•-') 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
Ui 
2:5 
Ui 
Ui 
Ui 
:!.S 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
7..5 
7..5 
7..5 
7..S 
7..5 
7.S 
10.0 

_ 10.0 
lO.D 
10.0 
10.0 
10.0 
12.5 
12.5 
12..5 

V_,. R H,(m=) F 
¡.....,-') (km) (m) 

20 30 3.7 4.4R 

25 30 5.1 S.3R 

30 30 6.1 S.3R 

40 30 8.6 S.9R 

so 30 11.8 7.1R 

60 30 14.3 7.3R 

2a-- 30 4.2 S.6R 

25 30 s.s 6.2R 

30 30 6.9 6.8R 

~o 30 9.7 7.SR 

50 30 13.0 8.6R 

60 30 15.4 8.4R 
15 30 3.0 5.1R 

20 30 4.5 6.SR 

25 30 6.2 7.9R 

30 30 7.5 8.0B. 

~o 30 1.0.9 9.5R 

50 30 13.8 9.7R 

60 30 16.8 10.0R 

20 3D :u 4.4R 

25 30 S.T 6.6R 

30 30 T.T 8.4R 

40 30 11.4. 10.4R 

50 30 loLl 10.2R 

60 30 17.7 ll.lR 

20 30 %.4. 1.8R 
- _25 _ - 30 - 1.~---- - %.4R_ 

30 30 s.o 16R 

40 30 f.I UR 

50 30 1%.1 UR 

60 30 11.4 10.8R. 

40 30 5.6 2.5R 

50 30 10.2 5.3R 

60 30 113 6.3R 

Values oC H,(m...:), F and J .. {mou:) 
for the synthetic da~ base 

f.,.(ma:z:) 
(Hz) 
0.129 
0.113 
0.101 
0.091 
0.077 
0.074 
0.116 
0.108 
0.097 
0.081 
0.075 
0.074 
0.129 
0.113 
0.097 
0.087 
0.077 
0.074 
0.064 
0.113 
0.097 
0.081 
0.076 
0.072 
0.058 
0.160 

_0.129 
0.100 
0.081 
0.074 
0.058 
0.097 
0.081 
0.074 
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PREVENCION DE DESASTRES CONTRA OLEAJE 

• La mejor protección contra oleaje son precisamente las barras de arena y las 
playas naturales que existen a lo largo de las costas. Desgraciadamente, la 
actividad humana (principalmente turística) tienda a concentrarse precisamente 
sobre estas zonas (ejemplo: la zona hotelera en Cancúnl. 

• Cuando se opta por permitir desarrollos directamente sobre la costa o inclusive 
sobre las barras de arena frente a ella. los reglamentos de construcción deben 
considerar al oleaje ciclónico como una de las principales solicitaciones 
estructurales a la que las edificaciones se verén sujetas. 

• Los rompeolas artificiales (regulares o sumergidos) ofrecen un mecanismo de 
protección pero producen problemas estéticos en zonas turlsticas y problemas de 
afectación de la circulación normal de corrientes y sedimentos en la zona, lo que 
eventualmente afectaré el estado natural de la zona que fue lo que inicialmente 
motivó el desarrollo de dicha zona de la costa. 

• Cuando la situación lo permite. es importante establecer una franja de playa 
natural suficientemente ancha para impedir el impacto directo de oleaje sobre las 
estructuras. aún bajo las condiciones anormales de nivel del mar que sa pueden 
presentar durante ciclones tropicales y otras tormentas marinas. Esto debe ser 
considen~do desde la planeación del fraccionamiento de los terrenos a 
desarrollar. La presencia de una playa ancha debe manejarse como una ventaja 

. de las instalaciones alll localizadas, no como una limitante turística. 

• Las estructuras rompeolas (muros verticales. muros con pendiente. etc.) 
normalmente estabilizan el terreno que de otra manera seria fuertemente 
erosionados detrés de ellos, pero al mismo tiempo producen reflección del oleaje 
que aumenta la altura efectiva da ola frente a ellos así como la intensidad del 
flujo cerca del fondo, aumentando el peligro de resuspensión y erosión del 
material frente a ellos durante una tormenta. Esto mismo ocurre con 
edificaciones que aunque no disaftadas para ello, afectivamente funcionan igual. 
Con el problema-ya·presente.-la-solución-es elaumentar-el-tamafto-y-peso-del-----­
material frente a la estructura, pero asto puede ir en contra de intereses 
turísticos. Las erosionas frente al muro de protección pueden ser de tal magnitud 
que eventualmente hacen fallar al muro en si al socavar su cimentación. 

• La profundidad de cimentación de estructuras sobra la costa daba ser mayor a la 
profundidad de material suelto removible por la acción del oleaje, es decir deben 
estar empotradas en material firme. 
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EFECTO DE PROTECCION' DE BARRAS DE ARENA (Y PLAYAS. NATURALES) 
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EFECTO DE LA ESTABIUZACION ABSOLUTA DE LA PLAY.6: 
PARA CONDICIONES DE TORMENTA 

zona de disipación de energía 
(en turbulencia y modificación de la playa) 

zona de reflección 
con muy poca disipación de 

energía 
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RECOMENDACIONES A MARINOS 

• Oleaje regular de cierta altura y periodo largo viajando perpendicular al viento debe levantar 
la sospecha de que proviene del centro de un ciclón tropicallde hacho de la zona de 
máximos vientos). Esta sospecha se afirma e indica que el ciclón se acerca al barco si al 
pasar el tiempo (suponiendo una posición estática) el oleaje aumenta su frecuencia y 
altura. el viento aumenta de magnitud (pero muy poco de dirección) y la presión 
atmosférica baja continuamente. Ciclones tropicales con velocidades de avance muy altas 
no presentan esta característica pues el ciclón puede avanzar más rápido que las olas de 
baja frecuencia generadas. 

• Tener equipo de telecomunicaciones y recepción de información meteorológica adecuado 
(congruente con tamaño de la embarcación. tamaño de tripulación, distancias típicas a la 
costa a la que se interna, etc.). 

• Evitar a toda costa las zonas con vientos superiores a 100 km/h aún en embarcaciones de 
gran tamaño. Escapar de la trayectoria del ciclón a tiempo considerando la zona de vientos 
mayores o iguales a dicha velocidad. Embarcaciones pequeñas deben hacer esto 
considerando vientos mucho menores. acordes con el oleaje que puedan soportar según: 

V=40 km/h .......... Hs=2 m 
V=50 km/h .......... Hs=3 m 
V=60 km/h .......... Hs=4.5 m 
V= 70 km/h .......... Hs= 6 m 
V= SO km/h .......... Hs=7.5 m 
V=90 km/h .......... Hs=9 m. 

• Huir minimizando la posibilidad de ser atrapado por el semicírculo derecho (en el hemisferio 
Norte de la Tierra) del ciclón tropical. Si es imposible evitar ser atrapado, huir a través del 
semicírculo izquierdo. 

• Si atrapado. evitar dirigir el barco hacia el oleaje a toda máquina o alejarse del oleaje a toda 
máquina. La mejor opción es dirigirlo hacia el oleaje o desde el oleaje manteniendo sólo la 
velocidad mínima necesaria para que el timón responda. Especialmente peligrosas en este 
sentido son las olas con longitud de onda similar a la longitud el barco. 

• No mantener tripulación en las cubiertas 

.-.- Evitar oleaje (de cualquier dirección) que incida sobre el casco con frecuencia similar a la;;--,..--­
del giro natural del barco len sentido transversal al eje del casco). 

• Evitar mantener depósitos de líquidos parcialemnte llenos (llenarlos o vaciarlos). 

• Evitar tener carga pesada que pueda desplazarse dentro del casco para cabeceos o giros 
laterales importantes. 

Referencia: Mariners Worldwide Climatic Guide to Tropical Storms at Sea, Crutcher y Ouayle. 
Naval Weather Service Command, EUA. Marzo 1974. 
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DIAGRAMA DE MANIOBRAS EVASIVAS APROPIADAS PARA 
EMBARCACIONES EN LA LINEA DE ACCION DE UN 

CICLON TROPICAL 

----------------------------------------------------------------------.35 

-- -+ Evasive true caurse, ship outside starm 

-----+ Evasive true caurse, ship inside starm 

,-¡1111 :--¡ 
¡o 
¡R 
IT 
•H 
1 

-------------------------------------------------------------------;11)' 
1 

NOTA ESPECIAL: El_ oleaje de mayor altura J!O JJecesarlamente es 
generado por los huracanes más Intensos, debido al efecto del campo 
de vientos curvo. Huracanes "moderados" pueden, bajo ciertas 
circunstancias producir oleaje muy peligroso, especialmente si tienen 
radios del ojo grandes y se mueven en trayectoria rectllfnea a la 
velocidad adecuada. Los marinos deben tener sumo cuidado con 
cualquier categorfa de tormenta tropical o huracán. 

m-so 



EFECTO DESTRUCTIVO DEL OLEAJE 

11 
NOTAS ~ 



• • 
: 

DIAGRAMA DE DIRECCION Y SEVERIDAD DEL OLEAJE 
RADIADO POR UN CICLON TROPICAL. 

NORTH 

• 

SOUTH 

(El ancho de las flechas indica la severidad del oleaje en cuanto a altura 
de ola significante. Para ciclones tropicales con velocidad de avance 
muy alta, puede no existir oleaje radiado en la dirección de avance del 
sistema porque el ciclón rebasa a dichas olas). 

/ 
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EFECTOS DE OLEAJE DENTRO DE BAHIAS DE ABRIGO PARA . NIVELES 
EXTRAORDINARIOS DEL NIVEL DEL MAR DURANTE TORMENTAS 
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IMPORTANCIA DE LA LONGITUD RELATIVA DEL CASCO 
A LA LONGITUD DE OLA 

esfuerzos 
estructurales 

extremos 
en el casco 

deslizamiento sin 
problemas 

falta de 
control 

IMPORTANCIA DEL PERIODO DE INCIDENCIA DE OLAS 
CON RESPECTO AL PERIODO NATURAL DE GIRO DEL CASCO 
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******************************************************************************** 
* User name: RLOPEZ (11) Queue: DESPROF/PRODUCCION * 

'i1e name: A Se:rver DESPROF * 
Jirectory: RECOMENDACIONES A HABITANTES COSTEROS * 

* Description: LPT1 Catch * 

: * * * * * * l * * * *li'41!.~~'f=Ym~ ;¡:pj~, fPVQr.wtll~ ~9Q AlPJWII~ ~-INWfAAif,i.PN., * * * * * * *: 
* sin importar el tipo de edificación. Franjas de 100m deben considerarse como * 
* mínimas pero~~MtJI.en yer nece~s ~1' hq~!'QOQ:m,zz * 
* R RL O OP PE Z * 
* • NUNCA ir a o8servir el espac:Uculéld81 oleiijeEl:iclónico iniidiendo sobre la costa * 
* o estructuras.Rftl8i in-'ividualé8 muitui'ffilfil gF&iiHis que :fas tipicas han * 
* arrastrado y r&t%do aLnumer&los !Bp!!ctador~. Z * 
* RRL O OP E Z * 
: • Nunca coloca~e erftthl'.Mbls su9étcas ldeslavNli~~ciHW~W:enos oleaje, : 
************~~~PVQIQ~~~Q~VII~*~~~~~~~~Q~~~w~~~9\l~******** 
* alturas mayores al oleaje que recibirán. El oleaje tiene mucha mayor penetración * 
* tierra adentro en las zgnas bajlp¡ilp¡rnfJ!Itl!.e:Pr * 
* L P P T * 
*" 
* 
* 
* 

• No circular en carretefas costil'as -,Ppuerifes horas antes del pico de condiciones 
de oleaje. Olas individtiales pueillm ser s~nificatillamente mayores que las 
tipicas y barrer vehícdlos con ~acilidad. 

L P T : : 

* 
* 
* 
* 

: • Ser muy cuidadoso ek~kka~ 8rbanizadaÍ que hiJnque no en forma obvia a : 
************'~~~~·~~,v~~~~u~~~~~P•~~PW\~~u~,u~~******* 

del mar abierto. El 100% de la población puede quedar bajo el agua y sujeta al 
efecto de oleaje. 

• No arriesgar la vida tratando de instalar en último momento protecciones 
hechizas contra oleaje. El impacto directo de oleaje es sumamente destructivo y 
dichas medidas no sobrevivirán mucho tiempo. 

• El oleaje incidente en la costa pueda ser peligroso muchas horas antes de que el 
viento local lo sea. Monitorear las condiciones del mar continuamente, tanto en 
cuanto a seguridad de la edificación como de las rutas posibles de evacuación. 
Al decidir evacuar, la ruta de huida podria ya no ser factible. 

_ _.:• En caso de emergencia movilizarse a las zonas.más.altas_y/_o_a_e_difica_clone_s_de,_ ___ _ 
concreto armado en 2" piso o de mampostería de gran espesor (edificaciones 
antiguas, iglesias, edificios de gobierno, etc.). 

• Evitar deportes acuáticos (suñing y windsuñing) en las zonas de incidencia. 
Estos son solo relativamente seguros lejos del ojo la cientos de kilómetros) y 
solo para verdaderos expertos. 
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TEMARIO (CAPITULO 11) 

11. El efecto destructivo viento (JSS. GRA. MRMI (7:001 

11.1. Estructura del campo de vientos de un ciclón tropical IJSSI 

11.2. Cálculo del campo de vientos alrededor de un ciclón tropical (JSSI 

11.3. Climatología de vientos en México IJSSI 

11.4. Mediciones de viento. interpretación y ajustes necesarios IJSSI 

11.5. Características de un registro experimental de vientos (JSSI 

11.6. Fuerzas del viento sobre estructuras (JSSI 

11.7. Estructuras sensibles al viento (JSSI 

11.8. Mecanismos de falla de estructuras por viento IJSSI 

11.9. Medidas para minimizar daños IJSSI 

11.10. Estructuras adecuadas para fungir como refugios temporales IJSSI 

11.11. Documentación de daños típicos por viento IJSSI 

11.12. Importancia de correlacionar vientos con daños IJSSI 

11.13. Importancia de contar con instalaciones experimentales (túneles de viento) IJSSI 

11.14. Software de simulación del campo de vientos IGRAI 

11.15. Consideraciones de protección civil (MRMI 

11.16. Reglamentos de construcción IJSSI 
- -

11.17. Consecuencias ecológicas y agrícolas IMRMI 
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DAÑOS POR HURACANES 

11 Viento 

11. 1 Estructura 

11.2 Campo de vientos 

11.3 Climatología 

11.4 Mediciones 

11.5 Registro 

11.6 Fuerzas 

11.7 Estructuras sensibles 

11.8 Mecanismos de falla 

11.9 Medidas para minimizar daños 

11.1 O Refugios temporales 

11.11 Documentación de daños 

11.12 Velocidad y daños 

11.13 Túnel de viento 

11.16 Reglamentos de construcción 
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11 VIENTO 

Los vientos son la variable más conocida de los huracanes. Sin considerar a los 
tornados, los huracanes presentan las mayores intensidades de los vientos en 
superficie, las cuales en ocasiones sobrepasan los 300 km/h. A los vientos 
huracanados se les conoce por su gran intensidad. 

La velocidad de los vientos del huracán es importante diferenciarla de la velocidad 
de traslación del huracán como un todo. Como ya se mencionó las velocidades del 
viento son elevadas, en cambio, la velocidad de traslación del sistema normalmente 
es de 20 a 30 km/h y rara vez sobrepasa los 40 km/h. 

Meteorológicamente hablando, la velocidad del viento superior a 1 20 [km/hl. 
caracteriza la etapa cuando un ciclón tropical pasa de ser de una tormenta tropical 
a un huracán. 
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11.1 Estructura 

Los vientos de un ciclón tropical se caracterizan por ser aproximadamente 
giratorios alrededor de un centro que se traslada. En el centro existe una 
zona de flujo de baja intensidad con recirculación vertical (zona 1, ver fig. 
11.1 .1 l denominado "ojo". En las capas bajas, con alturas menores a 1 km, 
los vientos tienen una componente radial hacia el centro, es decir convergen 
(zona IV). En capas intermedias el flujo es casi giratorio (zona 111). En las 
capas altas el flujo gira pero tiene una componente radial hacia afuera, es 
decir divergen (zona 11). Debido al desplazamiento del huracán, las 
velocidades en capas intermedias (zona 1) presentan diferencias a la 
distribución axisimétrica. Es decir las trayectorias que para un huracán 
estacionario son circulares, para un huracán en movimiento son cicloidales. 
Esto implica diferentes velocidades en la dirección perpendicular a la 
trayectoria, a la derecha mayores y a la izquierda menores. 
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11.2 Campo de vientos 

Exceptuando dentro del ojo del huracán, donde las velocidades aumentan 
con la distancia radial, las velocidades del viento decrecen con la distancia 
radial. 

La distribución de velocidades tiene su explicación fundamental en la 
distribución de presiones que presentan los huracanes. Ver figura 11.2.1. Esta 
distribución aproximadam.ente axisimétrica presenta su mínimo en el centro 
v una pendiente, o variación, radial máxima en el radio donde se presentan 
los máximos vientos, R. 

El campo de velocidades del viento no es axisimétrico debido principalmente 
a la influencia de la velocidad de traslación. Este hecho se muestra en la 
figura 11.2.3 donde aparecen las lineas de flujo v las isotacas (lineas 
[discontinuas] de igual velocidad). 

Las velocidades del viento aumentan con la altura como se puede ver en la 
figura 11.2.3. Las velocidades cerca del terreno tienden a disminuir v también 
tienden a ser mas dirigidos al centro del huracán. 
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11.3 Climatología 

Los registros directos de las velocidades del viento de huracanes son 
escasos. Por ello se procede de dos maneras alternativas para estimar sus 
valores máximos. 

Una alternativa, es simular de manera probabilista la ocurrencia de los 
huracanes. Para ello se calculan distribuciones de probabilidad de diferentes 
variables que caracterizan el campo de vientos de un huracán, como son: la 
existencia, la velocidad y dirección de desplazamiento, la velocidades 
máximas o presión mínima. 

La otra, es reconstruir la historia de las velocidades que se presentaron en 
un sitio dado ante la ocurrencia de un CT. La reconstrucción se realiza 
utilizando la información mínima de posición y velocidad máxima del viento 
que caracterizan el campo de vientos y que permiten su cálculo. Las 
fórmulas necesarias para aplicar esta reconstrucción se dan en la figura 
11.3. 1, y consideran básicamente el balance radial de fuerzas. En la figura 
11.3.2 aparece un esquema de la reconstrucción del campo de vientos para 
una posisción e intensidad conocidas. Resultados de esa simulación para la 
trayectoris del huracán Gilbert aparecen en la figura 11.3.3. 

Una vez reconstruidos o simulados los vientos se procesan de manera 
probabilista para estimar sus valores máximos asociados a diferentes 
probabilidades de excedencia. 
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11.4 Registro de vientos 

El viento como toda magnitud vectorial consta de una magnitud y un 
dirección. 

La magnitud del viento o velocidad nos indica el tamaño del movimiento y 
se expresa en unidades de distancia por unidad de tiempo. Las unidades mas 
comunes son: km/h, m/s y nudos (milla náutica/hora). Las equivalencias son 
las siguientes: 

1 [m/s) = 3.6 [km/h) = 1.98 [nudos) 

Los valores registrados de la velocidad del viento dependen del tiempo de 
promediación. A menores tiempos de promediación corresponderán valores 
mayores de la velocidad máxima correspondiente. Así, una velocidad 
máxima de 1 minuto será siempre menor a una velocidad de 2 segundos. Y 
lo contrario, una velocidad máxima de 1 minuto será siempre mayor que la 
velocidad máxima de 1 O minutos. Ver figura 11.4.1 

La dirección del viento es una variable que como la velocidad presenta una 
gran variación en el tiempo. Sus valores medios en los diferentes intervalos 
de promediación son los que se toman en cuenta para los estudios. 
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11.5 Condiciones topográficas y de rugosidad 

El viento se ve influenciado por el efecto de la "rugosidad" o de las 
construcciones y obstáculos sobre el flujo. Este efecto se traduce en 
cambios en la velocidad con la altura y con el tiempo. 

La velocidad V cambia con la altura (ver figura 11. 5.1) de la siguiente forma: 

V = V10 * (z/10) • 

los coeficientes a cambian con el tipo de terreno y el tiempo de 
promediación, y vale la fórmula hasta una altura h. La tabla siguiente 
contiene valores de los coeficientes a y h para diferentes terrenos y tiempos 
de promediación de 2 segundos. 

terreno características a h 

1 plano 0.08 250 

2 campo abierto 0.12 350 

2 ciudad 0.16 450 

Para cambiar de tiempo de promediación se utiliza el factor de ráfaga y razón 
entre las velociddaes de dos periodos de promediación. Sus valores para los 
tres tipos de terreno, a una altura de 1 O metros sobre el terreno, se dan en 
la figura 11.5.2 

Los cambios en la forma del terreno o de la topografla generan cambios en 
los valores del viento. En las gráficas 11.5.3 y 11.5.4 aparecen relaciones entre 
la velocidad con-el-efecto- topográfico y .sin ese efecto. _____________ _ 
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11.6 Fuerzas 

Se sabe que las fuerzas son causadas por las variaciones de la presión sobre 
diferentes áreas de la estructura. La fuerza se puede calcular con la siguiente 
ecuación básica. 

F = p.A = (0.004 7 V 2 
) * e * A 

donde p es la presión [kg/m 2
). y V es la velocidad [km/hl. y e es el 

coeficiente de presión geométrico, adimensional. Algunos valores de e 
aparecen en la figura 11.6.1 
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11.7 Estructuras sensibles 

Las estructuras mas sensibles a la acción del viento son las que presentan 
grandes areas y/o flexibilidad. Así, los puentes colgantes, las naves 
industriales, las chimeneas y los anuncios comerciales, son ejemplos de este 
tipo de estructuras. 

Las grandes áreas permiten que el viento genere grandes fuerzas. Las 
flexibilidades de la estructura permiten que ciertas frecuencias del viento 
coincidan con las del movimiento de la estructura y se presente la 
resonancia. 
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Anuncio publicitario derribado (Mérida) 
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Daños al techo de las gradas de un campo de beisbol (Puerto 
Progreso) 
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11.8 Mecanismos de falla 

Existen varios tipos de falla. Una es de tipo local, otra es de tipo parcial y 
otra es de tipo total. 

Las fallas de tipo local se deben principalmente a defectos en las cubiertas 
y paredes de la construcción. Se presentan mayormente en las esquinas y 
bordes donde se concentran las presiones inducidas por el flujo. 

Las fallas de tipo parcial son debidas a varios factores. Uno puede ser por 
fallas locales que se propagan. Otro causa puede ser una falla parcial que 
causa un cambio en la distribución de presiones. 

Las fallas totales o colapsos de la estructura pueden ocurrir por varias 
causas, por ejemplo por la falla de un elemento de la estructura principal, o 
también por la propagación de fallas locales. 
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BORDESUF'ERIO~----~ 

TECHO 

ALERO 

DEL TECHO 
ESQUINA DE LA PARED 

COMPONENTES DE UNA CONSTRUCCION AFECTADA POR El VIENTO . 
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ESQUINA DE PARED ALERO 

BORDE SUPERIOR ESQUINA DE ALERO 
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Al DAÑOS POR AUMENTO DE LA PRESION INTERNA 
• (ABERTURAS EN BARLOVENTOJ 

BJ DAÑOS POR AUMENTO DE LA PRESION EN BARLOVENTO 
(ABERTURAS EN SOTAVENTO! 
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A) PATRONES DE FLUJO 
• B)FAllAS INDUCIDAS EN PAREDES Y TECHOS 
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11.9 Medidas para minimizar da.ños 

Generales: 

a) Evitar montículos y cañadas donde se acelere el viento 
b) Reducir en la medida de lo posible la altura máxima. 

Casas habitación: 

a) Proteger ventanas contra la pres1on del viento y contra 
proyectiles. (rejillas de madera, despegadas de los vidrios y que 
se sujeten por fuera de la construcción, bastan) 

Construcciones temporales flexibles (madera, carton y lámina) 

a) Reforzar la sujeción de los elementos de la cubierta para evitar 
desprendimiento. 

b) Aumentar al doble la sujeción en las esquinas y bordes 

Estructuras de grandes claros 

a) Reforzar la estructura ante fuerzas laterales causadas por la 
combinación de presión externa e interna. 

b) Considerar en el cálculo de fuerzas, las posibles alternativas de 
dirección. 
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11.1 O Refugios temporales 

Para guarecerse de los vientos se recomienda lo siguiente: 

a) Reforzar las ventanas de la habitación o construcción. 
b) Ubicarse en una habitación que esté localizada al centro de la 

construcción o en el lado detrás del viento. 
e) Guarecerse debajo de mesas rígidas (de ser necesario 

reforzarlas) colocando camas o muebles pesados a los 
costados. 
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11. 11 Documentación de daños 

Se requiere que la sociedad conozca y sea consciente de las perdidas 
humanas y materiales que los huracanes causan. Para aprender las lecciones 
de la naturaleza es necesario documentar la acción destructiva de los CT. 
Para ello es necesario contar con recursos, humanos y materiales, que 
permitan cuantificar, ubicar y discutir los daños causados por huracanes. 

Específicamente de los vientos es importante documentar: 

a) El tipo de proyectiles y los daños causados 
bl El tipo y ubicación de construcciones afectadas 
e) La velocidad máxima registrada en el sitio de interés, y si no se 

cuenta ello la velocidad registrada mas cercana, indicando la 
distancia. 
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11.12 Velocidad y daños 

Como la fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad, se puede 
considerar como una primera aproximación que los daños aumentan al 
menos con al cuadrado de la velocidad. También se podría considerar que 
los daños son proporcionales a la energía del viento es decir al cubo de la 
velocidad. 

Sin embargo, la respuesta no lineal del daño en la estructura fija ciertos 
umbrales de la velocidad del viento donde el daño puede cambiar 
bruscamente de ser casi insignificante a ser total y castrófico. 
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11.13 Túnel de viento 

El túnel de viento es una herramienta indispensable para calcular las fuerzas 
de viento en una estructura. La complejidad de los flujos alrededor de 
obstáculos de forma irregular, como son las estructuras convencionales, 
justifica el uso intensivo del túnel de viento. 

Realizar estudios en túnel de viento para las formas tradicionales de 
vivienda, y de otras estructuras importantes, permitiría detectar las zonas y 
puntos vulnerables a la acción del viento. 
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11.14.- Software de simulación del campos de vientos producidos por un ciclón. 

1.- Objetivos. 

EL objetivo y función de los códigos es el simular en forma dinámica varios aspectos 
del campo de vientos producido por un ciclón tropical .. en su evolución en el tiempo 
y el espacio (trayectoria). 

2.- Descripción. 

Se presenta seis códigos de computadora VIENTOS l. ANEMOM1, OPV1, ENVOLV1, 
ISOTACV1 y ZONASV1, la similitud entre ellos consiste en que todos los códigos 
utilizan un mismo modelo de vientos para realizar los cálculos, y la diferencia esencial 
son en cuanto a los puntos donde se realizan los cálculos y la forma de presentación 
de resultados en pantalla. 

3.- Entradas. 

Los cálculos se basan en datos sobre la trayectoria e intensidad del ciclón, o sea el 
tiempo, posición y presión central para varios puntos a lo largo de la trayectoria, 
histórica o pronosticada. 

4.- Producto de salida. 

El código VIENTOS1 presenta en pantalla y en forma gráfica el campo de vientos del 
ciclón de interés, a través de vectores representantes de la magnitud y dirección de 
la velocidad de viento superficial, conforme evoluciona en su trayectoria e intensidad 
de las cercanías de México. Su utilidad práctica es más bien conceptual al presentar 
en forma compacta y comprensible la dirección y magnitud relativa de los vientos, 
aunque también se reporta-en-forma numérica los-valores-del-tiempo-máximo---,--­
sostenido o ráfagas. 

El código ANEMOM1 presenta en pantalla la simulación de un anemómetro localizado 
en un punto escogido por el usuario al mismo tiempo que se ubica en pantalla la 
localización y recorrido del ciclón. Dicho anemómetro presenta la magnitud y dirección 
del viento en el punto de interés, y para efectos de comparación, la magnitud de la 
velocidad de vientos máxima (en la periferia del ojo a la derecha de la trayectoria). Al 
final se presentan gráficas de los registros que en un anemógrafo hubiese registrado 
en dicho punto. Nuevamente su utilidad práctica mayor es conceptual al indicar 
explícitamente los detalles del campo de vientos en el punto de interés, en forma 
compacta y comprensible. 
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El código OPV1 tiene un objetivo y función más prácticos, (su nombre proviene de 
Operativo Vientos 1). En la práctica , el usuario estará interesado en varias localidades 
de interés y en la obtención rápida de resultados. OPV1 realiza los cálculos de 
magnitud y dirección de vientos hasta 1 O localidades distintas de interés para el 
usuario sin presentar la simulación gráfica en pantalla de estas, si no solamente los 
registros que de anemógrafos en estos puntos se obtendrían. 

El código ENVOL V1 tiene por objetivo calcular la envolvente de vientos máximos que 
deja a su paso el huracán que se está simulando. Esto lo hace calculando los vientos 
instantáneos sobre una red de nodos rectangular, almacenando exclusivamente los 
valores máximos que se presentan en cada nodo y calculando un mapa de isotacas 
(líneas de igual velocidad de viento ) máximas o un mapa de vectores que indican la 
magnitud y dirección de dichas velocidades máximas . 

El código ISOTACV1 presenta en pantalla y en forma gráfica el campo de vientos 
superficial del ciclón de interés, en forma de curvas isotacas (isolíneas de igual 
magnitud de la velocidad de viento), alrededor del centro de ciclón conforme este se 
desplaza y evoluciona. Es de utilidad práctica al poderse evaluar rápidamente la 
extensión y alcance de la zonas de vientos intensos. 

El código ZONASV1 tiene por objetivo el auxiliar en el reporte, análisis o predicción 
de los radios desde el centro del ciclón a las isotacas de 3 velocidades distintas, en 
direcciones NE, SE, SW o NW, en la forma tradicional en meteorología de ciclones 
tropicales. 

5.- Requisitos y restricciones operativas. 

Los códigos están implementados el lenguaje de programación TrueBASIC, para 
computadoras IBM-PC compatibles con 640K de memoria RAM, asr como 
computadoras Apple Macintosh, dichos códigos se encuentran en sus primeras 
versiones y están sujetos a mejoras o cambios, tanto en estructura como en el método 
o algoritmo de cálculo-utilizado; y estas se van realizando-conforme-se-estudian,.., ----­
analizan y desarrollan nuevos métodos, así como a sugerencia de los usuarios. 

6.- Condiciones de uso. 

Los códigos pueden ser utilizados en forma de simulación histórica o en forma 
predictiva, dependiendo de si los datos proporcionados sobre la trayectoria o 
intensidad son históricos o de pronostico, los códigos no sustituyen el criterio del 
usuario, por lo que el uso de los resultados será responsabilidad del usuario. 
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trayectoria 

Esquema del campo de viento superficial para un 
huracán incidiendo en forma perpendicular a la 
costa (hemisferio norte) 

tier a 

mar 
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Campo de vientos al paso del huracán por Yucatan, el tamaño de las flechas 
y el diámetro del ojd varia según la intensidad, en este caso se realizo un 
zoom de la republica fuexicana. 
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PUNTOS DE IMPORT ANClA SOBRE VIENTOS CICLONICOS 
EN EL CONTEXTO DE PROTECCION CIVIL Y TOMA DE DECISIONES DE 

EMERGENCIA 

• los vientos peligrosos se extienden mucho más allá de la periferia del ojo del ciclón 

• las condiciones pueden ser críticas antes de que el centro del ciclón se encuentre 
sobre la zona (horas antes) 

• En localidades sobre la trayectoria de paso del ciclón, los vientos aumentarán 
exponencialmente al acercarse el centro de giro. 

• la aplicación de medidas de emergencia (evacuaciones, limpieza de materiales 
sueltos arrastrables. poda de ramas de árboles. corte de energía eléctrica, llenado 
de tanques de agua, transporte de combustibles, etc.) debe terminarse antes de que 
las condiciones sean críticas 

• Vehículos de evacuación masiva no deben circular con vientos superiores a 50 
km/h. Prácticamente todo vehículo se encuentra en peligro (de volteo) con vientos 
de más de 100 km/h. 

• la visibilidad cerca de la costa será extremadamente mala en condiciones de viento 
intenso (por aerosol suspendido de la superficie del mar). 

• Maquinaria pesada debe estar disponible para remover escombros de caminos en 
las rutas de evacuación desde el momento en que los vientos rebasen los 50 km/h. 

• la población debe ser informada (y educada) sobre la peculiaridad de la tranquilidad 
relativa dentro del ojo y sobre la peligrosidad de los vientos después de su paso. 

• Debe tratarse de mantener la transmisión por radio (comercial) durante todo el 
fenómeno para clarificar a la población qué es lo que sucede y en que etapa se 
encuentra. Esto no es obvio para la población en general. 

• Es.esencial que_toda.persona .se encuentre resguardada.de-vientos.una-vez.que----­
estos rebasen 100 km/h, inclusive personal de emergencia.la población en general 
lo debe hacer desde mucho antes (digamos 50 km/h). 

• El personal de emergencia debe utilizar la rapidez de incremento de vientos para 
juzgar cuanto tiempo tomará su decremento hasta niveles seguros una vez que pase 
el pico. 
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RECOMENDACIONES <SOBRE VIENTO! A LA POBLACION EN GENERAL 

Resguardarse solo en edificaciones de características adecuadas (idealmente de 
· mampostería con estructura de concreto armado todo alrededor de los muros, sin 
grandes ventanas y con techo de losa de concreto armado) 

Proteger ventanas con cubiertas o en su defecto colocarle cinta adhesiva (ancha y 
resistente) de extremo a extremo en forma de asterisco. Esto no evitaré las roturas, 
pero minimizaré la posibilidad de vidrios volando en el interior del inmueble. 

Recoger absolutamente todo objeto en el exterior que pueda salir volando arrastrado 
por el viento (incluyendo muebles de jardín, bicicletas, mangueras, etc.) y colocarlo en 
el interior. 

Podar las ramas viejas de toda la vegetación alrededor del inmueble para disminuír su 
resistencia al viento. 

Pensar en resguardar a mascotas y animales de granja. Caballos y ganado vacuno 
sobrevivirán majar a la intemperie (no amarrar ni impedir su movilidad). 

Revisar el paquete de emergencias previamente preparado (linternas, pilas de repuesto, 
radio d!! transistores, botiquín básico, agua purificada para beber (72 horas), 
extinguidor, cobertores en bolsas herméticas, comida que no requiera refrigeración y 
pueda ser ingerida en frío. 

Si es posible, cortar energía y gas antes de que las condiciones sean críticas (cables y 
conductos rotos pueden producir incendios durante o al terminar el meteoro). Revisar 
instalaciones antes de reconectar. 

Evitar compras de pánico. Los preparativos esenciales deben hacerse al inicio de la 
temporada de huracanes, no inmediatamente antes de la incidencia. 

Si las condiciones lo permiten, llenar los tanques de gasolina de vehículos mucho antes 
___ del_arrivo_de_condiciones.críticas. --

Resguardarse en el cuarto más pequeño y sin ventanas que se tenga en el inmueble 
durante las condiciones críticas (baños o armarios grandes son buenos candidatos). 

Proteger ventanas desde el interior con colchones o cortinas pesadas. _ 

Evitar utilizar el teléfono excepto para llamadas de verdadera emergencia (incluyendo el 
tipo celular). 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
NOTAS PARA EL ALUMNO 

Duración: 

Coordinador: 

Instructores: 

40 horas 

Dr. Michel Rosengaus M. 

Dr. Michel Rosengaus Moshinsky (MRMI 
M.l. Jorge Sánchez Sesma (JSSI 
M .l. Guillermo Reza Arzáte (GRAl 
M.C. Arturo Valdés Manzanilla IAVMI 
M .l. Pedro Lomónaco Tonda (PL TI 
M .1. Aldo lván Ramírez (AIRI 

Dirigido a: personal técnico (nivel profesional) cuyas labores o responsabilidades 
incluyan la toma de decisiones o acciones en el contexto de ciclones tropicales (manejo 
de obras hidráulicas. diseño/construcción de obras costeras. protección civil, 
prevención de desastres. manejo de emergencias. sector eléctrico. sector transportes. 
sector agua. potable y drenaje. sector militar. gobiernos federales. estatales v 
municipales. etc.) 

Objetivo: Al finalizar el curso los participantes adquirirán los conocimientos mínimos 
necesarios. sobre ciclones tropicales v sus efectos destructivos. mediante videos. 
acetatos. transparencias y simulación en computadora. con el fin de que desempeñen 
mejor sus actividades en cuanto a tomas de decisiones v planteen programas de 
prevención v remediación en los organismos a los que pertenecen. 

Enfoque: Estas notas están orientadas a la comprensión amplia del fenómeno. así 
como la formación de recursos humanos que tienen contacto frecuente con ciclones. 

Temario: 

l. Fundamentos sobre ciclones tropicales IAVM.MRM.GRAI 
11. El efectro destructivo viento (JSS. GRA. MRMI 
111. Efecto destructivo: oleaje IMRM.GRA,PL TI 
IV. Efecto destructivo: marea de tormenta (MRM.GRAI 
V. Efecto destructivo: lluvia IAIR. MRM. JSS. GRA. AVMI 
VI. Medidas de protección estructurales (Pl T ,A IR) 
VIl. Análisis forense en ciclones tropicales) (MRMI 



TEMARIO !CAPITULO 11 

l. Fundamentos sobre ciclones tropicales (AVM,MRM,GRA)(7:00) 

1.1. ¿Qué es un ciclón tropical? IAVMI 

1.2. Clasificación (depresión tropical, tormenta tropical. huracán 1 a VIIAVMI 

1.3. Estructura fluidodinámica de un ciclón tropicaiiAVMI 

1.4. Mecanismo energéticos de un ciclón tropical IAVMI 

1.5. Condiciones de ciclogénesis IAVM) 

1.6. Temporadas y regiones de ciclogénesis IAVMI 

l. 7. Climatología de trayectorias de ciclones tropicales que afectan a México 
IAVM,GRAI 

1.8. El problema del pronóstico de la trayectoria y la intensidad IAVM.GRAI 

1.9. Interpretación de boletines meteorológicos IAVMI 

l. 1 O Fuentes de información sobre ciclones tropicales históricos IAVMI 

l. 11 . Redes modernas de observación, monitoreo y seguimiento de ciclones tropicales 
IMRMI 
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Que es un ciclón ? 

Un área casi circular de baja presión en torno 
de la cual circula aire. En el hemisferio norte, 
el movimiento ciclónico tiene el sentido 
opuesto a las agujas del reloj; en el hemisferio 
sur ocurre lo contrario. 

Hay dos tipos de ciclones los tropicales y 
extratropicales. 

Los ciclones tropicales se forman en las zonas 
de la tierra que están dentro de los trópicos y 
su principal fuente de energía es la 
evaporación de agua de los océanos. 

Los ciclones extratropicales se forman y 
desarrollan -en las latitudes medias y altas-y---­
su energía la obtienen de la diferencia de 
temperatura entre diferentes masas de aire 
que se presentan en esas latitudes. 
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¿Que es un huracán? 

l. Un ciclón tropical de gran intensidad (vientos mayores 
a 120 km/h) 

2. Vientos giratorios en espiral alrededor de un centro de 
baja presión atmosférica (ojo del huracán) 

3. El sistema giratorio se traslada como un todo (a una 
velocidad típica de entre 10 y 40 km/h) 

4. La intensidad del viento es máxima en el borde del ojo 
del huracán y disminuye con la distancia radial hacia 
afuera 

5. Arrastra gran cantidad de humedad en su translación 
en forma de un núcleo y bandas nubosas. 

6. Area de influencia de cientos de km alrededor del 
centro 
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Huracanes que han causado gran cantidad de 
muertes (hasta 1974) 

Fecha #Muertos Lugar 

8-Sept-1 900 6,000 T e x a s 
USA 

12-17 Sept-1928 4,000 Antillas 

3-Sept-1 930 2,000 Dominicana 

15-16 Oct-1942 11,000 India 

25-27 Sept-1953 1,300 Vietnam y 
Japón 

27-Sept-1954 1,218 Japón 

17-19 Sept-1959 2,000 Lejano 
Oriente 

----

26-27 Sept-1959 4,446 Japón 

4-8 Oct-1 963 6,000 e u b a ' 
Haití 

13-Nov-1970 300,000 Bangladesh 

19-20 Sept-1974 - 2,000 Honduras 
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Clasificación de ciclones tropicales 

Depresión tropical: Vmax < 61 km/h 

Tormenta tropical: 61 < Vmax < 119 km/h 

Huracán 1: 119 < Vmax < 153 km/h 

Huracán 11: 153 < Vmax < 177 km/h 

Huracán 111: 177 < Vmax < 209 km/h 

Huracán IV: 209 < Vmax < 250 km/h 

Huracán V: 250 < Vmax 

--- ---
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Flujo úc calor sensible y latente en w1 ciclón tropical. 
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Ejemplo del modelo de desarrollo de ciclones tropicales en base a patrones nubosos de 
Dvorak. · 
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PARÁMETROS RELACIONADOS CON LA FORMACIÓN DE CICLONES 
TROPICALES 

1) Latitud (parámetro de coriolis, f) 

2) Verticidad relativa a niveles bajos de la tropósfera 

3) Cizallamiento vertical del viento en la tropósfera 

4) Temperatura del mar 

5) Grado de inestabilidad atmosférica 

6) Humedad relativa en la tropósfera media 

VORTICIDAD 

Es una medida de la rotación de un fluido, o de pequeñas parcelas de aire en 
el caso de la meteorología. Cuando algo gira tiene verticidad y entre más 
rápido gira más grande es su verticidad. 
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Concepto de estabilidad e inestabilidad 

\ ~ stoble otmosphere 
\F lapse ro1e 

¡ 2 \ :: o.'- \ 
-g. unstabl~.. \ 
'ü at~enc '>... 
.z: 1 lapse rote / -.. ' 

,. 

Temperatura ¡•e l 

l S.b 

Cambio de temperatura con la altura para una atmósfera estable (a), una atmósfera 
inestable (b) y para una parcela que se enfría adiabáticamente mientras esta 
ascendiendo (línea sólida). 

. . -

Top 

l u z 

1 

---
Bottom 

Cizallamiento del viento 
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Localización de las regiones donde se originaron ciclones tropicales en un periodo de 
20 años. 
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Número promedio de ciclones tropicales por cada cuadrado de 5" por año. 
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CICLONES TROPICALES 
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TRAYECTORIAS TlPICAS, FRECUENCIAS DE OCURRRENCIA POR CADA 5° Y 
VELOCIDAD DE TRANSLACION DE CICLONES TROPICALES EN EL PACIFICO. 
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l. 7.1.- Base de datos interactiva sobre trayectoria/intensidades. 

La principal y más útil tarea que un grupo de meteorólogos, siguiendo a un ciclón 
tropical, puede realizar, es la de pronosticar la trayectoria que éste seguirá en el 
futuro inmediato, así como la posible evolución de su intensidad. En este 
sentido, el conocer un pronóstico de trayectoria e intensidad permite: 

Evaluar la zona de posible incidencia en tierra, delimitando la ion as de 
peligro para el alertamiento a las autoridades respectivas y a la 
población en general; esto es esencial para delimitar las zonas a evacuar. 

Evaluar el tiempo disponible para esta incidencia en tierra o para el inicio 
de condiciones que representan peligro para la población, la 
infraestructura y los bienes en general; esto es esencial para 
establecer el tiempo disponible para realizar tareas de evacuación y 
tomar medidas de emergencia. 

Evaluar la evolución en el tiempo y la distribución en el espacio de los 
efectos destructivos asociados con los ciclones tropicales, esencialmente 
viento, oleaje, marea de tormenta y precipitación pluvial, en las próximas 
horas o días; esto permite establecer qué tipo de estructuras estarán en 
peligro en diferentes zonas para tomar las medidas pertinentes. 

Evaluar las zonas interiores (no costeras) que estarán sujetas a las 
precipitaciones pluviales torrenciales, características de estos 
fenómenos; esto es de vital importancia para los organismos asignados 
con la operación de obras hidráulicas, protección contra inundaciones, 
administración de vias de comunicación, o la toma de medidas en zonas 
urbanas típicamente afectadas por inundaciones y deslizamientos de 
tierra. 

Obviamente, el tener un pronóstico no significa tener la absoluta certeza de que éste 
efectivamente se dará, y en dicho contexto, todo pronóstico tiene asociado un 

_____ cierto .. grado-de-incertidumbre,- también -muy-útil-en-las-evaluaciones-antes----­
mencionadas. 

Típicamente, las oficinas de pronóstico meteorológico, cuentan con un conjunto de 
herramientas de pronóstico de trayectoria e intensidad de ciclones tropicales. 
Estas herramientas producen el pronóstico deseado en base a ciertas hipótesis, 
las que difieren entre sí. El nivel de sofisticación de ellas también cubre un gran 
rango, siendo tan solo necesario que puedan producir un pronóstico con suficiente 
rapidez para que éste no pierda su utilidad. El pronóstico oficial de una oficina de 
pronóstico meteorológico, consiste en una combinación subjetiva (de acuerdo al 
criterio, instinto y experiencia del meteorólogo pronosticador) de una serie de 
pronósticos independientes obtenidos cada uno de ellos con alguna de las 
herramientas objetivas de su arsenal. 
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El programa EXTRACITRO, es precisamente una de estas herramientas objetivas 
aceptadas (O.M.M., 1979) para la realización de pronósticos de trayectoria e 
intensidad de ciclones tropicales. Es una de las más sencillas imaginables y se 
fundamenta en la hipótesis de que el movimiento y la evolución de la intensidad 
de la tormenta en cuestión están gobernadas por condiciones que, aún sin conocerse 
en detalle, mantendrán algunas de las características, de este movimiento o 
evolución de la intensidad, constantes en el futuro inmediato. En términos 
meteorológicos, se acostumbra llamar a este criterio de persistencia pura. En 
términos más ingenieriles, el algoritmo utilizado es uno de extrapolación de . 
trayectoria e intensidad. 

Para poder realizar un pronóstico el IJSuario requiere el conocer al menos dos 
posiciones del ciclón, la actual (o última conocida) y la previa a esta (usualmente 
6 horas antes). así como la intensidad del ciclón cuando ocupaba dichas posiciones. 
Estas posiciones e intensidades conocidas (o históricas) se proporcionan al programa 
a través de un archivo de datos. 

EXTRACITRO calcula a partir de dichos datos, la velocidad y dirección de avance 
del ciclón, y en base a criterios seleccionados por el usuario, extrapola la 
trayectoria y la evolución de la intensidad hacia el futuro. Estos criterios pueden 
mantener la variable en cuestión (velocidad o dirección de avance e intensidad) 
constantes· con respecto a la última posición, o mantener constante su cambio 
entre las últimas dos posiciones. Los pronósticos pueden realizarse para horizontes de 
hasta 72 horas a futuro. 

Aunque los cálculos de extrapolación de la trayectoria e intensidad no son 
complicados (al menos para los criterios simples incluidos en esta versión) y pueden 
realizarse manualmente, esta herramienta computacional facilita el realizar 
pronósticos con varias combinaciones de criterios, recibiendo retroalimentación 
inmediata en forma de una gráfica de la trayectoria sobre un mapa, auxiliando al 
usuario en la selección del más adecuado. 

Ardüvos de trayectoria/intensidad. 

Los archivos de trayectoria e intensidad de ciclones (tipo . TRY) se encuentran en fonnato de 
texto ASCll, pudiendo ser fonnados y desplegados utilizando cualquier editor de textos (o 
procesador de palabra si se leen y escriben en fonnato de texto ASCll). 

Dichos archivos consisten en un encabezado de 2 líneas que especifican características 
generales (nombre y origen de la coordenada tiempo) y después una línea más por cada posición 
conocida del ciclón en cuestión en orden cronológico. 
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El formato específico es: 

Línea 1 : Nombre del ciclón 
Línea 2: día, mes, año 
Línea 3: 1, tiempo 1 , longitud1 , latitud1 , intensidad1 , presión1 , radio1 
Línea 4: 2, tiempo2 , longitu~ , latitud2 , intensida~ , presión2, radio2 

Línea 2+i:i, tiempoi, longitudi, latitudi, intensidad, , presióni, radioi 

Línea 2 +n:n, tiempo. , longitud_ , latitud0 , intensidad. , presión_ , radio. 

donde: 

El nombre del ciclón funge como un identificador del archivo y no está restringido 
a una sola palabra. Por ejemplo: Gilbert hasta 15-sep-88 00:00. 

Día mes y año es la fecha del día a cuyas 00:00 horas corresponde el origen de la 
coordenada tiempo, t=O. 

i (el primer número en las líneas 3 en adelante) corresponde al número de orden 
consecutivo de la posición conocida en cuestión, i=l,2,3, ... ,n. 

tiempo, es el tiempo en minutos después del origen en el tiempo 
correspondiente a la posición i. 

longitud, es la longitud W correspondiente a la posición i. 

latitud¡ es la latitud N correspondiente a la posición i. 

intensidad¡ es la velocidad de vientos máximos sostenidos correspondiente a la 
posición i. 

presióD¡_es la.presión.central.en.superficie·en·milibares·correspondiente·a-la·posición·i-. ----­
EXTRACITRO utiliza esta información tan solo para presentarla al ser interrogado; no 
realiza ningún cálculo con ella y por lo tanto el incluirla es optativo. Sin embargo, 
de no incluirse, deberá preservarse su lugar con un valor menor o igual a cero. 

radio¡ es el radio del ojo correspondiente a la posición i en kilómetros. 
EXTRACITRO no utiliza esta información y su inclusión es optativa. Sin embargo, 
de no incluirse, su posición debe preservarse con un valor menor o igual a cero. 
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Los últimos dos conceptos se mantienen por compatibilidad con otros programas que sí utilizan 
esta información . En este sentido, como ejemplo, una línea correspondiente a la posición 
i=5 sería equivalente para los cálculos en EXTRACITRO si se proporciona como: 

5, 1440, 80.6, 18.8, 213, 945, 63 
ó 

5, 1440, 80.6, 18.8, 213, 945, o 
ó 

5, 1440, 80.6, 18.8, 213, O, 63 
ó 

5, 1440, 80.6, 18.8, 213, O, O 

Ardúvos de localidades. 

Los archivos de localidades (tipo .LOC) se encuentran en formato de texto ASCII. Estos 
contienen las coordenadas de ciertas localidades de interés, así como un identificador de tres 
letras que aparecerá en el mapa y el nombre (o identificador) completo para cada una de ellas. 
El formato es: · 

Línea 1: Iongitud1 , latitud1 , identificador, , nombre1 
Línea 2: longitud¡ , latitud2 , identificador 2 , nomb~ 

Línea n: longitud, , latitud., , identificador. , nombre. 

donde: 

longitudi y latitudi son las coordenadas de la localidad j. 

identificadori es una clave de tres caracteres que identifica a la localidad 
j, por ejemplo: MZT, ACP, VER, CAN, etc. 

nombrei es un identificador completo de la localidad j, como por ejemplo: 

--------· 

Mazatlán, Acapulco, Veracruz, Cancún, etc. Este nombre no es utilizado por 
EXTRACITRO; es exclusivamente una referencia P.ara el usuario_al examinar_el 
archivo. En este sentido, su aparición en el archivo es optativa, pero de no 
aparecer, será necesario resguardar su lugar con la coma que lo antecede. 

Esto es útil para el usuario, por ejemplo, cuya responsabilidad es la zona del estado de 
Guerrero, podrá formar un archivo de localidades a nivel nacional que incluya las principales 
ciudades y puertos del país y otro archivo local de Guerrero, en el que aparezcan mayor número 
de poblaciones en Guerrero. El primero sería utilizado al observar los resultados a nivel 
nacional, mientras el segundo se utilizaría para una amplificación mayor centrada en Guerrero. 
No existen tecétas al respecto, la mejor recomendación es la de aproximarse a este problema 
por prueba y error utilizando a EXTRACITRO para ·observar experimentalmente la 
legibilidad en pantalla correspondiente a un cierto archivo de localidades a una cierta 
amplificación. 
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Pronósticos de trayectoria del ciclón Trudy 
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Diágrama sobre el cálculo de errores en el pronóstico 
de trayectorias de ciclones 

EJemplo con pronóstico a 24 hOras 

• y 

1 

L 

trayectona 
real'...., t0•24h 

tO•IBh 

--X 

1 

--
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--

..... 

1 
1 

..... 

Ex 

..... 
..... 
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- 1ong1tud1nal 
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1 

1 latitud. 

1 
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' , trayectoria 
di rece IOr 

transver:::t 
pronost !cada --- N 

longitUd to 
POSICión e 

'tnstante de 
pronostico 

w---t- ... : 

Definición de varfables;--· 

Et=vector error total 
Ex=componente del vector error en x o longitud (• hacia el Este) 
Ey=componente del vector error en y o latitud (• hacia el Norte) 
El=componente longitudinal del vector error 

(• para sobreestlmaclón en la velocidad de translación) 
Et•componente.transversal del vector error 

<• ~ac1a la derecha de la trayectoria real) 

e= ángulo del vector error con la dirección Norte (• hOrario) 

9 • ángulo del vector error con la dirección longitudinal (• horario) 

• S 
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. Media (± desv. std. l de error en velocidad de translación 
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MODELOS DE PRONOSTICO DE MOVIMIENTO DE CICLONES TROPICALES 

Modelo 

Oficial Subjetivo 

Persistencia 

HURRAN Análogo 

CLIPER Estadístico 

NHC-73 Estadístico-dinámico 

SANBAR Dinámico 

MFM Dinámico 

Observaciones 

Basado en salida de diferentes 
modelos 

Usa el movimiento de la 
tormenta en las últimas horas 

Trayectorias observadas, 
movimiento anterior. 

Movimiento anterior y actual, 
posición, fecha. 

Salidas de CLIPER y MFM 

Barotrópico 

Ecuaciones primitivas 
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Descmpcíio de varios modelos de pronóstico de trayectoria de ciclones tropicales con 
respecto al modelo CLII'ER en el periodo 1976-1979. 
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Ejemplos de pronóstico por persistencia a 6h 
para d1ferentes combinaciones de criterios 
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Esquema de pronóstico por cltmatologfa 
(método de huracanes análogos) 

huracán de interés 
(última posición el 7/0ct.> 

ventana en el espacio -
p;¡ra establecer analogía 

trayectoria 
conocida 

r echa 

a 

1 

huracanes análogos 
(pasaron por ventana en octubre) 

72h 

48h \ 
........ . t pronos leo 

' ' • l 

2;1h_-______ , ___ _ 

colapso de trayectorias· 
en el punto de Interés 

trayectoria 
media de 

huracanes análogos 
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1.8. 1 Software para pronóstico de trayectorias por persistencia pura y por climatología. 

El prognuna EX!ra¡x)lación de TRAyeáOrias en Ciclares TROpicales (EXTRACITRO) es tma 

herramienta computacional para realizar pronósticos de la trayectoria e intensidad futuras de 
un ciclón tropical en base a per.;istencia pura, es decir, extrapOlando el movimiento actual e 
inmediato pasado del ciclón suponiendo que alguna de sus carncteríslicas se marttendrá COI1SI3J1Ie 
en el futuro. 

Se incluye la combinación de ttes criterios independientes: la velocidad de avance, la dirección 
de avance y la intensidad del ciclón. Cada uno de estos tiene dos opciones: el mantener la 
variable en cuestión constante con respecto a la última posición conocida, o el mantener el 
cambio de dicha variable constante con respecto a las últimas dos posiciones conocidas. Esto 
produce 8 combinaciones posibles para realizar un pronóstico. 

La trayectoria conocida hasta el momento de calcular el pronóstico, así como éste, se presentan 
en fonna gráfica en pantalla sobre un mapa bastante detallado de la región meteorológica IV de 
interés para ciclones que pueden afectar a Méx.ico. Dicho mapa se presenta con una 
amplificación, seleccionada por el usuario, en la zona de interés para él. 

Otras funciones auxiliares indnyen: 

El despliegue en pantalla de localidades o poblaciones de interés sobre el mapa 

El despliegue de los datos (históricos o pronosticados) para cada posición sobre 
la trayectoria 

La medición de distancia entre cualesquiera dos puntos sobre el mapa, así como 
la dirección o rumbo de la línea que los une; cuando estos dos puntos coinciden 
con posiciones consecutivas del ciclón, se calcula además la velocidad de avance 
del mismo. 

El almacenamiento en un archivo en disco de los datos históricos con el 
---pronóstico-realindo-adherido al.fmaJ. _________________ _ 

EX'I'KACITRO tiene las siguientes capacidades genenles: 

Puede calcular un pronóstico de la trayectoria futura en base a dos criterios 
combinados, uno sobre la velocidad de avance y el otro sobre la dirección de 
avance, manteniendo la variable constante con respecto a la última posición 
conocida, o manteniendo el cambio de la variable constante con respecto a sus 
dos últimas posiciones conocidas. 

Puede calcular un pronóstico de la intensidad (en ténninos de la velocidad de 
vientos máximos sostenidos) futura, manteniendo la misma constante o 
manteniendo el cambio de la misma constante. 
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Se puede utilizar cualquier combinación de los criterios de pronóstico; en la 
presente versión existen ocho combinaciones posibles (tres criterios 
independientes con dos opciones cada uno). 

Los datos de posición e intensidad presente y pasada no necesariamente deben 
tener el intervalo usual de seis horas entre posiciones consecutivas; de hecho este 
intervalo puede ser arbitrario y puede variar entre posiciones conocidas 
consecutivas, EXTRACITRO considera esta posibilidad y realiza los pronósticos 
correctamente. 

Los pronósticos pueden realizarse hasta para 72 horas a futuro. En caso de 
solicitarse un pronóstico a más de seis horas a futuro, EXTRACITRO calcula y 
despliega las posiciones para cada seis horas adelante de la última posición 
conocida. Esto no restringe la solicitud de pronósticos a horizontes que sean un 
múltiplo de seis horas; EXTRACITRO simplemente calcula el último intervalo 
menor a seis horas si esto es necesario para cumplir con el horizonte de 
pronóstico solicitado. 

La trayectoria conocida y el pronóstico, en caso de ya haberse realizado alguno, 
se despliegan en pantalla sobre un mapa de la región meteorológica IV, en la 
zona de interés para México. La parte conocida se diferencia de la pronosticada 
utiliiando diferentes colores para cada parte. Las posiciones (conocidas o 
pronosticadas) se identifican con pequeños círculos, con la trayectoria marcada 
como una línea quebrada cuyos vértices son dichos círculos. 

El usuario puede restringir el despliegue a una cierta zona de interés, 
especificando el centro de la misma y el factor de amplificación. Este último 
puede ser de hasta BX. A mayor amplificación, mayor detalle se observa, pero 
menos área se cubre. No existe restricción alguna sobre el hecho de que la 
trayectoria conocida, o pronosticada, quede íntegramente en la zona de 
despliegue seleccionada por el usuario. Cuando el usuario selecciona un área de 
despliegue que rebasa la zona donde existe información geográfica, el programa 
automáticamente ajusta el centro para que el área de despliegue se mantenga 

----dentro de·dicha·zona¡-sin ocurrir·ninguna·condición·de·error.=------------

El usuario puede definir y salvar a disco la definición de múltiples vistas (o áreas 
de despliegue), pudiendo generar bibliotecas de vistas afmes a cierta labor o a 
cierto usuario en particular. Estas vistas pueden ser activadas en cualquier 
momento. 

El mapa de fondo puede incluir diversas localidades de interés. Estas se defmen 
en un archivo de datos de fácil elaboración. Se pueden almacenar, en disco, 
diversos archivos de localidades de interés, por ejemplo, con diferentes 
densidades para vistas distintas. Las localidades aparecen en pantalla como puntos 
etiquetados con un identificador de 3 letras. 

I-42 



.-

FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES 

11 NOTAS 11 



.. 
• 

El usuario puede medir distancias, direcciones y rumbos sobre el mapa utilizando 
para ello un dispositivo apuntador (también llamado ratón o ritouse). Esto facilita 
el realizar los boletines que especifican la distancia y dirección del centro del 
ciclón a diversas poblaciones de interés. Sin embargo dicha medición no se 
encuentra restringida a este caso. La medición puede realizarse entre cualquiera 
dos puntos sobre el mapa. Un caso especial es aquél donde la medición se realiza 
entre dos puntos consecutivos de la trayectoria, midiéndose en este caso, además 
de la distancia avanzada, en km, y la dirección de avance, en grados, también la 
velocidad del mismo, en km/h. 

El usuario puede interrogar a EXTRACITRO sobre los datos correspondientes a 
cualquiera de los puntos de la trayectoria (conocida o pronosticada). Esto lo hace 
señalando el punto de interés con el dispositivo apuntador, apareciendo una 
pequeña ventana con los datos solicitados. Los datos disponibles incluyen: fecha 
y hora, coordenadas (longitud y latitud), velocidad de vientos máximos 
sostenidos, presión central (solo en posiciones conocidas si se encuentra 
disponible en el archivo de datos) y clasificación (depresión tropical, tormenta 
tropical, huracán nivel 1, 11, m, IV o V). 

EXTRACITRO tiene una interfase con el usuario fundamentada en menúes que 
se desdoblan de una barra de comandos en la parte superior de la pantalla, misma 
que facilita su utilización significativamente. Los menúes y sus opciones se 
activan a través de las flechas en el teclado o a través de una letra que identifica 
a cada menú y opción. El menú u opción activo se identifica por un parpadeo 
intermitente. 

Limitaciones de EX'fRACITRO. 

En este sentido, la limitación más grande del programa EXTRACITRO es que en 
principio no substituye de ninguna manera el conocimiento meteorológico necesario para 
realizar un pronóstico de trayectoria e intensidad acertado. EXTRACITRO es tan solo 
una de las herramientas disponibles para que el pronosticador realice dicho pronóstico. 
Es responsabilidad del usuario el conocer y comprender el algoritmo (simplemente de 
extrapolación)-que-se-utiliza, así como las_condiciones_atmosfé!i_cas en las gu;:::e:......::e::.s ____ _ 
razonable el extrapolar una trayectoria para obtener un pronóstico y el horizonte a futuro 
al que este debe estar limitado. Más aún, es responsabilidad del usuario cuál de los 
criterios disponibles es el adecuado en una cierta situación. En resumen, la disponibilidad 
de EXTRACITRO no exenta al pronosticador de poseer los conocimientos necesarios 
para realizar un pronóstico razonable: 
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En general, los pronósticos por persistencia pura (o extrapolaciones) se consideran 
adecuados para horizontes relativamente cortos, que van desde unas cuantas horas, hasta 
unas 24 horas. EXTRACITRO permite el solicitar pronósticos con horizontes de hasta 
72 horas para no limitar su utilización en manos de un pronosticador experimentado. Sin 
embargo, la sola disponibilidad de horizontes por arriba de 24 horas, no implica la 
recomendación de utilizarlos. Ciertamente, más allá de 72 horas, las condiciones 
atmosféricas que guían a un ciclón tropical, son tan inciertas que una simple 
extrapolación siempre estará contraindicada. 

Es importante puntualizar que EXTRACITRO no considera explícitamente ninguna de 
las condiciones atmosféricas que guían o conducen a un ciclón tropical. Su consideración 
es únicamente implícita al considerar la trayectoria e intensidad inmediatas pasadas del 
mismo. En este sentido, una extrapolación ejerce la hipótesis de que las condiciones 
atmosféricas que controlan el movimiento e intensidad del ciclón en cuestión, 
permanecerán actuando sobre él de una manera similar en el futuro inmediato . 

El hecho que EXTRACITRO no garantice por su sola operación un pronóstico aceptable, 
no elimina la posibilidad de que el usuario lo utilice para explorar una gama de 
posibilidades de trayectorias e intensidades a futuro, combinando de diferentes maneras 
los tres criterios con dos opciones cada uno. Esta utilización producirá hasta 8 
pronósticos distintos. 
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Esquema ilustrativo de la numeración de posiciones 

"-~-------- trayectoria pronosticada 

primera posición 
pronosticada 

última posición 

trayectoria conocida 

---- conoci""'"'------------1 
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(a) 

- -

(b) 

-

Ejemplo 1 : pronóstico de trayectoria con dirección de avance 
constante y 
a) velocidad de traslación constante 

~ 

b) cambio en la velocidad de traslación constante 
realizado el día 2 a las 00:00 horas con un horizonte de 
1 5 horas. 

1
100 km

1 

- - -(l.. 

1 S:Oo 12;no 
día 2 ' 

06:00 
00:00 

18'1l0 
1¡:oo 

1
100 km' 

á~ 1 

o67'oo---

- -.n 
15:00 

12:00 

- 06:00 día 2 
. -

00:00 día 1 
18:00 

12'1l0 
o67'oo -
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(a) 

\ 
\ 

Ejemplo 2: pronóstico de trayectoria con velocidad de 
traslación constante y 
a) dirección de avance constante 
b) cambio de dirección de avance constante 
realizado el día 12 a las 1 2:00 horas con un horizonte de 
26 horas. 

1 /~ \ \ 

\ \ 

/ 

\ \ ~ 14:00 
68 . 

\ 
\ 

\ 1 l. 2.00 

~ OG:OO 

' \ \ 1 
' \ l día13 

' vr.;- 00:00 
' 68\ ' . \ 

' ) 18:00 ! 
~8\ 

' ' 2:00 

'\ 

(b) 
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(a) 

----

(b) 

Ejemplo 3: pronóstico de intensidad con: 
a) intensidad constante 
b) cambio de intensidad constante 
realizado el día 23 a las 00:00 horas cor'l un horizonte 
de 3 3 horas (la trayectoria es pronosticada con 
velocidad de traslación y dirección de avance 
constantes). 

o .. o 
N !") 

---t'\..N 
o o o a; o 
o ü:i 

o 
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Vista con amplificación 2X y centro en el Golfo de México similar 
1 

a la lámina A.l. 
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Pronóstico a 72 horas con criterios de velocidad y dirección de 

avance,constantes . 
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Pronóstico a 72 horas con los criterios de velocidad y cambio de 
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correspondientes a la primera posición pronosticada en 
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Vista con. amplificación 4X con centro en el 
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Medición del punto de incidencia con respecto a la ciudad de 

Matamoros. 
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Trayectoria realmente seguida por el huracán Beulah 
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Trayectorias de los ejemplos de archivos tipo .. TRY 

CICLON lNEZ (1966) 

CICLON TICO (1983) 

ciCLON GILBERT U988l 
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Ejemplo de aviso marft1mo tlpico 

1 

51•111 144 

'.'ITPZ24 f~f·1T A 30003 1 
' 

POriCt·L D:OrP.!':SSIOI< V1\liCE MN!Ii<E ADVISOR'I IJUf10ER 32 
UATIOilAL YIEATHER SERVICE, ~IIAMI FL 

0900Z TU e OCT 30 1 990 

D!'W<cSSIOI< CEfiTEP. LOCATED NEAR 17 4N 112 3W AT 30/0900Z 

rR!':SóliT IIOVE~EIH TOVIARDS THE WEST OR 270 DEGREES AT 08 KT 

1·1/·X SU'JT,\II·J;:D YllliDS 30 KT WITH GUSTS TO 4:) KT 

~oro•\T C'éliTE'1 LOCATED AT 17 ..!11 1 12 3\'1 ,q ~o;n')OOZ 

CóliT!':R LOCATED AT 17 ..!tl 111 0\'1 AT 30/0600Z 

O(J~ECAST 'lA LID 30/1 oooz 17 Sil 113 sw 

llt.X SUST1\IN!':D YllriDS 30 KT \'IlTH GUSTS TO 40 KT 

;rp;:C,\';T Vf·LID 31!0600Z 1 O Sil 1 15 OW 

111\X SU'OT/,IIlEO WlliDS 30 KT IJE1\R CENTER 

FORcCAST V "LID 31/1 OOOZ 19 Sil 116 OW 

r·lfoX SUSTAIIlED \'liNOS 30 KT NEAR CENTER. 

<;:OOU!':5T FO<i 3 HOURLY SHrr REPORTS WITHIN 300 MILES OF 17 4N 

::nEr·JDC:D OUTLOOK 
THE FOLLOWitlG FORECASTS SHOULD BE USED OIJLY FOR GUIOAIJC~ 
ruRPOSES llECAUSE ERRORS MAY EXCEED A FEW HUNORED MILES 

-OUTLOOK-VALID O I/0600Z-21 ON-1 16 OW 
II1\X SUST1\INEO WINDS 25 KT NEAR CENTER 

C)lJTLOO'< V,\LIO 02/0600Z 24 ON 1 14 OW 

II1\X SUSTAINEO WINOS 25 KT NEAR CENTER. 

ll:OXT fo0'1150PY AT 30/1500Z 

1 1 2 3 y, 

.. 

hora y 
de emi 

fecha 
sión 

direcci 

posici 

posición a hora 
de emisión 

ón y velocidad 
actual 

intensidad aclual 

ón aclual 
posición hace 

3 horas 
slico a 9h pronó 

pron ostico a 2 1 h 

pron ósLico a 33h 

14--- solici tud de repones 

adve rlencia 

pron 

pron óstico a 69h 

próx imo boleLin 
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FUENTES DE INFORMACION SOBRE HURACANES HISTORICOS 

Fuente 

Monthly Weather Review 

Weatherwise 

Mariners worldwide 
climatic guide to 
tropical storms at sea 

Force 12 

Revista científica 

Revista de divulgación 

Libro 

Programa de computadora 
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ESCALA SAFFIR-SIMPSON DE DAÑO POTENCIAL DE HURACANES 

Categoria Presion central Vientos Marea de 
tormenta 

(#) (mb) (km/h) (m) 

1 > 980 119-154 1.5 

. 2 965-979 155-178 2.0-2.5 

3 945-964 179-210 2.5-4.0 

4 920-944 211-250 4.0-5.5 

5 < 920 > 250 > 5.5 
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COMPONENTES DE UNA RED DE MONITOREO 

• Satélites meteorológicos 

• Radares meteorológicos 

• Radiosondeos 

• Estaciones meteorológicas automáticas 

• Pluviógrafos aislados 

• Vuelos instrumentados de penetración 

• Boyas instrumentadas 

• Ológrafos y mareógrafos costeros 

• Registradores de nivel máximo de aguas 

• Reportes de aeronaves y embarcaciones 

Para ser útiles en el ámbito operativo deben transmitir sus mediciones 
(casi) en tiempo real. 
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SECUENCIA DE IMAGENES INFRARROJAS GOES (SEPTIEMBRE 1993, GERT) 
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IMAGEN INFRAr:l,"'.,;·, !':1uCESADA M0STRANOO SOLO NUBE~ .• ~AS ALT.A.S 

.. 
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Módelo-de transcripción de un informe 
meteorológico completo de UIUI estación fija 
de superficie. 

- lJ./""'f~, . 
TTT if(hh · 

1JTJTd 
o 

DD 

Modelo de asentamiento en los mapas de presión constante:. 

I-63 

• 



FUNDAMENTOS SOBRE CICLONES TROPICALES 

\1 N O T A S 1\ 

\ 



''v 

L.''·'-L 

COLOR SIMBO.LCl_ SIGNIFICADO , 

Azul A o H Sistema de alta presión 

Rojo e o L Sistema de baja presión 

Azul • • • • Frente Fria 

Azul ......, ......., 'V 'V Frente Fria en altura 

Rojo - - .. • Frente caliente 

Rojo/Azul -=- .._. :a 
~ Frente estacionario 

Púrpura .. .. .. .... Frente ocluido 

Azul ................ ,. "''IIIIIF' ........ Frontogénesis fria 

Rojo ....... ... .a. ......... .A. .A Frontogénesis caliente 

Rojo/Azul ..... .... .... ...... .a.T~ Frontogénesis estacionaria 

Azul - ... -..--~ - Frontólisis Fria 

Rojo - .. _ .. _ .. - Frontólisis caliente 

Rojo/Azul 
_ .. _ .. _ .. _ ... 

Frontólisis estacionaria 

Púrpura .. - .... _ .... -- - Frontólisis ocluida 

Púrpura -··- .. -··-··- Linea de turbonadas 

Café -------- Vaguada 

Amarillo vVv-v-... ~ Dorsal 

Símbolos utiliuldos en un análisis de superficie. 

----- --- -·----------------·--·· 

SIMBOLOGIA SIGNIFICADO 

+ .. 
Centro de baja presión 

~ Depresión Tropical 

Q Tormenta Tropical 

'l Huracán 

- Trayectoria 
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Nl!eL-ITitA 

10 --, 
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" 
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T 

TABLA 11 Tiempo presente 

Símholus de In tlirccciún y nludtlad del \·irntu. 

5 V.\:. '{Y ~o "'-l 

10 Y,~ ~ 10 !el:. 

71) ~-l \,"f 80K\ 
---------· 

;;o "· \:. \\t1 ~k.~ 

40 Kl:. "fT lOO '1;,~ 

~:o r. ~ @ ro- CAli'<\A 

U.UV'IA llUI'r':lWl) Y 
"'1-::'H 

I.I~~:HqAOA 

:_r_:=~~· 7 
(',~ A•1Ul0~ 

0( Hl[lO 

A 
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TABLA 111 Tipo y altura de las nubes •.. 

" eL 
o No ho1nubn 

Fe o Cu df' 

1 b "'"" 
tiC' m p o 

o ambot 0 

Grandti cw 
2 ó 

Cb sin y\u-.qul' 
J 

ó 
Se tormoCJol 

4 por l"t'OIUCIOn 

dt Cu -o- . 
Se queo no !>'!' 

s vltoneon di' e u 
.........,.. 

S 1 o •• •• . 
' bull'n tl•mpa 

--
•• o Fe •• 

7 mol llrmpo 

·---
Cu y Se con 

o distintas bo· ... X 
Cb con yun• 

' 
qu• B 

< Nub,u in'f'ISiblt1 
• 
/ 

Tendencia barométrica 

• Tt"ndtncla baromC:trica 

1" o Sutll•l"'do -bajan do 

/' ' Sutl•t'ndo·• s la bit' 
/ 2 Sublr~a 

./ J So.jaf'ldO·S\,1 bl~tnd o 

- ' E sloblt' 

\. 5 &l!af'ldo-subl~f'ldo 
-~; ' So landa -tslable 
\. 7 Ba ¡a ne1o 

'\ 1 Su bitndo ·bajan do 

~ • S• lqnora 

h CM ' eH ' 
o o SO m ... hoy nube' No /"''a y _nubl'1o 

Aa lrenslu- Cl "" tllamrn-so • 100 c•da• 1c1, sin Clumt'" 
L t o r ---> 

•• opa_coa o Cl dl'niC~ l'n 

100 Q 200 Hs á bancal o 9GYI• 
lla 1 --J/ 

A e tronsluc:l- e; deonsos '" lDO a lOO dot,lr:~d~ o un arma at yui"'Q.JC' 
tolo ,¡:••'w --, 

~00 o 
~nltCUIOt~s Cl tn tormo •• ,00 a u a o •or,.a qanchol o ltla-
copen G 1 r:neontos 7 
A e •n bandas. Vtlo di' Cl yCs 

Eio:la. \000 o •n una <o. o Cs aum•nlan 
pa auml'nlan ~~ :.In llc~r a .. t.. ,,. -2 

1000 A e cumukl-9t"ni• VI' lO dt' Cl y C.s o 
1~0 m. loo o Cs aymrnlal'\-

~ do pasando d• 
~- 2 

1'>00 • 
A e en capa,. v, lo deo c. CU• 
sin oumt"ntor briendo todo 

2COO m. o Ac con As •• C'lrlo 2.f 
¿. 

Ac coslrllonu' Vrlo di!' Cs •u\ 
1 ero e 
2500 m. H 

~ubrlr ~~ cl~lo 

..S: 
2~00 o Cielo coollco Ce pr•dorn•nan. 

"'". o •e o VCHt-ciS 1'\[- do ¿_, sin nube v~l~s as.ocia .. 
do• a Ci ~ 

Al t.., ra Hub•l lnyislbl~s 
desc:ono-

1 el do 

TABLA IV 

Nubosidad 

-
N Nubolldad '" 

oclawo 1 Ot ciclo 
cubierto 

CIELO 

o o Despejado 

1 1 Utlll. 

T . .. 
• .. 

4 • ~ 

T g . . .. .. 
T .. .. 
• • \11 ~~··:~:~·· ub.,! lo 

' lnv•liblr I)Or • humos,n•ctlla 
rct 

~ 

<IJ 1 

. <ll 'l. 

0 l 
~ 4 
~S 

¡;t ~ 
liD .... 
~ "r 

0 

Tiempo pasado 
w, 1)1 'l-

o o Ocu»r¡a do 
a "1 

1 IJ HUbOSidGd 
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1 • Or '11 • 
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"- dr polwo 
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s • liOYIII"'O 

' . ll uvid 

7 j~ ic Yt o 
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a • •e hubo seos 
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Fjcmplo de mapa de superlicie. 
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Posición y trayectoria de un ciclón tropical 
-en el-océano Atlántico y Golfo de.~éxi,co...,.-:-::-----:-:-:-----:----:-----
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CAPITULO VI 

VI Medidas de protección estructurales 

Vl.1 Protección contra oleaje 

Vl.2 Medidas contra marea de tormenta 

Vl.3 Protección contra inundación pluvial 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Medidas de Protección contra Oleaje 

1 

1 

1 

• RoTpeolas 

• Ba~reras o Muros Costeros 

• Bahías de Abrigo para Embarcaciones 
1 

• Prqtecciones Costeras Marginales 
' 
1 

EducaciÓn Contfnua (F.I./ U.N.A.M.) 13 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DF. CICLONES TROPICALES 
Medidas de Protección contra Oleaje 

1 

• Rompeolas: 

1
• Tipos de Rompeolas: 

D Cortinas de Burbu¡as 

D Rompeolas Dinámicos (Playas de Grava) 

D Flotantes 

D MonoJ(tlcos 

D Verticales 

D Enrocamiento 

D Mixtos 

D Pilas 

D Enrocam lento con Elementos Prefabricados 

D Sumergidos (verticales y enroca mi en tos) 

D Tabla estacados 

EducaciÓn Continua (f.l./ U.N.A.M.l 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Mledidas de Protección contra Oleaje 

• Rompeolas Tipo Enrocamiento: 

--,--....;.;....;...; - ----- -! --------" 
' . 

~-- .... --···· ..... . 

.... ... 

:~ .... .. . 

........ 
. ··- .... 

Educaclc~n Contfnua IF.I./ U.N.A.M.I 15 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Medidas de Protección contra Oleaje 

1 
1 

1 

: • Barreras o muros Costeros: 

T wo layers ot 
rodl. armo'ur 

1 
1 

1 
General Mbng 
1 

1 

!al 

E)jJstlng mass 
concrete wall 

~-- w11t1 sea delence 
or coasl protect1on 
luncllon 

-- Small volume or rack, 

-----~~~-~~ hence all armour· 
- s1one cost-eHect•ve 

lbl 

Sorne senlemenr 
acceptable 

Educacl&n Cont(nua (F.I./ U.N.A.M.) 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Medidas de Protección contra Oleaje 

i 

• Bataías de abrigo para Embarcaciones: 

/o 
~/: ·;..--_...-: 

:.;::~ 
// 

/~---
/. 

SeñalizaciÓn 

.:0;:; //0 

_;:::. 
;:; 
;:; 
;:::: 
;:::: 
/ 
~ 

'..J.., ___ ..,.Rompeolas o Barras Naturales 

::;: 
:-::: ;:::: 

/ 
---::::: <·--

0 Zonas de Abrigo Naturales 0~~:..-
1 ..---::;::::,..__/ ~:..--::::..-:--// 

Previamente Identificadas <::::~~:.-::' · 
1 1 

O Protecclon contra oleaje y viento 
1 O Debe proporcionar ayudas a la 

1 1 
navegaclon y a las embarcaciones 

:1 

Educacl&'n Contfnua (F.I./ U.N.A.M.l 

•• 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 

- . ·~ . . · ... _ ', . 

Beach 

M~didas de Protección contra Oleaje 
1 

1 

• Protecciones Costeras Marginales 
1 

(Estabilización de Playas): 
O ' 1 

Protecclon Ma1glnal O Espigones 

' 

Geole11tile 

(a} Al baSe Ol e.1us1ing Cllff 

EducaciÓn Contfnua (F.I.I U.N.A.M.I 18 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Medidas de Protección contra Oleaje 

• ~rotecciones Costeras Marginales 
(Estabilización de Playas): 

O Rompeolas Pa~alelos a la Costa O ProtecciÓn Suave (ColocaciÓn de Arena) 

1 
1 

11 
11 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
1. 1 
1 ,1 
1 • 1 
1 1 
1 1 
1' 1 
1. 1 
1 • 1 
1 • 1 
1 • 1 
1 1 ' .. \ 1 .- 1 

1 1 

Educacl&n C ontfnua (F .1./ U.N. A.M. 1 19 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Medidas

1 
de Protección contra Marea de Tormenta 

1 

• Diques: 

1 
Nivel de P1 1ea~ar • 

_ _ _ _ ~~~:~~~~~~l~~o_n_ ~~: _ t_o_r ~en ta 
1 ~~~ 

.)-------~ 

Cresta del Dique 

Nivel de Pleamar 

Nivel del Terreno natural 

. Nivel Medio 

.·.Nivel de Bajamar . . 

EducaciÓn Continua (f.l.! U.N.A.M.I 20 
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EFECTOS DESTRUCTIVOS DE CICLONES TROPICALES 
Medidas de Protección contra Marea de Tormenta 

Barrer~ 

• Barreras y Cierre de Marismas: 

Procesos Constructivos para 

el cierre de Marismas 

Nivel Medio 

5 '-. del Mar 
---------- R----- -"--------" 

Zona de Influencia 

de la Marea (Mdrisrnas) 

EducaciÓn Continua (F.I.I U.N.A.M.l 21 
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Vl.3.· Protección contra inundación pluvial. 

Como se mencionó ánteriormente, todas las protecciones contra inundación en rfos pueden 
clasificarse en algunos grupos generales. A continuación se mencionan las caracterfsticas 
más importantes de cada una de éstas. 

Bordos perimetrales. 

Una de las soluciones más comunes, dependiendo de la topograffa, para proteger a una 
población es rodearla parcial o completamente con un bordo. El bordo es perimetral si el 
poblado está establecido en una zona plana. O bien se puede construir en la zona baja y 
empotrarlo en la parte alta. 
En muchas ocasiones, ésta resulta la solución de control más económica que puede 
construirse. La altura del bordo debe fijarse mediante estudios hidrológicos y partiendo de 
los ni ve les máximos registrados en base a huellas o en base a análisis probabilfsticos, 
considerando además un bordo libre. Este tipo de obra no afecta en forma práctica a los 
niveles de la corriente ni a los escurrimientos. 

Bordo longitudinales. 

Estos se construyen a lo largo de las márgenes de un rfo sobre la llanura de inundación y 
sirven para proteger a varias áreas simultáneamente. 
Por el alto costo de estas obras y el peligro de tener tirantes muy grandes en el rfo, la 
protección .contra inundaciones debe hacerse considerando una combinación de este tipo 
de obra con otras soluciones. Se debe tener cuidado en la construcción de estos bordos, 
ya que al fallar pueden producir inundaciones con mayor rapidez y elevación que antes de 
su construcción, por lo menos en una zona cercana a su rotura. 
Los bordos pueden construirse en una o ambas márgenes del rfo, confinando al agua del 
cauce principal. La elevación de los bordos dependerá del gasto, la longitud de los mismos 
y su separación. Después de la construcción, el tirante se eleva para una misma avenida, 
ya que al impedir el desborde se obliga a que todo el volumen de agua pase por un área 
más reducida (el cauce y ya no la planicie de inundación}. En la mayorfa de los casos, los 
bordos resultan de elevación constante a todo lo largo, aunque su altura puede variar. El 
rfo Mississippi tiene los bordos continuos más largos en el mundo, uno de ellos se extiende 
por 610 Km. desde Pine Bluff, Arkansas. 

Desvfos perman·entes-(Cauces:de-alivio}~.:------:-----:----:--::-:--:::-:-:=--=------

Esta solución consiste en desviar cierto volumen de agua del cauce principal y conducirlo 
mediante un canal hacia el mar o hacia otro rfo. El agua desviada jamás regresa al rfo. 
Cuando se requieren alturas de más de 5 m en los bordos longitudinales, además del alto 
costo su construcción es muy peligrosa. Es ese caso se pueden usar cauces de alivio para 
reducir el gasto del cauce y por ende la altura de los bordos. Los cauces de alivio se 
forman generalmente sobre la planicie, limitando sus fronteras con bordos longitudinales, 
no excavando ningún canal sino solo un pequeño cauce central. Conviene separar los 
bordos para· reducir su altura. -
La operación del conjunto se plantea considerando dos bordos longitudinales a lo largo del 
rfo. En el sitio del desvfo, el tramo de uno de ellos no se construye y los extremos se unen 
a los bordos del cauce de alivio. Si los gastos son bajos y no exceden la capacidad del 
cauce principal, todo el gasto escurre por el rfo. Si el caudal aumenta, parte del gasto 
pasará al cauce de alivio. 
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Es posible incluso, construir una estructura !imitadora de gasto en el cauce principal para 
evitar que pase más caudal que el de diseño del cauce de alivio y/o la capacidad máxima 
del rro. 

Desvfos temporales.-

Estos se pueden hacer cuando a los lados del cauce en estudio existen zonas bajas o 
lagunas que pueden ser inundadas momentáneamente mientras dura la avenida. los daños 
que se tengan en estas zonas serán muy pequeños o nulos si se han destinado a dicho 
propósito. Esta solución usualmente se combina con bordos longitudinales. El desvfo a 
lagunas o zonas bajas se puede hacer hasta un volumen prefijado, igual a la capacidad de 
la laguna. 
El agua alamcenada en la laguna debe regresar al rfo al descender los nivele·s en él, ya que 
el volumen útil debe encontrarse disponible para la siguiente avenida. Esto se logra 
mediante un canal excavado del centro de la laguna hacia el rfo. Cuando hay solo una 
avenida al año, se puede evitar la construcción del canal, si la infiltración y evaporación 
permiten el vaciado antes de una nueva infiltración. Este canal de retorno 'siempre se une 
al río aguas abajo de la zona de desvío y deberá contar con un sistema de compuertas 
cercanas al rfo que deben permanecer cerradas mientras sube la avenida y se abrirán al· 
descender la avenida y se tenga un nivel menor en el rfo que en el terreno. 

Recitificación y corte de meandros.· 

la rectificación de un tramo de rfo tiene por objeto aumentar la capacidad hidráulica para 
reducir los desbordamientos en una zona limitada. El aumento en la capacidad se tiene solo 
en el tramo· ~ectificado y en un tramo inmediato aguas arriba de él mientras el resto del rro 
continúa en las mismas condiciones y con las misma probabilidad de inundación. 
Cuando existen meandros se puede hacer una canalización con capacidad mayor, pero con 
una sección semejante a la sección transversal del rro. la rectificación se realiza 
construyendo inicialmente un cauce piloto que se ampliará debido a la capacidad de 
arrastre y erosión de la corriente que pase por él. las dimensiones de este cauce piloto 
dependerán del gasto y el material que forma las paredes y el fondo del mismo. 
El principal inconveniente de esta solución es que el material erosionado tenderá a 
depositarse en el tramo inmediato aguas abajo de la rectificación con lo que disminuirá la 
capacidad hidráulica. El remanso repercute hacia aguas arriba de la misma rectificación. 
Esto se puede reducir dragando el fondo buscando mantener la misma sección y pendiente 
que habra antes de la rectificación. 

Presas de almacenamiento.· 

Constan de un dique principal o cortina que se construye en el rfo para cerrar el paso del 
agua y almacenarla, asr como de diques secundarios que evitan la salida del agua en los 
puenos. Con esto, se configura el vaso donde se almacena ellfquido. Cuando una avenida 
entra al vaso, con un volumen mayor al aprovechable en ese momento, el volumen restante 
sale por la obra de excedencias, generalmente un vertedor libre o controlado. Al aumentar 
el nivel del agua en el embalse, parte del volumen queda almacenado parcialmente. Este 
proceso es controlado por la ecuación de continuidad en el vaso, que implica que el 
volumen de agua que entra en un intervalo de tiempo es igual al volumen de agua que sale 
en el mismo intervalo más el volumen que queda almacenado en el vaso. 

VI-12 
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Presas rompepicos.-

Están formadas por un cortina generalmente de poca altura y una obra de excedencias 
cuya elevación de la cresta o de la sección de control está casi a la elevación del fondo del 
rfo. El ancho de esta obra se reduce para no permitir el paso de gastos grandes. El gasto 
máximo se selecciona en función de la capacidad hidráulica del cauce aguas abajo de la 
presa. En ocasiones, la obra de excedencias está formada por orificios o tuberfas cortas. 
A veces, cuando se tienen limitaciones económicas, la cortina de la presa se hace 
vertedora o bien se amplfa la obra de excedencias y se hace un segundo vertedor. Al pasar 
la avenida, el agua sigue saliendo por la obra de excedencias hasta que el vaso se vacra. 
Si la pendiente del rfo es alta y el vaso no tiene capacidad para regular la avenida al gasto 
deseado, se deberán construir varias presas semejantes, una a continuación de otra. Se 
acostumbra construir este tipo de obras sobre arroyos o rfos pequeños, aguas arriba de 
poblaciones. 

Limpieza de cauces.-

Consiste en retirar toda vegetación dentro del cauce principal y también en el de 
inundaciones si se tienen bordos longitudinales. Con ello se disminuye a un mfnimo la 
rugosidad y a la vez se aumenta la capacidad del cauce. Conviene hacer estos trabajos al 
iniciarse la época de lluvias o ciclones. 
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Medidas de Protección contra Inundación Pluvial 

Beach 

'1 
1 . . 

• P¡rotección contra Sedimentación 
en la Desembocadura: 

1 1 
O Protecclon Marginal 

. 1 

Two layers ot 
rOCk annour 

Hollow t11led IMih 
sand and planteeS 

al Oceano 

1 
1 11 . La protecc on marg nal mant1ene estable 

1 
el cauce en la desembocadura 

• 1 
evitando eroslon de material 

1 
1 ' que poster ormente se deposita 

' 

en otros puntos. : 

O Espigones -

-
1 

l 1 del Rro 

~.-,--~~-'--@-~~~ 
;;:::: 

Los espigones reducen la 

secciÓn transversal y aumentan la 

velocidad del flujo, manteniéndose 

el fondo naturalmente dragado. 
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1 -

• frotección contra Sedimentación 
.en la Desembocadura: 

O Escolleras 

Barra en :aguas 'profundas" 
1 

por las escolleras. 

1 . 
1 

Desembocadura , 
al Oceano 

Las Escolleras ev:ltan la sedimentaciÓn 

en la boca. al continuar el cauce 
1 

hasta profundidades mayores 

deposltándvse ellmaterlal sin 

disminuir la secciÓn del cauce. 
' 

Cauce -del Rio 

' La interaccion entre el flujo 

del río y el agua marina. provocan 

formaci~n de barras transversales -

al cauce. 
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Figure 333 Comman methods of dumpmg stone offshore 

3. Oumoong tnrough 
a popo> 

as possiblc. On the other hand. it should not drop bclow a certain minimum leve! 
if oil-handling problems (such as waxing and dl:creasc of viscosity) are encountered. 
In an integrated approach the pipeline cover aad coating can be uttlised to, 
optimisc tbc temperature profile along the pipeline. 

6.5,2 CONSTRUCTION ASPECTS 

6.5.2.1 Construction methods 

There are at least thrcc methods of dumping rack or stoncs o!fshore (Figure 333): 

l. From a side stone-<lumping vesscl or barge. The load is dumped slowy and each 
--~stone·may·bc·considered to fall-individually for .the.purpose.of.evaluating_the_[,..a'-'11 _____ _ 

velocity. 
2 From a split-hopper barge. After the bol!om gap of the barge excecds a certain 

limit. thc load is dumped ·in a shon time as one large mass. The mass of stones 
stays IOf;l:'lher in a 'cloud', rcsulting in a faU velocity excecding the equolibrium 
fall velocity of each individual stone. 

3. From a vesscl through a (flexible) pipe in order 10 achieve greater accuracy in 
dccper water. 

Dumping from a sida stone-dumping vessel 

An individual stone will pass through the following states: 

l. Througb air until it hits the water surface. The stone will accclerate from zero 
velocity to fall velocity: 

(6 3) 

where 

g = gravitational acceleration ( m/s 21. 
h = height from releasc poont lo water surfaae (m). VJ-17 
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Special consideralions are required wheu dealing with the last groyne in a system 
or wnh an isolated groyne on an othcrwisc ungroyned beach. Such terminal 
groynes may fulfil two r~nctions: 

l. Preserving the natural or nourished bcach on the updnft side; 
2. Arresting the longshore drift to preven! siltation in an inlet to a tidal estuary, 

creek or harbour. 

The terminal groyne might deliberately be made longer and higher tban other 
groynes in order to crea te a reservoir of drift material which can be mechanically 
transponed updrift to nourish depletcd bcaches. In other locations it may be more 
importa m to reduce the immediate impact of downdnft erosion, resulting from 
retennon in the groyne field of littoral material \llhich would otherwLSC reach the 
downdrift beaches. In this situation tbe groynes should be made progr=tvely 
shorter at the downdrift termination and boot heads pointing in the downdrift 
direction provided to encourage diiTraaiorM~a:retion in their lee. However. if the 
groyne bays are nourished anificially at tbe outsct, the potential for downdnft 
erosion wtll be reduced significantly. 

OHshore breakwater (Figure 277) 

As mentioned above, rather than physically trapping sediment by the long-stop 
method, oiTshore or detached breakwatcrs operate by causing a zone of reduced 
wave energy behind the breakwater in whicb sediment will tend to deposit and 
crescentic beaches are thereby fonned. lsolated breakwater.; may be parncularly 
useful to protect lengths of coast where erosion is occurring beca use oct longshore 
transpon rate is higher than elscwhere. ideally bringing the net longshore transport 
rate in line with adjacent coasts. OITshore breakwaters have been uscd wnh most 
success on coastlines where the tidal range is neglig~ble or small. They also oiTer 
considerable attracnons as opposcd to groynes (see above) when applied to wide 
f<>reshores of fine sand where the domiaant sediment transport mechanism is 
onshore-oiTshore. 

Figura 2n OffshoffJ breskwarers rersining ssnd beach 

To understand how oiTshore brcakwatcrs operate, consider an expression for the 
volumetric rate of sediment transpon iD its simples! fonn (Flemmg, 1990b): 

Q=(H'C,J.(a, sin2a.,-a, cou,. ~~). (6.1) 

where H is the wave height, C1 the group velocity, a., the breaker aogle, dH/dY is 
the alongshore gradient of the wave hc:igbt and a 1, a, are empirical parameters 
dependen! on sediment size, density, bcacb slope, etc. This expression recognises 
tha t there are two components driving tbe sediment: ( 1) the transpon due to waves 
breaking obliquely to the shoreline and (2) trimsport by currents causcd by wave 
height gradients. Clearly, in the case of an oiTshore brcakwater the wave heigh 
graidient creates current into the lec of tbe structure. irrespective of tbe inciden! 
wave direction. Thesc. combined with reduced wave heights. result m deposmonVI-18 
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Figure 274 Bast1on tock gtoynes retamHHJ-filhmgle beach 

1990a) recenlly published by CIRIA. There are no simple and absoluto rules for 
groyne length and spacing as these crmcally depend o o local condi!ions ( beach 
material. water depth. wave climate. availability of beacb sediment. longshore and 
onshore/oiTshore transpon reg~mes. etc.) 11 is therefore essential for experienced 
specialist engJneers to be consulled for relevan! studies. field work and execuuon of 
detalled design. 

The groyne layout will relate primarily to the beach type being addressed. Four 
princ1pal beach lypes have been distinguished for which groynes mighl be 
considered (see Figure 275): 

. • Shingle 
• Shingle upper/sand lower 
• Shingle/sand mixed beach 
• Sand beach 

Sec!ion 5.13 of thc ClRIA report on groynes (Fleming, 1990a) also provides advice 
on the applica!ion of groynes to each of these beach types. Most of the advice is 
general but is oftco related to the timber groyne fields which historically were 
prevalen! in the UK. 

Importan! diiTerences in performance exist between timber and rock groynes. rock 
groynes being more permeable. lcss reflective and tending to provide (unlike timber 
groynes) sorne dilTractive sedimcol trapping in their lec. As a consequence. while 
groyne lengths wiU be similar. being largely dictated by such maners as beach slope 
and width. groyne·spacing-may-be diiTerent . 

. For shingle beaches, groyne spacingjlength ratios are dctermined from the range of 
probable nearshore wavc directions which will cause a reorientation of the beach. 
the beach in eacb groyne cell lending to aligo itself rapidly to be parallel to the 
prevailing wave aests. Timber groync spacing¡'length ratios of 1:1 were typically 
found to be most e!Tective. With rock groynes. however, a more cuspate or. 
crenulate beach fono develops in the shingle because of the combination of groyne 
permeability and less di!Tractive capability. This allows spacing/length ratios for rock 
groynes to be incrcased to 2:1 as a typical value (Figure 276) without undue risk 
to thc beach heacL Cost comparisons betwccn timber and rock groynes (see example 
in Box 79) should also take account of these spacing di!Terences. Groyne length will 
be dicated by bead! width and slope. the laner being typically 1:8. reducing to 
about 1:12 in extreme storms.· 

F or sand beaches. when the mean grain size is of the order of 0.1 S mm or less 
(medium-fine sands), beaches are typically extremely Oat witb slopes of the order of 
1: 100 and dominant transpon mechanisms are onshore-oiTshore rather than 
longshore. Here conventional groyne fields which anempt to control the sediment 
movement are relatively ineiTective. and concepts such as o!Tshore breakwater~-19 
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Figura 293 Sea-defence reverment 

Figure 294 Land-reclamatron revetment 
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Figure 295 Typ1cal revetmenrs for rehabilitation of ex1sting ventea/ seawalls 

properly vent nuctuating· wave pressul!S. Flow over the·crest-and-armour·stability--------­
can be assessed using informa[iu_on in Scction S. l. 

Side slopes. crest level and front-face profile of revetment 

To design side slopes. crest level and front-facc profile for a seawall (figure 300) a 
number of factors must be taken into account. given the physical boundary 
conditions evaluated in accordance witll Chapter 4: , 

l. Required slope for armour layer hydraulic stability (see Section 5.1.3); 
2. R~uired slope. crest level and widtll of berm(s) for limiting run-upfovenopping 

to acceptable values (see Section · 5.1.2 with acceptable overtopping rates given in 
Box 46): 

3. Required slope. etc. to ensure that reflected wave heights (see Section 5.1.2) are 
kept to acceptable values: 

4. Required slope. crest level and widtll of berm(s) to ensure adequate stability 
against geotechnical slip failure (see Section 5.2); 

S. Cost considerations for overall volumes of material (which increase with 
shallower side slopes and crest levels) and volumes of armouring (which reduce 
per unit area as side slopes becomes shallower). VI-21 
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Figure 239 Definm·on sketch for a rubble-mound breakwarer 

(1) HydrauhcQJiage 
(5) Qvenoppn:] and eros•on 

(2) lntemalerus.D1 (6} Leeslde damage 

131 Slope f01iure 

(4) Toe eros1011 
Core 

Figura 240 Fsliure mechanisms of a rubble-mound breakwater 

239. The structure consists of a core of quarry run and is protected by a primary 
armour at thc seaward slope. on the crest and on part of thc lccsidc slopc. A 
fiherlayer or secondary armour !ayer may be necded between core and primary 
armour. depcnding on the filtcr requirements (Scctions 5.1.3.2 and 5.28.12) and 
required wave protcction of tbe core during construction. A filtcrlayer may also be 
requircd betwccn thc structurc and the seabed. A berm is often built to support the 
armour !ayer. Thc typical failure mcchanisms which are relevan! for this typc are 
given in Figure 240. 

Having determined thc main dimensions of the breakwatcr required to ensure an 
adequatcly low risk of failurc in these modes using thc design tools in Chapter 5. 
thc following practica! considcrations which refcr to Figure 239 should also be 
incorporatcd. 

Shoulder width. S5 

The shouldcr width al the sea-sidc. S,, is mainly detcrmincd by placing tolerances 
and is gcnerally not less thaD 2m. Also S, at the lcc-side is det:rmtned by 
tolerances: S1 =0.5 • '• is a practica! value. 

The use of sea borne equipment is practica! for placing al levels of 3m below low 
water leve! and deeper. Floaling cranes for higher parts of the breakwater are 
generally avoidcd beca use of limited workability and poor accurac of placing. The 
basic dccision therefore that has to be taken regarding the construction method is 
whether to use land-bascd or waterborne equipment (or a combination of the two). 
The main impacts on the structure are illustrated in Box 71 and can be 
summarised as follows: VI-22 



Figure 239 Oefimtion sketch for a rubble-mound breakwater 

(1) Hyli'aW: damage 
(5) Overtopptng ana eros1on 

121 lmemaurosK>I1 (6) l.JMts:.de damage· 

(4) Toe eros1on 
Cae 

Figure 240 Failure mechanisms of a rubble-mound breakwarer · 

239. The structure consists or a core or quarry run and is protected by a primary 
armour at the seaward slope. on the crest and on pan or the lccside slope. A 
filterlayer or secondary annour !ayer may be nccded bctwcen core and primary 
armour, depending on the filler requirements (Sections 5.1.3.2 and 5.2.8.12) and 
required wave protection or the core during construction. A lilterlayer may also be 
required betwcen the suucture and the seabed. A benn is orten built to support the 
armour !ayer. The typical railure mechanisms which are relevan! ror this type are 
given in Figure 240. 

Having detennined the main dimensions or the breakwater required to ensure an 
adequately Iow risk or failure in these modes using the design tools in Chapter 5. 
the rollowing practical considerations wbich refer to Figure :39 should also be 
incorporated 

Shoulder width. Ss 
The .shoulder width at the sea-side. S,, is mainly detennined by placing tolerances 
and is generally not less than 1m. ·Also S, at the lec-side is determined by 
tolerances: S, =0.5 • r. is a practica! value. 

The use or sea borne cquipment is practical for placing at Ievels of 3m below Iow 
water leve! and decper. Aoating cranes ror higher pans of the breakwater are 
generally avoidcd because or limited workability and poor accurac or placing. The 
basic decision therefore that has to be taken regarding the construction method is 
whether to use Iand-based or waterborne cquipment (or a combination or the twol. 
The main impacts on the structure •re •llustrated 1n Box 71 and can be 
summarised as ronows: VI-23 
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Some ex:st:ng ."'looels of steeo non­
l:near gravl!y waves are oased on the 
bounoar¡ :ntec;ral eauat:on method. 
When arscret!zea thrs formulatron 
leads to a system oí l:near eouat:ons 
w:th a fully poou1ateo coeff:c:ent 
matnx. S:nce the matnx eouat:on :s full 
the solutron rs exoensrve !O run on a 
computer. A recent reformulat:on of 
the gqvern:ng ecuat:ons results -
when aiscretrzec - rn a matnx equatron 
w:th a band l:m:teo matnx. Thus the 
computar:onal erfort oí the solut:on :s 
reouceo by an oraer of magn:tuae 
compareo w:th earl:er metnods. 

The present stuov :s oart of a larger 
pro1ect wn:ch a:ms at creat:ng a gene­
ral 1001 for the SIL. ay of wave :mpact on 
otfsnore structures. In the follow:ng 
stua:es the mocel wlll be extended to 
two nonzontal o:mens:ons and it w:ll 
:ncoroorate the :nteracr:on w:th struc­
tures. thus orov:c:ng a ver¡ general 
tool forme oftsr,ore :ndustr¡. Be:ng 
baseo as :t :son Che full non-l:near 
aynam:cs th:s aes:gn 1001 fac:l:tates 
ano :morcves the ooss:bll:ty of evalu­
at:ng oes:gn nsks ano may leao to 
cons:aeraole sav:ngs ,n construct:on 
COS!S. 

The model w:ll be well su:ted for use :n 
comb:nauon w:th advanceo h:ndcast 
mooels. su en as System 20. 

But also sc:enuf:cally the fully devel­
opea mooel w:ll be a ma1or step for­
waro :n that cross:ng steep waves and 
more general non-l:near sea states :n 
aeeper waters can be s:mulated by the 
mooel thus leadino toa better under­
standing of these Ónenomena. When 
completec :t :s the :ntent:on ro use the 
new modell:ng system :n comb:nauon 
w:th OHI's a:rect:onal sea bas:n oras 
an indepenaent tool 

The accom::Jany:ng figures show 
prel:m:nar¡ l:near comoutat:ons with 
the model. -:-hese resL.ItS agree exactly 
w:th the ana1yt:ca1 solut:on. 

Numerical Modelling 
of Offshore Wave Fields 

Ftg 2. Propagatmg oeeo ~va ter wa•·e: 

• 

VI-24 
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Two al the numerical modelltng systems developed by 
OHI's Computattonal Hydraultcs Centre were tnstalled at 
lhe Coastal Engtneenng Research Centsr (CERC) tn 
Fort Belvotr and at the Waterways Expenment Statton in 
Vtcksburg, under an exchange agreement between 
l~e U. S. Carps al Engtneers and OH l. 

fhe models translerred were the SYSTEM 11 rtver-
. -nodelling system. and the SYSTEM 21 Mark 8. whtch is a 
:wo-dimenstonal hydrodynamtc model lar the stmulatton 
JI starm surges. ltdes and short penad te (i.e. less than 2 5 
;econds) surtace waves tn shallow water. 

fhe SYSTEM 21 model tn particular. has created tnterest 
31 CERC.which has acqUifed thts model prtmarily as a 
·ool lar comput1ng waves and wavednven currents tn 
:oastal waters. 

rhe OHI model diftecs-lrom numencal shallow-water 
;hart wave models presently u sed by the Carps tn two 
espects. In the lirst place. it simultaneously constders 
nany al the tmportant processes that act upon waves tn 
;hallow water. e.g. eltects of relraction. diftraction. 
looding-recess¡on. nonhydrostatlc pressure distribution 
socalled Boussinesq terms). bottom lnction, wind s_tress. 

Maaanboro - inlet 

!4 

advectton al momentum. and porous or impermeable 
breakwaters. Normally. one or more al these processes are 
neglec!ed tn curren! models. In the second place. the 
OHI model uses much smaller space and ttme steps tnan 
other curren! models. These steps must be snort enougn 
lar the DHI model to re salve tndtvtdual waves. Typ1cally. 
space steps of 10 meters or less and ttme steps of 0.5 
seconds or less are used . 

CERC has run severa! tests with the.DHI model. The 
ftgure snows one such test where short. sinusOidal waves 
are propagattng lrom nght to left tnto Masonboro lnlet. 
North Carolina. On the upper left ts the tnlet entrance. 
whtle the curved part on the top wall represents the north 
¡etty. Bottom-1nduced relractlon/dtftraclion eftects can 
be seen. 

lt 1s tntended to use data gathered near CERC's 
Field Research Fac1lity at Duck. North Caroltna. to venly the 
model's short wave reproductions lar field condtltons. 
OHI itself has previously venlied the model results lar 
laboratory conditions. 

-
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Estas notas para el alumno contienen siete capítulos sobre los efectos destructivos de los 

ciclones tropicales, son las primeras notas sobre el tema y se fundamentan en las obras de 

mayor contribución al estado actual del conocimiento y fueron compilados y resumidos en 

el IMTA, por los siguientes autores: 

Dr. Michel Rosengaus Moshinsky 

M.l. Jorge Sánchez Sesma 

M.l. Guillermo Reza Arzáte 

M.C. Arturo Valdés Manzanilla 

M.l. Pedro Lomónaco Tanda 

M.I. Aldo Ivan Ramírez 

La supervisión y revisión estuvo a cargo de: 

Dr. Michel Rosengaus Moshinsky 

La supervisión y estructuración del material por parte de la CDP del IMT A estuvo a cargo 

de: 

Ing. Manuel Fuentes Díaz 
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