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ANEXO B. Validación de resultados teóricos de altura de ola  

De un conjunto de observaciones realizadas por TYPSA entre abril y junio del 2013 

(adjuntada en el Anexo A), se obtuvo las siguientes relaciones de altura de ola (altura 

significante, promedio del tercio superior, promedio del decimo superior y máxima altura), 

periodos (periodo principal y pico) y dirección (dirección principal y pico). Estas 

observaciones fueron realizadas en puntos de control establecidos por TYPSA a una 

profundidad de 13.50 metros, mayor a  profundidad correspondiente a la zona de rotura 

hallada en el análisis de oleaje. 

Con el objetivo de hacer comparaciones entre datos reales y resultados del análisis, las 

observaciones in situ deben compararse en un mismo punto (profundidad). Para ordenar 

aquellos datos de una manera útil, se procedió con un análisis estadístico y probabilístico. 

Dicho proceso se realizó con el software EasyFit, en el cual se probaron todas las 

distribuciones posibles y se eligió aquella que mejor adaptara el grueso de los datos. 

a. Altura de ola  

El resultado para la lectura de máximas alturas de ola se presenta en la figura A-1. La 

distribución que mejor ajuste tenia era la función de distribución Beta. 

 

Figura A-1. Función de distribución acumulada para altura de ola 

Función de distribución acumulativa: Altura de Ola
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 Se observa que el 50% de los resultados se encuentran sobre los 2.80 metros de altura. 

Un 10% se encuentra sobre los 4.00 metros. Al contrastar los resultados con el análisis, 

se verifica que los valores corresponden a un régimen medio y están cercanos a los 

valores calculados de forma analítica, utilizando las gráficas de Goda y Weggel y las 

observaciones en aguas profundas. 

En la figura A-2 de observa la función de densidad de altura de ola. Los valores más 

recurrentes se encuentran en los rangos de 2.4 a 3.2 metros. Sin embargo, también 

existen olas con alturas entre los 4.40  y 4.80 metros las cuales sugieren la presencia de 

eventos extremales de poca duración. 

 

Figura A-2. Función de densidad de probabilidad para altura de ola 

Al consultar las observaciones del Anexo A y ordenar los valores de alturas máximas 

mayores a la altura del régimen extremal (HS=4.23 m), se observó que tales alturas de ola 

sucedían en un mismo día y en intervalos de 2 horas seguidas o en espacios de 5 a 6 

horas (ver tabla A-1). Por lo tanto no es seguro afirmar si se trata de una situación 

sostenida o asilada.  

No obstante, al comparar la cantidad de datos, la mayoría de estos entran dentro de las 

características del régimen medio, lo cual sugiere a grandes rasgos que los valores 

hallados analíticamente para cada régimen son correctos.  

Función de densidad de probabilidad: Altura de Ola

Histograma Beta
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Para hallar la desviación de los datos obtenidos por medio del análisis, los resultados de 

altura de ola expuestos en la figura A-1 y A-2 deben ser propagados a la profundidad en 

la que inicia la zona de rompientes. 

Tabla A- 1 Alturas máximas de ola mayores a Hs extremal 

Month Day Hour 
Significant 
height (Hs)  

(m) 

Mean 1/3 
height (H3)  

(m) 

Mean 1/10 
height (H10)  

(m) 

Maximum 
height 

(Hmax)  (m) 

5 31 1 2.53 2.41 3.26 4.24 

5 31 13 2.32 2.23 2.93 4.23 

5 30 19 2.58 2.4 3.16 4.43 

5 29 14 2.37 2.26 2.93 4.3 

5 25 0 2.99 3.03 3.88 4.77 

5 25 10 3.04 2.94 3.64 4.52 

5 25 11 3.03 3.13 3.95 4.49 

5 25 21 2.59 2.51 3.27 4.43 

5 25 9 2.84 2.7 3.71 4.4 

5 25 3 3.02 2.94 3.46 4.36 

5 25 5 2.9 2.78 3.38 4.31 

5 24 20 2.98 2.95 3.57 4.48 

5 24 17 3.06 2.97 3.81 4.41 

5 24 4 2.36 2.3 2.89 4.32 

5 24 10 2.9 2.81 3.52 4.3 

5 23 0 2.99 3.09 3.9 4.75 

5 23 1 2.84 2.99 3.8 4.73 

5 18 6 2.57 2.53 3.34 4.54 

5 18 3 2.86 2.79 3.42 4.4 

5 18 0 2.59 2.5 3.34 4.3 

5 16 0 2.95 2.75 3.46 4.27 

5 16 1 3.07 3.08 3.66 4.23 

5 14 2 2.58 2.38 2.95 4.36 

5 3 5 2.37 2.37 3.16 4.67 

5 2 18 2.53 2.61 3.4 4.36 

5 1 7 2.96 2.55 3.42 4.61 

4 30 15 2.53 2.61 3.36 4.63 

4 30 4 2.89 2.83 3.77 4.61 

4 30 20 2.85 2.73 3.28 4.57 

4 29 9 2.18 2.27 2.85 4.28 

 

 



Al ordenar los valores de las observaciones correspondientes al tercio superior de olas 

HS(1/3) se obtuvo un valor de 2.42 m. 

b. Periodo de ola 

En la siguiente grafica A-3 se muestran los periodos pico, que son compatibles con los 

registrados en la zona de toma de datos iniciales. Es importante recordar que el periodo 

es una característica principal de un tren de olas y su valor es independiente de su 

ubicación e invariable en toda la propagación. 

En la gráfica se observan valores de periodo correspondientes al régimen medio (T 

promedio de 14 segundos) y al régimen extremal (mayores a 16 segundos). El promedio 

de la muestra es de 13.6 segundos. Para el análisis se usará un periodo de 15.5 como se 

hizo con el régimen medio. 

 

Figura A-3. Función de densidad de probabilidad para periodo pico 

c. Dirección de ola 

En la figura A-4 se muestran las direcciones predominantes de los trenes de ola, muy 

parecidas a los valores registrados en las rosas de oleaje del capítulo 4 (figuras 4-6 y 4-7), 

las cuales presentan direcciones entre los 18° y 45°. La dirección principal de un tren de 

olas suele variar según la batimetría local por el fenómeno descrito como refracción.  
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Figura A-4. Función de densidad de probabilidad para dirección principal 

Con esta información y líneas batimétricas cercanas a la profundidad de registro (ver 

figura A-5), se pueden hacer comprobaciones de las olas en la zona de surf mediante los 

análisis de reflexión, asomeramiento y difracción, respecto a aquellos valores propagados 

de forma analítica mediante las investigaciones de Goda (1970) y Weggel (1972). 

 

Figura A-5. Líneas batimétricas en profundidades intermedias 

Debido a la cantidad de datos disponibles, se deben seleccionar los más representativos 

para realizar el análisis de propagación a la zona de surf y hacer la comparación con los 

datos obtenidos en aguas profundas y transportados a aguas someras.  

Función de densidad de probabilidad: Dirección de propagación
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De los datos obtenidos del informe de TYPSA sabemos que a 13.5 metros de 

profundidad. Para el análisis siguiente, se utilizarán los valores pertenecientes al Régimen 

Medio a fin de disminuir los márgenes de error posibles. 

d. Cálculo de altura de ola propagada 

 Coeficiente de Shoaling KS 

Debido a que los datos de observaciones se encuentran cerca de la zona de surf, la ola, 

según su profundidad relativa, puede estar en el rango de aguas intermedias o aguas 

someras. Un primer cálculo demuestra que no pertenece al segundo grupo y por descarte 

se confirma que todas las observaciones están en el grupo de aguas intermedias. 

El primer cálculo utilizó la siguiente fórmula (ecuación 3-5) para la longitud de ola en 

aguas someras. 

       

Como resultado se obtiene un valor de L=188.02 m, y una profundidad relativa de 

d/L=0.08. Este valor no cumple con los rangos para aguas intermedias expuestos en el 

item 3.2.1.3.a (d/L < 1/25).  

Luego se procede a un cálculo iterativo utilizando la fórmula de propagación para aguas 

intermedias (revisar fórmula 3-2). 

   
   

  
     

   

 
  

Mediante un cálculo de tanteos y con valores de profundidad 15 m y periodo de 15.5 s, se 

obtuvo que la longitud de ola es 180.13 metros y su pendiente es de 0.08 cumpliendo con 

que 1/25 < d/L < 1/2 para dicho rango. Luego, conociendo que la altura promedio del 

tercio superior de alturas de ola es de 2.42, se tiene que la inclinación de la ola Ho’/Lo es 

de 0.01. 

En aguas someras, el valor de la longitud de onda es dado por la expresión 3-5 y se sabe 

que la altura de ola del régimen extremal rompe a una profundidad de 4.08 m. con una 

altura Ho’ de 3.71 m (ver tabla 4-5). Se obtuvo que la longitud de onda correspondientes 

es de L=188.02 m. La relación d/L (o h/Lo en términos de la gráfica) es de 0.02 por lo que 

cumple la condición de aguas someras. 



Luego, con un valor de Ho’/Lo de 0.02 y una profundidad relativa de 0.01 se obtiene, de la 

gráfica 3-10 (ítem 3.2.1.4), un coeficiente de shoaling KS =1.55 (ver figura A-6). 

 

Figura A-6. Gráfico para coeficiente de shoaling (Figura 3-10) 

 Coeficiente de refracción KR 

Posteriormente se realiza el cálculo de refracción. De  la gráfica de dirección de oleaje se 

ve que la dirección promedio corresponde a 22°. Utilizando un plano de batimetría general 

(ver figura A-5) se obtiene que el ángulo formado por la dirección de ola y las líneas 

batimétricas es de aproximadamente 40° (valor de αo) 

Luego, según la teoría de refracción se puede asumir un ángulo pequeño, cercano a cero 

(valor de α), para la dirección de ola cercana a la zona de surf. De esta manera se obtiene 

el valor del coeficiente de refracción KR de la siguiente expresión (ver ecuación 3-7), 

descrita gráficamente en la figura 3-4 (método de ortogonales). 

     
        

      
 

Como resultado, el valor de KR es de 0.88, resultado que es similar al obtenido utilizando 

la figura 3-5 y una profundidad de 15 metros y periodo de 15.5 segundos (ver figura A-7). 



 

Figura A-6. Gráfico para coeficiente de refracción (Figura 3-5) 

 Altura de ola propagada 

Por otro lado, el análisis de difracción no se llevara a cabo por falta de elementos que 

obstaculicen la propagación del oleaje en la zona de interés. Luego, se aplican los 

factores KS y KR (con valores de 1.55 y 0.88, respectivamente) a la altura de ola hallada 

como promedio de las observaciones según la fórmula 3-10: 

               

Donde HO es 2.42 metros para el régimen medio. El valor de la altura de ola promedio en 

la zona de surf seria de H=3.30 para una profundidad de 4.08 m. 

De un análisis comparativo (ver tabla 4-5) se obtiene que los valores calculados están 

encima de los valores observados (en un 12.4%), lo cual indica que el análisis de altura 

de olas del régimen medio y su propagación se realizaron con una buena precisión y en 

un orden de magnitud correcto.  
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