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I NTRODUCCTION

El ohjeto de este trubajo es moatyur lus herramicatus con laa que el
tnvenlero puede contar pura resolver un probleme del trdnsito e marcas
an un estuario,

I'nin lograr este ebjetivo, en el primer capftulo se have vns dascrip

cidu tedricn de los factores que den gripen a las marens, de tal mouo que
se puen ver la complejidad del fenémeno, interpreCindolo bajo un punto -
de o matendeicea,

La vaiiucién de las mareas pacde ser obtenida, en un lugsr determins
do, hurtendo uso de mecaniswos especialueute coustrufdesy por elloy wiv ol

cupftulo segundo, se hace referencin a cllos,

lonitende en cuenta que la marea ne es producida puv un sélo fuacter
sine pur varios, edstard formada por diferentes compoucutes que din lugas
a una composicién srwénica del fendmenoi por etlo se hizo necesnric desn-
rvollar el tercer capftulo, y para tener una ides de cdémo abordar duste —-
aniiisis, se vid conveniente exponer dos métodos de cdlculo, el 1lumado -
método del Almiruntazpo y el segundo es un método de andlisis arménico o~
plicable con computadoras electrénicus, herramicots que +ads dfu se con--

vierte on una ayuda esencial para el incenlero,

Hustu éate capftulo del trabajo se na hecho referencsa o las marvas-
en generaly pero slendo objeto del wisuiin, ol aunjizur prebilemas de mareas
en loy estuarios, en el cuarto capftulo se hace una explicacion tebrico—
outemdticn de tres métodos que permiten abordar el probicma. los tres mé
todoa tomam diferentes consideracioncs para hacer ¢l desarvollo de lag e-—
cuaciones diferenciales gque resuelven ¢l problema, mismas que tambida son

desurrolladas en el mismo capftulo.

Los tres métodoa de cdlculo que se presentan, explicedos tedricamen-
te no durfen una idea completa de o caners de usurles y por eso 8o hard-
un ejemplo numérico que aclare los conceptos tadricos expueston, y nfs a-

du sy a¢ tiene en cuenta que al ingeniero le debe interenar el rosolver -

el problewa prdctico, al que en todo wowento se tiene que cufrentur, es -



por eso que en el quinto capftulo se ha desarrollado un ejemplo aplicado-
& lo loguna da Alvarado (Veracrus) en la desembocadura del rfo Papaloapan
Se bu tratadoe de ponar todos los pasos del cdlculo para cada une de tos ~
siétodoa, de modo tal que se aclaren los conceplos vertidos en el desarro-
110 teérico-mateadtrco de los mismos., [dgicamente los tres métodas, para
el cjemplo propuesto, no son perfectiamente aplicebles, por ollo, despuds-
de cuda derurrollo, se hace unn cerftica o cada uno de ellos, hincieado -~
ver lug posibilidades de cdlculo que gerfan adoptndas en el cnso de consi
derar todos los fuctures jue influyen en la zonas Se han hocho varins
simplificaciones y limitaciones, yo que ¢l ohjeto del ejenplo so es resol
ver ¢strictnmente el fendmeno que ae presenta en esy lugar vspectifico,
no aclarar log difercutes provedimientos, In ol dltiwo capfinlo se pie-—

sentan conclusion s dol trabajo deanrrellade y una revomendacién pura el-

cnso que e quileaa resolver un probiiems similar,



Capftulo T

EXPLICACTION TEORICA DEL ORIGEN DE LAS MAREFAS

1.~ Consideruciones Genernles

l4 murea es un fenémeno producido por la atraccidn que la luna y ¢l

go! e 'rcen sobre lu tierra y so monifieata, principaloenle en log waan:

Ifquidus, por levintnminntos y cufdas 1 {tuiras del wrun, cuyns difercn-—
ciroa de alturw varfan de acuerdo al lusar en ¢l que se oluerve. lue o -
oo enfrentnnos & un fendmeno que se miailirata como une olu comdn y co-

rricnte que tiene luy siculeontes caracteristicas vy voowinasciones
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L} perfodo que tieue la cowponcate pripeipal es do 12 ha., 25 ming

un detasa--

decir que, aproximadumcnte, se presentn dos veces al dfsx, con
miento de 50 minutos de un dfa con el s uaente, v <o ta s1luacién, procs-
saneate, entd lizada o Ia luna, que tasbion tiene sl miswo rebradu pors

por an wiswo meridiano,

linven pendar e ¢xlate -

T perpeturdad y regularadad de los oeon
vua fonerza constanteacnte actuando ¥ que, por consirutente, pobrerns al
Fata

fenducno que 8e presentn eu todas lis vasas de atua de la tierrn,

lunrza o sisteea de tuerzas, puede scr rolo de nntursleza cdsuica,

S1 se tiene en cuenta que la lune estd a 445,000 Ka., de! centro da-
lo ticrra, se puedes aceptar que extstle uia congrderable diferencia de la
atruccidn gravitacional desde un lado de ia tierra ol lade opuesto, ya -

que los diferencius, en distancia, a la luna es de 1,300 kilémetros.




Sin embargo el sol estd a 150 millones de Km. alejado del centro de la -
tierra y la fueraza gravitacional no va a cembiar demnsiade en los lados-
opuestos de la tierra, De esta manera se concluye que la atraccién de -
la luna e¢s méds importante en la formacién de mareas, por ello se referi-
rd todo a la luna y ua razonamiento similar serd vdlido si se considara-

el sol.

El resultado de estas diferencias en la atraccién gravitacional ea-
que se llegan a forwar unas protuberancias sobre la superficie terrestre,
estc es, si se imagina el sistema tierra~lunn, se puede, vectorialmente,
rvpresentar la atraccién de la luna en el ceatro de la tierra y en los—
extremos opueetos y serd de mayor magnitud el punto wds cercano a la lu-
na, por otrs parte el efecto centrffugo, de la rotacién del sistema, pue
de ser repreaentado, en los mismos puntos, por otros vectores gue tendrén
las mismas magnitudes pero en direcciones opuestas a las primeras, como~

se muestrs en la gréfica,
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La magnitud y direccién de la fuerza resultante en cada punto, es la
fuerza equivalente que produce la protuberancia y en consecuesncia la ma—

rea.

Si se tiene en cuenta que la tierra gira sobre su eje una vez dia—
ria, varios puntos de la tierra experimentarén dos mareas altas y dos ba

jas, diferentes en un mismo dfa,

Por otra porte, si se conmidera que también la luna gira alrededor-
de la tierra (en la misma direccién que la tierra)}, completando una drbi
ta en un mes, esate movimicnto de la luna afecta a cualquier punto de la-
tierra, la que cavina escasamente una revolucidén para llezar al lado de-

1a luna nuevamente, Podrf{a pensarse en una posicidn mda compleja y en -
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que la protuberancia no se produce en la direccién de la luna, sino que-
se encuentre ligeramente adelante de ésta y se tendria una representa—

cién coma le que sigue.

L o— PROTUBERANGIA [ENDIENTE A BSTOR NACIS APELONTE P0a L4
- RoTacioN DE LA 112@@0

PROTUBE2ANCIA AcTuAL QuEs ESTA BALANCEADS ENTRA
LA FRICCION Y LA G@AVRDAD

—p una

 PROTUBARILCIA &N COBO QU LA /16RRA NO Tuviad o
FRICCION ¥ 30L0 L8 GRAVADAD ACruaRA.

Estas poaiciones son el resultado de la friccidn de la tierra como-
si girara por debajo del agua. La rugosidad del fondo de las aguas tien
de & obstaculizar o bhacer variar a las protuberancias y el efecto gravi
tacional de la luna tiende a mantemer a la protuberancia por debajo de e
lla, Fl resultado es una posicién de aveniencia en la cual los doa fuey

sas estén en equilibrio,

Las mareas producidas por el sol, aungque son muy pequefias, de todoa
modoa ejercen una variacién en la marea lunar, Eatos efectos se puedenw
potar mds, sobre todo en dos posiciones del sistema tierra-luna-sol y —
son: fase (cuando los tres estdn alinecados) y fuera de fase {cuando for-
man un dngulo recto). En el primer caso laas protuberancias solares ge -
sumardn a las lunares, en éste caso se producen las marens mds altas y -
las mds bajas, En el caso que no estén en fase, ln alta y baja marea, -
son mis o menos 20% menor que el promedio, teniéndose las maross mds ba-
jaa, y en efecto, en eate caso, las fuerzas gravitacionoles del sol, ha-
cen reducir las protuberancias producidas pow la luna . Estas slftuacio-

nes se puedsn ver en las grdficas aiguientea:
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El tiempo de ocuirencis de las mareas wis altas ea llamado "tiempo -
de ciecida",

En congsecucncia el range winimo de las mareus ocurrirdn cuando la jy
na estéd en las cuadraturas (cuarto creciente o cuarto wengunnte) yla dife
rencia de tiempo entre el pawo, por el meridiano, de In luna nueva y lle-
oo y la ocurrencia de 1o marca mds altn es llamads "ecdad de la maroa", —

que se déd en dfas,

L'l becho de que lu duracién de unn mnrea correaponde exdctamente o~
la mitad de un dfa lupnr medio, llevard o relacionar cada paso de la lu-
na, por un meridiano, con las altss y bajus mareus consecutivas, La di-
ferencia, en Liewpo, que exiate eptre una marea baja y el paso de la lu-
na, permanece coustante poarn cade lugar, siendo éste un valer caracter{s
tico. A éste tiempo se le llama lntervalo de nguas ultwry mediss,en las
mareas, debido a la luna y #e mide en horna, en consecucncia déd la dife-
rencia de tiempo medio entre el paso de la luna y la ocurrencia de la a1
guiente marca baja; similurmente se puede relacionar con la marea alta.-
Se llama establecimicnto, al tiempo solar aparente (4ngulo-hora del aol-
H) en que ocurre la murcu olta on luna oueva o llena, o al intervalo de-
sguas altasmeding, en las wurcas, debido s la luna de la marea alta cuan-~
do el paso (precisomente procediendo o la marea) se produce en medio dfa
o media noche. Fn luna llena o nueva (zizipeas), la luna y el sol pasan,
aimultdneamente, por el weridiano, y como el tiempo civil es contado des
de el paso del 8ol, ¢l 1ntervalo de ayruas altaymedies,en loa maress, de-
bido a la luna, indica a que hors ocurrird la warea alta, en una locali-
dad deterwminsada, mientrins ac tenga luna nueve o llena. Ea gencral éston

intervalos se desvian del medio en + 1 bora,



2 .- Variacionea de la Marea,

a)

b)

<)

Variaci6n semi-mcnausl.- Los efectos del sol puneden hacer variar-
el Intervalo de aguas altas aedina, en lus marceay, debido a la -~
luna de wodo que laa mareas e presenten mda pronto (adelanto de-
las moreas), en caso que diaminuya, o se presenten despuds (atra-
s0 de la marea), en coso de que lo awncnte, FEatus variacioncs se
producen con intervalos regulares de wda o menos wedio mes, y a -
éstes desviacionesa, precisaments, 8¢ le donomina variacién seami—
mensual,

Se toma como vuariacién sewl-mengual wedia al valor medio de~
las variaciones durante un aio y se ha determinado gue su perfodo
es de 14,77 dias.

En congsecuencia ésta variacidn semi-mensual en tiempo y altn

ra ea producida por el sol.

Variacién mensuol.- La fluctuacién de la waren llega a ser un md
ximo poco después que la luna catd ea el perageo y un minwmo poco
deapuéa que estd en el apogeo, Ln ostos tlempos de paigeo y apo-
geo 3e producen, eantonces, las mareas, La causa se explica por -
las oscilaciones del paralaje (difercncia entre el lugar verdade-
ro y el aparente de un aatro) durante el intervalo de aguas altas
y modias, en las mareas, debido a la luna, el cu.l 8e prasenta en
un mea irregular (27,35 dfas), Si so considers un movimiento re-
sultonte, de mancra que la tiorra ase aleja ofs y ods de la luna -
llena, entonces diremos que la curva de marea tienc que cwabiar,
y 8 éste caubio es al que se le llama vaoriacién mensual, F1 gru-
do de paralaje, que rige ésta variacidn, es generalmente menor --
que la variacién semi-mensual, sino embargo existen lugnres, como-
la costa este de los Estados Usidos, donde ambas vuriaciones son-
iguales, o donde, & veces, ol parulaje ¢s wanyor; en éate caso, las
mareas son gobernadas mda por el paralaje que por la fase de la -

luna.

Variacién Declinacional.- Esta variacién se preduce cuando 1a lu

na se wueve desde el ccuador hacia el hemisferio Norte o Sur, de-
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modo que la variacién declinacional depends sélo del aumento abso
luto de la declinacién; en consecuencia, después que 1la luna es-
té sobre el ecuador, ocurriréd la wayor fluctuacién semi-diaria de
la marea y después de la mayor declinacién, se tendrd la menor, -
Tombién la variaciém derlinacional es pequesia en solisticio (dfa-
diferente a la noche, en Hempo) y es mayor en el equinoccio (dfa
igual a la noche), en éste caso, la luna nueva o llena, y el sol,
eatdn mds o monos sobre e} Ecuador (fase) y la fluctuacién do la-
marea alta es la mayor ¢ igualmente de la warea bajo, serd la me-
nor, y se tendrd el mayor rungo de la marea, Se puede concluir -
también, que debido a ésta variacién, en todosa los puntos gque no-
estdin aituados en el ecuador se producirdn diariamente dos mareas
de diferentes alturns y duracién, éste tipo de murea se producern-

en ¢l pPacifico y en el Indico.

Variacién diurna.- Se puede apreciar mediunte la diferencia de al
tora. entre dos mareas alta o bajus consecutivas, que por lo gene
ral, no son las mismas y 1ézicamente ésta variacién fluctda de un
lugar a otro,

Esta variacién, qué tiene un perfodo de¢ la mitad de un wes -
tropical de la luna, influencia fuertemente en las curvas de ma—
rea que scrdn asimétricas. Algunas veces esta influencia es tan-
grande que las nareas semi-diarias son suprimicns,

Por ejemple, se llegnn a toper amareas, como en el Golfo de -
México y Tonkiu, que en las 24 horus 50 minutos, solo alcnnzan u-
us alta marea y una boja, y en lasIndias Holandesas se producen -
marcas mixtos, es decir, que nn dia ge producen dos altas y dos L &

jas y al dfa siguiente 8610 una alta y una baja,

3.~ Corrientea de Marea.- Fa evidente que juntomcate con el desplazamien

to vertical del ague al producirse la marea, existen también desplazamien
tos horizontales de nasas de agna, a las que se les denomina como "co—--
rrientes de marea" y que no son sino diferentes manifestaciones del mis-
mo fendmeno, que tienem poca significancia en el mar abicrto y que, en -
cambio, en puertos y eatuarios estrechos, tienen mucha importancia, La-

direccién do flujo es el establecido por la corriente. La méxima veloci



dad de la corriente viene mds o menos al mismo tiempo que el mfximo cambio

en la altura de agua.

Las corriontes de marea tienen pequeiiua influencias en playas abier
tas, pero pueden tener efectos considerablea en los movimientos de arona,
que unas veces pueden ser propicias al montenimicento de las profundida—
dea delante de los puertos, y otras veces pueden amocavar en las proximi-
dadea de un obstdculo (diques por ejemplo), o producir azolvea dentro de
un puerto. Por lo general el electo cominnde de éstas corrieates y las-
fuerzas de las olas del océano, casi siempre causan una barrera arenosa—
en el lado exterior de las entradas a uu puerto, lo mismo que puede nro-
ducir olus grandvs en la Ifnan de raempimicrnte y poner en pelicro eabarcy

ciones que entran o abandonan el puerto,

Las corrientes de warea, cambisn, tedricamente, de aentido en el wo
mento en que el mar alcanza su nivel medio. Cuando el mar estd por enci
ma de déate nivel hay corriente de reflujo cuyo sentido es opuesto al pri

mero,

FaLas corricntes desplazan las aguas del mar sobre un grun espesor,
por ejcemplo en las costas de Chile se han reconocido espesores de mfa de

3,000 metros.,

4.~ Lo Marea en los Fatuariosg.- Una de las influencias mds importantes

para la altura de las maroas es la forma del fondo del mar, sn consecuen
cia en nlta oar ésta influencia ne serd muy notoria, perro hacia la playa,
la configuracién terrestre actia corio uns cuna pucata debajo de lus oloa
¥y coume resultado de ello cu que lu fluctuacién de la wltura de marea es-
exagerada en las costas, en éuta situacidn se puede empeorar ¢l panorama
31 se considera un estuario que se va ¢atrechando, como un ewbudo, n wmedi
da que se aleja de la playa, luego el uncho de la onda de marea q(ue entra
al estuario se tendrd que reatringir a las condiciones peométricas del -
mismo, de modo que éstns construcciones concentran lu epergfa de lus on-
des e incrementun su altura. Si el estuario fuera wuy grande, los efec-
tos de friccidn en los lados y en el foude reducen, gradualoente, la al-
tura de la onda de marea o wmedida gque avonza, por ello el problema en —

los estuarios esa grande, pero relativamente en pocoa lugnres son tomados

-1 -



en cuenta al calcular la estructura,

Es claro pues que la marea es un fenémeno complejo que una teorfa -
general no podrfa explicar todas sus irregularidades y su propagacifnj pe
ro una teorfa convenieute puede hacer posible establecer un método préc-
tico para su determinacién a lo largo de costas y en eatuarios y pueden-
ser empleados métodos numéricos que permitan determinar los coeficientes

que fijan las mareas en cualguier punto determinado,.



Capftalo 1I1.
METODOS DE MEDICION DE LAS MAREAS

los instrumentos que permiten medir las maress, generalmente son -
puestos en aguas tranquilas, donde no estdn expuestos a oleajes fuertes,

de modo que lams olaa pequeiias no afecten el sistema de medicidn,

Se puede decir que el instrumento mds antiguo para data clase de me

diciones fué dado a conocer por Lord Kelvin en 1882,

Consistfa en poner un pilar, en aguas tranquilas, o protegido en al
ta war. FEl mecanismo consteba de una tuberfa de un pie de didmetro, a—
bierto en el fondo y arriba, extendido verticalmente, desde el piso del-
lugar hasta encima del nivel de la marea alta., Dentro de la tuberfa hay
un flotador sujeto a una cuerda que rodea una polea y se desliza hacia 8
bajo, con un contrapeso. Un mecanismo de reloj hace girar un cilindro -
proviato de un papel eapecialmente graduado, por debajo de lao polea y su
jeto por un tornillo existe un 14piz que va pintando en el papel la va—

riacidn que el flotador tiene y se obtiene una grdfica como el de la fi-

gura,
.
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Posteriormente §ste instrumento se modificé ligeramente de modo que-
pueda medir ondas de perfodo largo y para ello se selld la parte inferior
de la tuberfa y sdlo se le dejé un agujero pequeiio, de tal manera que al-
producirse la ola se ejercfa una presién aobre el agujero y. ésta se tiana
mitfa al lfquido de la tuberfa y hacfa elevar su nivel y por consiguiente
al flotador. Las olas pequeiins no alcanzabaa a hacer sentir las presio—
nes que ejercfan, ya que las de mayor perfodo y mayor presidén, predomina-
ban y de ésta manera se obtenfa un registro sélo de la mares. como se mues

tra esquemdticamente
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Eate dltimo instrumento modificado, precisamente es el fundamonto —
del maredgrafo, en el que se dén algunas normas, por ejemplo que el fren-
del orificio seca de 1/200 del de 1a tuberfa, lo que asegura que las ondas

pequenas no afecten al flotador y de éste modo obtener los registros.

Por lo general el maredgrafo registra también olas que no son de ma~
rea, Y en base a ellas se punede determinar la onda de marea, que estard -

dada por una envolvente, como se puode ver en la gréfica siguiente

RRUOTECADE i #4 0 UL
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MARE ALTA

CURVA QUE D8 EL MAREOGRARD

(MbRED oROMA)

E]l mecanismo del cilindro del maredgrafo que contiens el papel, gira
mfs o menos una pulgada por hora y el mecanismo dé una marca en el papel,

cadahora, y as{ se pueden doterminar las alturas horarias directamente —

del mareograma.,
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Capftulo 111

DETEICYINACION Y ANALISIS ARUONICO DT
LAS COMPONTNTES DE LA VAREAN,

1.- Interwinacidén de las Componentes de lu Varea

I't potencinl de generacidn de marcas estd dado por:

v, "ZlI‘Gn (3 cos 20 + 1) ( .r‘f'- )

1 C
Vy = =x= G, (5 cos 30 + 3 cos 0) ( O ) -z-

'n 118 fquet
Gy es un coeficiente de marea dado por Doodson y es imunl a

o
-

3 a
Gy = 7= 1 “';!}

Siendot fiM= Fuerza de atraccién de la luna
a= Nadio de la tierra
ce Distancia del centro de la tierra a la luna
9» Distancia zenital del punto de la tierira que se coniidere

Ty Distancia del centro de la tiorra al de la luna,

Las expresiones (1) tienen dos cantidades variables, 0, que depend:-
de In pesicidén dol punto sobre la tierra y C/r”, que deperale do In varia-

c16n de distancia entre la luna y la tierra.

la variuble en el potencial generador de mareas, dofinida en (1), es
In distancia zenital §. Fata cantidad cambia periddicamentedebido a dos-
efectos: L1 perfodo medio es debido o la rotacién dinria de lo ticrra --
(21 hs.), ccubinado con el movimiento do la luna en éata Srbita (30 minu-
tos por dfn), que produce el dfn lunar (24 hs. 5Lnin,) y otra varincidn -
secundaria causada por el movimiento de 1o luna, en éata Gibita, durante-
el ' rs lunar, el cual resulta en la periodicidad wedia mensnunl de una de-

clinacidn 4 en 27,3 dius wmodios solares (nes tropical),
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De ésta manera, cos @, pueds ser ecxpresado en Lérminos de coordina—

dos celnsates referidas cn lns faiga. de la pdgina ndomero 14, en las que:

0 = Angulo hora: arco entre el meridiano del observador y que pasa-
por la luna y los polos, se mide hacia el lade Oasmte.,

§ = Declinucidnt orco entre la estrella counsiderada y el ecuador, ex
presado en srados al norte o sur del ecuador,

A Latitud: distancia angular del cucrpo celeste, al norte o sur —
del ecliptic,

A= Longitud: Arco a lo largoe del ecliptic, entre 7 |, equincccio -
vernal o primer punto de aries, (interseccién del exliptic con el
ecuador) y el pie del cfrculo mayor que pase por el ecliptic, -
Es positiva si eatd al lado Tste, a partair de T

2,9 « Nodos, superior e inferiort puntos de interseccidn ontie ¢!

o

cliptic y 1a 6érbita de la luna,

@ = Latitud terrcatre: arco desde el punto de'\ observador al ecu. 'or,

T = Lquinoccio invertido: pie de la perpendicular, al ecliptic, h.;a
da desde 7" , sobre la érbita lunar,

Y = Ascensién directa de la interseccién de la 6rbita lunar y el r=-
cuador,

7 » Longitud de ésta interseccién sobre la érbita lunar,

A = Distancia entre la luna y 7 ,

E£= Angzulo del ecuador con el ecliptic,

€ = Angulo entre el ecliptic y la recta M .,

1 « Angulo entre el ecuador y la dérbita lunar,

i = Angulo entre el ecliptic y la érbita lunar,

X*= Interseccién del weridiano del observador y el ecuador,

M'= Interseccién del meridiano que pasa por la luna y el ecuador.

G = Interseccibén dol meridiano de Greenwich y el ecuador,

A = Interseccidn del ecuador con la érbita lunar,

L = Interseccién del meridiano que pasa por la luna y la érbita lunor,

5'e Interseccién del meridiano que pasa por el sol y el ecuador,

I = Diatancia G X' sobre el ecuador.

s « Longitud media de 1o luna (M'7 sobre el ecuador),

h = Longitud modia del asol.

p = Longitud media del perigco de la luna,

- 13 -
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p; = longitud media del perigeo del sol,
0x = Tiempo sideral local en ol punto X:1 Arco asobre el ecuador medido
hacia el lado oeate, a partir del meridiano del olLservador hasta
2 , ae puede dar en grados (I hora aideral = 150)
t = Tiempo medio solar en Greeavwich,
tx = Tiempo medio solar en un punto X aobre la tierra: arco a lo lar
go del ecuador, medido hacia el lado oeste, & partir del meridia
no del observador hasta la posicién media del! sol sobre el ecua-
dor, FEl dfa medio solar es mayor que el sidera} en J min, - - -
55,91 seg, medios solares,
Tx = Tiempo medio lunar.
}- Distancia entre M y X',
N = Distancia entre 2 y 7" , longitud wedia del nodo ascendente.

De ésta manera se tiene que en tridngulo MPX, en el que M es la posi
¢ién de la luna, P el polo norte y X la posicién del observador, por la -

férmula del coseno, en un tridngulo esférico, se tiene!
Cos & = Sen f Sen & + Cos f Cos & Cos H , (2)
Si éste valor se substituye en las expresiones (1) se obtiene:

v, = { —:—- )3 ¢ [-}- (1-3-.n2ﬁ)(x-a..n25 ) + Sen 2f Sen 2 & cosH +

+ conzﬁ t:ol2 4 Cos 2!!] (3)
vy - ( -;— )‘(-i-) G [—é— sen f (3-5 ungp) sen &5 (3-5 sen S )+
+ -é— cos f§ (I-38 son’ $) cos S (15 senEJ) cos 0 +
+ Ssenf Colzﬁ send coa> S cos 28 + -;— conap cosd con SH] (4)

En cada una de las expresiones, un término es independiente de H, en
canbio loe demds dependen de cosll, tos 211 y cos 3H, éato permite ameparar-
Yy obtener las componentes de largo perfodo, diurnas, semi-diurnas y ter—
ciag-diurnas, Cada uno de los tipos de componentes estdn multiplicados -
por funcicnes con f, & y la distancia a la luna. Los primeros términoa-
de V2 y VS son independientes de I, pero estdn sujetos a variaciones en -

la declinacién y la diatancia a la luna, y ambos, a lavez, varfan levemen
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te en ol curso de un mes. Las coaponentes de largo perfodo, ain embargo-
generalmente tiemen perfodos de medio mes o més. El segundo término, que
depende de cos H, determina las componentea diurnas con perfodos aproxima
dos de un dfa lunar y el tercer término, que contiene a cos 2H, incluye a
las componentes semi-diurnas con perfodeas, aproximados de medio dia lunmar,
El término, con cos 3M, en Va, tiene una 1nfluencia wuy pequefia sobre las
mareas) los demds términoa que contienen S y C/r también varfan durante -

un mes.

El andlisis para el caso del sol, ea completamente saimilar que para-
la luna, pcro en éste caso se puede despreciar toda la ".a' Las amplitu
dea de las mareas solares son obtenidas a partir de las amplitudes de las
maress lunares, multiplicdéndolas por 0,46, es decir que las solares son—

o] 46% de las respectivas lunares.

Para poder continuar con el desarrollo del potencial de marea se dan

las féruulas del movimiento de la luna y el aol.

s) Sels
-:F:- = 1 4o, coa(b-p,) = 140,017 coa(b-p ) (&)
Ag = h+2e, lon(b-P.‘) = b+0,0034 .an(h—p.) )

Donde L 0,0167 y ea la excentricidad del sol y todos los demds tér
minoa yo han sido definidoa.

b) Luna:

C

r

140,085 cos (s-p) + 0,003 cos 2(a-p)+
+ 0,01 cos (s-2h+p) + 0,007 coa 2(s-~h) (1)

A = 840,110 sen(s-p) + 0,004 sen2{a-p)+
+ 0,02 sen(ea-2h+p) + 0.0I1 sen(2s-2h) (8)

/B = 0,080 aen{a-N} + 0,05 sen(2a-p-N)-
- 0,005 sen(p-N) (9)

En éatas condiciones, Laplace fué el primero que traté de obtener el
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9
1,005 { 1/2 sen 2 £ send - sen £ cos” 1/2£ sem (8-2 5 ) +

+ son £ sen®1/2 sen (9 + 25 )} (23)
y siendo & = 27° 27" 8'' se tiene que
0,367 3end -0.384 sen(‘@-2s) + 0,016 sen (& + 25 ) (24)

se acostumbra llamar:
0.367 sen 9 = componente K
0.384 sen (@ - 25 ) = componente 0

1
0,016 sen (& + 25 ) = componente 00,

que son las principales compounentes diurnas de la marea lunar.

c) Conponentes Arménicas de Largo Periodo. Los términos que que

quedan en el potencial V después de secar los términos que contienen

2,
a 20y 0, son:

2(C/r):J G [songﬁ 1/4 sen°£ (1+cos2 A )(1-cos 2 X)

2 co.za (1-cos 248) + 1/2 sen 2€ sen 2/5mm,\j +

rcon® # il/s(lﬂ:os 28)(l+coa 22) + l/8c052£ (1+cos 2 B)(1-cos 2A)+

+1/4 sen"€ (1-cos 2 B) -1/4sen 2 € sen 2 A sen ,1} —l/.’)} (25)

de wanera andloga que en los cosos anteriores, introduciendo los-
simplificaciones el factor entre corchetes #e¢ puede escribir despreciun
do los términos de 2° orden defyd:

St'm2 g l/2.9en2}_' (l-con 24 + 2430n 25) +/Sasen 2£ men a) +

+ coaaﬁ {l/4(lo;ga25 -2Asen 25) + 1/4 cos>e (l-cos 25 +2 4 sen s)-

-1/2 5 sen 2 & sen s_} ~1/3

los términos de mayor importancia estdn subrayados y de igual for

ma si gon multiplicados por el término constante de Ca/ra se obtienet

9
G 1.005(1-3 sen® £) [ (1/3 - 1/2 sen’s )+1/2 sen’c com 25]  (20)
de(26) se obtienen lus componentos de prfodo largo, las mismas que
en la prdctica no se toman en cuenta dadala pequeila magnitud que repre
sentan, ellas son denominadas por If, Mu,MS-,HSf.

B.- Componentes del Sol.- Siendo el movimiento del sol menos i—

rregular que el de la luna, el ndmero de lascomponentes arménicas del-
8ol es monor que en la luna, y como se dijo anteriommente, el equilibrio

solar de marea es 0.46 del lunar,
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lns féroulag que se utilizan en éste desarrollo son similares a -
lag de luo luna, variando sélo en la nomencletura que pnra el caso del-

gol, lleva un subfndice "s",

La férmula para cos @ , estd dads por (15), donde £ 1a oblicuidad
del ecliptic y © el tiempo sideral, )6 es de 1a longitud del sol que —
pueda ser expreaads por (6) en términos de hy Py’

El potencial de marea estd directamente relacionado con la altura

de la mares solar mediante

;. - B, (cos 2 o+ 1/3)
donde: é. = altura de la marea solar

H . Ga ((;/r)3 G = cneficiente de morea para el 20!
s € s 8

de ésta mancra sd se hace intervenir (15), en &sta férmula se halla
tombién que existen mareas diurnas, semi-diurnas y d~ perfodo largo, -

las mismas que se deducem a continuacidms
a) Componentes Semi-diurnas.- A partir de (15) y (27) se tiene que’
G, col2p (C/r): [ cos 20 i 1/2 “ngé +l/2(l+col2£ Ycos 2/\,] +
+ sen 20 cos £ sen 2 A, (28)

Si se toma en cuenta (8) para A,, los términos quo estén entre cor

chetes, en (28) , y se desprecian los términos de 2° orden, m ticne:
1 2 2 .
Coa 24 [-—z sen £ + 1/2(l+cos” ¢ ) igo! 2h - 0,034 cos (h+p.) +
+0,034 co-(ah-p.)J} + sen 20 [ cos g 1 sen 2h-0,034 son(h+p.) +
+ 0,034 un(sh-p.)}] (29)

en la que los términos m&s irportantes han sido subrayados. Toman
do los términos subrayados y considerando que £ =23° 451 y omitiendo e 1
término conatante G. co-2 f y utilizando la parte constante del coefi-
ciente (C/r)::, dans

0,079 cos 20 + 0.919 coa(26 - 2h) + 0,002 cos(20 + 2h) (30)

el tercer término puede ser omitido y se¢ acostumbra llamar:
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0.079 coa 2¥ = componente K2

0,919 coa (20 - 2h) = componente S,

Si la componente 82 se oultiplica por loa términoa variables de -
(C/r)g, asi ae otbiene una componente T, que conatituye la principal -

componente elf{ptica semi-diurna del sol.

b) Componentea Diurnss. A portir de (15) y (27) se tiene que:
G, sen Eﬁ(C/r)g sen &[ €086 sen 2 )\, + send cos £ (1-cos 2 ),ﬂ (31)

tomando en cuenta (6) para ),, los términos que estdn entre cor—

chetes @e pueden eacribir:

Cos0 [ son 2h-0,004 sen(hsp ) + 0.034 sen(3n-p )] +
+ aen @ [ cosg 1l-coa 2b + 0,004 coa(h+p.)-0.034 cou(3h—p.3} (32)

en la que loa términos mds importantes estdn subrayados,

De monerapnéloga o loa casos anteriores, multiplicando por el tér
mino constante de (C/r)g y despreciando los téruinos de segundo orden
se obtienen laa componecntes Kl' Pl y ﬂl; la componente K, aparece tanto
en la luna como en el sol, en las componentes diurnas, por eso se le -
llama: componente solar-lunar declinacional diurna, Cowo pasa lo con-
trario con Pl’ que s86lo apurece en el sol se le llama: componente solar
declinacional diurna. Si se consideran los (éiminos variables del fac
tor de paralaje, se obtiene una componente TI, , que es la mds importan

te de las componentes diurnas del sol.

¢} Componentes de Perfedo Grande.,- Fstas componentes pueden ser

obtenidas a partir de:
2 3 2 2
Gu(l-ﬂ sen” ) (C/r). [(1/3 - 1/2 senf ) + 1/2 sen” £ cos 2%.] (33)

y siguiendo un procedimiento andlogo 8 los casos uoteriores, con-
los términos entre coichetes, se llega a tener que son

0.254 + 0,079 cos 2h + 0,013 cou(h-p‘)

expresibn que d4 lugor a las cemponentes respectivay el término cons

tante que se obticno es denominndo coiwo componente SBu del sol y lus -
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siguientes S‘ y MS_, respectivamente. Se ha detcrminado, a parlir de-

f
observaciones, que S.“ y Sneattn predominadas por factores metereolégi

cos.

Ademds de éstes componentes, también exiaten otras de relativa im
portancia y que estén consideradas dentro de las "Mareas en agunos poco
Profundas”. Dentro de ellas se distiinguen las "sobremareas" y las —
"maress compuestas". Ambus son originadas principalmente por las com-

ponentes semi-diurnaa del sol, M, y S Las sobre mareas de la lupa -

e
g Y MB' ¥
SB’ los subf{ndicea indican el ndmero de oscilaciones por dfa. EI ndme

son llamadns por los sfmbolom Md' M Jus del sol por 34, SG y-
ro de mareas compuestas es mucho mayor, las componcntes astrondmicas a
partir de las cuales son derivadas son: Ll2, Sy NQ, K1 y 01. Sus sim
boloa son dadoa por el afmbolo de la componente natrondmica que le ha-
dado origen y loa aubfndices indican el perfodo expresado en partes de
una marea didrana, por ejemplo US, es la suma de M, y 32 y el fndice 4-
indica que es una murea ounrto-diurna (suma de las velocidades angula-

res).

En general, cada una de las componentes tiene una velotidad angu-

lar que estd dada en grudos o en radianea,

A continuacién se ddn éstas velocidudes para lam componentes nn-—
tes mencionadns, as{ como la férmula que se utilizarfa para el cdlculo
numérico del fuctor de nodo, f, que corrige 1& longitud media hn, en-

la tabla mimero 1.
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—
Simbolo| Origen|w (grod/h sot)
K, L 30,082
M, L 28,984
K, L 15,041
0, L L3,943
00, L 16,139
M, L 1.098
M L 0.514
us_ L 0.471
uS, L 1.015
N, L 28,439
x: S 30,082
s; S 30,000
K, s 16,041
r) S 14.958
ﬁl S 15.123
) s 14.917
S, s €.,082
| s s 0.041
A B

Veloc, angﬁlut ("”

TABLA NO. T.

Factor de nodo (f)
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1
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Seu2~;/0.1565

Coa® 1/2/0,9154

Sen 21/0.7214

{Sen 1 cos” 1/21)/0.38
(Sen 1 sen” 1/21)/0.0164
Sen” 1/0,4578
(2/3—son2 1)/0.5021
(2/3—uen2 1)/0.5021
(2/3—seu2
Cost 1/21/0.9154

1)/0.5021




2.- Andlisis Arménico de las Componentes de la Marea,

En el transcurso del tiempo muchos métodos aproximados han sido de
surrollados para el andlisis armonico de las wareas, Todos los métoy—
dos estdn basados en laiagrupacién de observaciones en las que mds o -
monos son eliminadus las influencias metereolégicas. Asf por ejemplo~
el método de mfnimos cuadrados, puede ser aplicado rigurosamente y se-
puede determinar la amplitud y la variacién de la marea., También sur-
gieron muchos métodos muy ingeniosos a raiz de los trabajo hechos por-
Doodson en el Instituto de Marea de Liverpool, cuyo primer trabajo fué
publicado en 1928. Publicé varios métodos para el andlisis de perfo—
dos pequeiios de observacidén, 15 y 29 dfas, entre ellos se encuentra el
llamado "Método del Almirantazgo para el Andlisis de Marea", el mizsmo-
que estd desarrollado con ayuda de tablos que el mismo Doodson propuso.
Fn los dltimos afios, la aplicacién del método Arménico usando computn-
doras elettrénicas ha tomado mucho impulso en difercotes institutos hi
drogrdficos y oceanogréficos ya que la ventaja estd en el ahorro de ties

pé°$-o de las méquinaas,

Dentro de todos los métodos, el del Almirantazgo tiene una gran -
importancia préctica para la determinacién de las componentes de la ma
res ya que para los propésitos de ingenierfa, la mayoria de veces se -
tienengue hacer estudios de mureas a partir de un mimero limitado de -
dfas de observacién, y el método aplicable a computadoras tembién es -
bastante préctico por el mismo hecho de usar méquinas a cambio de que-
se necesitan varios datos (por lo menos 8857 que equivalen a las obser

vaciones horarias ds un aiio),

Por los motivos antes expuestos se ha visto conveniente explicar-
éstos dos métodos de anfliais,

A),- Método del "Almirantazgo".- Como se dijo, éste método es de
bido & Doodson, quien lo desarrollé para determiner les componentes me
dias "2' 52' Nz, 52, Kl, 01, Pl’ M‘ Yy HS., usando una serie de observa
ciones de 15 o 29 dfas, el proceso que 3¢ resume es pare el caso de 29
dfas de datos,
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Sea que el nivel del agus, causada por las K componentes menciona

dos, se pueds expresar pori

h(t) = 5o + ;Z' Mo Col(wn t - o<n) (34)
en la ques So- Altura del nivel medio del mar, sobre el nivel ce-
ro de la medida de mareas.

B‘- th‘ = factor gie nodo de la componente multipljcads por la am-
plitad de 1a miama,

t = tiempo relacinado con el tiempo central origen de las 11 hs.-
30 m, del dfa referido en media noche ¢ = -11,5 y el argumento-
de la componente serf entonces (-11.5 w - an )

On = es el argumento de la componente a las 1! he. 30 min,

Si se desarrolla el coseno de 1a diferencia, en (34) y se .ométen
loa subindices se tiene:

h(t) = S, + g(ﬂ com & coswt + H son« senwt ) (35)

En éstas condiciones si se quiere determinar Xo (suma de las 24 al
turas horarias), para determinar el nivel medio diario se tienc

X,» 2 h(t) = 245 + % B cos« é::’co- wt + H send ,.5;.. sen wt

en ésta expresién la suma de loa términos con H sen o es cero, ya
que sen (-r) = - senr y de ésta manera se tiene:

X, =248 =2 F 0 conu (36)

donde F = sen 12w cosec 0.5wW (37)

Si se subatituyen los valores de w (dados en la tabla ndmero 1),-
pira cada componente, y se considera, en (36), que por ej(mploHM‘,2

cos M2 es reemplazado por 112, se obtiene!

245 - 0,844, - 1,31 N, + 0,06 K, - 0.06 K, + 1,820,
° [ 2 1 1

2 2
+ 0,06 Pl-O.Sb u4-0.43“s4-1.n M8

de manera general en las funciones XP‘I’ qu, la p indica la cla—
se de componente (l=diurnaa, Z=semi-diurnas y 4 cuartas diernaa) y la-
9 indica el nimero de oscilaciones wensuales., De ésta monera para de
lerminar las ausas Xpp Yo %o 0 Yo 0 Xgn Yy se naume (ue 80D 0aCi-
laciones con velocidades angulares de 150, 30° y 60° PO hora *%ar,
Paro agrandar un grupo con respecto a los otros dos, dos tipos de suma

ciones, Xp:'y Yp , #on obtenidas por cada clase p, de marea,
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Fl primer tipo,.'X , es una suma sobre las altas horarias para las
cuales, Los p, 16°¢ s es positivo y otra sobre las alturas horarias pa
ra las que es negativo. En éstas sumas, los términos en H senas son -

siempre cero, en consecuencia la expresién general para Xp(p-l,2,4) est
xp. }'__ i} con,([“w%,b cos wl -Zm‘%_mcos wl.]

El segundo tipo de suma, es sobre las alturas horarias para las -
cuales sen p.lsot, es positivo y otra para las cuales es negativo, en-
éstns sumas los términos en H cos X, siempre son cero, La expresién ge
neral para Yp .Y}

Yp- Z‘_ H sen d[ 2 senwt - u»p.rs%:.a sen wt]

sanp.et >o

Para llevar a cabo éstas sumas existe una convencién de signos, los
cuales se dan en la tabla nuimero 2, los signos de arribs se refieren a

las horas de 0-11 y las de abajo a las 23-12,

TABLA NO. 2
SIGNOS PARA LAS SUMAS DIARIAS,

HoRAS 0 1 2 3 4 5 A 71 8 9l Jo| u
50.40248

sumas 23 |22 |z 20 |19 18 17 6 |15 |4 3 2

X

Y

X2

Ye

Xa

Y
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De manera andloga (36) se puede desarrollar y para p = 1, 2, 4, las

ecuaciones se pueden eacribir:

Xe 2 Fup Hecosa
P K

Yp- zl Fyp R sena

en las quet

le- 2 sen 6wnen2 Jw cosec 0,5wW

Fy,= 8 sen 6 wcoa Jwcos 1.5w (142con w)

FX,= -8 cos 6wsen Jwaen 1.5w(142 coaw)
FY,= -8 cos 6wasen Jurcos 1.5 w(l42coaw )

FXG- -18 cos 8wcos 3Jwsen 1,5wW senw

FY = -8 cos 6wcos 3waen 1.5 w(le2 cosw)

(38)

(39)

S i los valores deyw, dados en la tabla mimero 1, para las difere_lz

tea componentes, se subsituyen en las expresiones (39) se obtienen los

valores puméricos de Fxp y FYp, los miasmos que se resumen en la tabla-

admero 3 que so dé & continuacién

TABLA NO, 3
CONnp.

SuMA Ma Sz N, iz K, 0 ot My | Moy | 2ms
Xo |-0.84 0 13 006 |-006 | 182 | 006 |-085 |-043 | -1
X1 1.6¢9 0 243 |-013 | 1635 | 74587 |)530 |-0.02 0 346
N 0.09 0 0.22 o 15.28 | 1628 (16836 | 048 | 005 | 037
X |15.03 1546 |14.71 [ 1548 | 003 |-0.462 |-002 |-270 |-086¢ |/438
Y: |15.85 | 1540 |1596 |1634 | 007 |-1.62 |-0.07 |-009 |-0.02 | /400
Xe | 028 0 042 (-003 0 -005 0 137 |/3.00 | 052
Yy 0.80 4 1.20 |-0.07 003 |-069 |-003 | /1600 |/6.12 154

- 29 -




En las relaciones (38) los valores de H cosoty l senw, de las com

ponentes mencionadas en la tabla, son deaconocidas.

Para cada serie de observaciones diarias, loas volores X y Yp pue

den ser determinados,

SQ, se tiene

2

4w- p.360% £ #0

loa valores de U cosxxy 0 sen (a las 11 hra 36

Sesa € el increwmendo diario de una componcnte n,

~ o,y o las 11 jrs. 30 min., para el medio dfa (d=0)

observiaciones, entonces para la suma }(p(d) en el dia

biri

xdd)- % Fep B cos (o~ dg )

y andlogamente

Y (4)=

donde d es un entero, -14,

ZK Fyp 1l men (o~ d§)

0, .14, (30 dfaas)

Desde que para todes las componentes, excepto -

(40)

m) varfan dfa a dfa.

con un argumento-
de uno serie de -

d, se puede eacri

(41)

Los incrementos diarios & , para cada componente son dados en las

tablas nimero 4, los vulores de dg expresados en tfrminos de grudos en

un perfodo de 28 dfas también se dan en la misma tabla,

TABLA KO, 4
xuc:,m, Ma S, Nz Ka Ky % A Ma M4 2ms
£ 2438 1] 237 45 197 | 099 |-2537(-099 |-48 7. |-24 38 |-4¢ 7
286 |.428 6 2] L1048 5 55 276 |10 85 |-215 |.1366 |-(B82 6 |-1365

Continuando con el método se detcrminan combinaciones de sumus —

diarios de Xp ¥ Yp, tales que en cada suma realizada un grupo determi-

nado de componentes puede ser determinado,

El nivel wmedio So con reapecto sl nivel cero de la medicién de las

moread se define mediante 1a suma de loa 29 valorea de Xo, ya que en -

Xo la contribucién de las componentes es pequeia, como se puaede ver en
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la tabla mimore 3.

A partir de la tabla nimero 4, se pueden apreciar cuatro grupos,-
el primero, conteniendo 82 ’ K2 ’ K1 y Pl pora los cuales 28 & estd en
tre -T/2 3 «+ T /2 el segundo grupo, M,, MS, y 0, pora los cualea—
28 £ combia en 2x360° -8 ; el tercer grupo, Ny» el cual cambia en - - -
3x360°-¥ ; y el cuarto grupo, M, y 24S, los cuunles cambian en 4x360°- S,
donde A,y y J son doguloa entre 0y + /2,

Para calcular las cowponentes del primer grupo (SQ, Ky Ky Pl)_
lys cuales ticncn un incremento mensual pequefio, se realiza una suma -
de los valores dinrios de XP y Yp(p-l,2,4), en un perfodo d=-14 a d=l14,
Estas sumas se anotan con un segundo subfndice 0, despiés del primero-

y somt

éi 4 )
X = X (d)= Z K [-Hcosot 2 cos dg + Hsenx 2. sen d;j
PP g P 3 P di-14 =

les funciones que contienen seno, son cero, ya que: sen (~d )=

-sen df de manera que se tiene

X 0= = F° FX_H cosn (42)
P [3 ° p
en forwa andloga para Y se tiene
"
Y 0= ﬁ Y (d)e 2 Fyp {H sana« 21_ cos dg -H crsuo > sen d;}
P 4:ue P i d:-M ds-14
en é3ta expreaién las funcionea con M cosa son iguales a cero y se

tiene:
YO0« 2 F°F W sencx (43)
p . K Toyp
Los valorea de F:, que son los mismos en (42) y (43), se dardn en

12 tabla ndmero 6.

lara determinar las sumas de los otros grupos de componentes, de
nominadus en el segundo subfndice con 9= 2,3, y 4 (los cuales tienen o
proxinadamente, 2, 3, y 4oacilaciones de ds , por dfa), se asume que -

é3tvs grupos tienen un incremento diario de, exactamente, (360/28)9<-£q,

De maners andloga al tratamiento anterior, en dste caso también se

obtienen dos tipos de sunas.
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El primer tipo de suma es sobre los valores diarios de xp (6°Yp),
con un valor positivo para fos d6 9 y el otro con un valor negstivo -
para los d 9 , Estas sumas se denominan por Xﬁq Yy Y:pq respectivamen-
te, siendo pe1,2,4 y q =« 2,3,4, en este caso la suma en los términos -

en sends as igual a cero y asf se tiene:

C

I - %, Xp(d) .‘“‘Z‘Dx (d) = .
- Z I"xp H co-L‘E cos d§ -mdf_‘-v‘ocos d5j=
= % F9 Fxp B cosx (#4)
y de manera andloga para Y se tienet

_m” p(d) - Z Yp (d)=

- Z FipH -onl :,%. cos dg -mﬁ%‘ cos d;} -

- Zlﬁr‘ypﬂnn-‘ (45)

Yiq =

los valores de Fq° pera las diferentes componentes, y que son igu &
les on (44) y (41) se dén en la tabla mimero 6.

El segundo tipo de suma, comprende tamhfen dos, una pars los valo
res positivos de sen dg ¢ y otra con valores mogativos de sen d5 g ., -
En éstas sumas como cos (~d& )= —cos dg , la suns en los términos en
cos d4 son cero., Estaa sumas se denominan por X).;q y Y’pq, siendo pe 1-
2,4 yq=2, 3, 4,

X (a) -

x.pq 'm;‘)’;,. P “sen -ﬁun (d)

-2 - n d
>E' Fxp H sen x« md;z’” sen dg ”ﬁ%os- ,J
-{F’r’il"x’pﬂlonm (48)

de mancraasdloga para Y se tienct

Y =, 2, Yp(d) - {:ﬂ Yp(d) -
- % Fyp H “u?umr,%—»w‘j’ —ml,%:'a“n d;j = (41)

--%rﬁmucux

Los valores numéricos de F§ , que es el mismo en (468) y (47), se-
dan en la tabla mimero 6, para los diferentes componentes.
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En la tabla nimero 5 se dén loa signos para los valores diarios -

X,y Y, para las sumes XPa, YBa, Xpa (p=1, 2, 3),y Ypg

TABLA NO. ©
SIGUNOS PARA LAS SUMAS MENSUALES

Dias |} 2 3 4 5 6 718 9 |0 " 12| /3| 14

i 8
cqieq\| 29 (28 (27 | 2¢ | 25| 24 | 23|22 |2/ |20 | 19 | 18| 17 | 14
+ + |+ |t il e ===+ + |+

c.2 +
+ + + + - — — - — —_ + -+ +
- + + + - -~ - | - - + +

c.3 +
- - + 1 + + t — - - - + | +
+4 + - - + 3 + + - - - - +

<. 4 : +
4 -+ - - - + 1 + — - -~ - +
o |- - I e i 2 B i o A o o I =

9.2 0
0 + |+ + + |+ |t 0 - - - - | - -
+ + + ~ - - | = - + |+ + | +

S.3 0
- - - - - + + + + — | - -~ | -
o | - ~ | -]l + |+ |+]| 0] - =1 4+ + |+

S 4 o
0 + + 1 - - | - 0 + + | + - | - —

Los signos que aparecen en la parte superior corresponden a loa dfas
1-14 y los inferiores a 16-29,

Debido al hecho que los incrementos de 52 y l(2 Yy loa del l(1 Y l’l-
difieren muy poco los valores para Pﬁ y Fﬂ no se dén para K2 Y Pl’ en~-
la tabla nimero 6.

Cuando loa valorea def , para varias componentes, se substituyen-
en las sumas indicodas do (44) a (47), los valores, F§ ¢ ¥§, dados en-
la tabla ndmero 6, son los correctos. Si los valorea de Fxp y Fyp, de
la tabla ndmero 3, se multiplican por los valores dados en la tabla mi
mero 6, de acuerdo con (44) a (47), se pueden obtener esos diferontes-

productos para cada components.
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TABLA NO, 6

vALORES DE FS, F§ y F§

;‘;t:‘w M2 52 N2 K X, 0, R Mg | MoSe | 2ms
0,0 | -053 29 -0.1e | 2782 | 2870 | pc2 2870 |.054 |-0.53 |.0s4
c;2 |18.09 i 113 092 |1682 -203 | /809 |.2.03
5,2 | 17183 0 119 143 | 17¢¢ 082 |/783 |-082
c,3 | .53 1 /18 42 loo | 295 -0.34 /183 | -03¢
5,3 |-276 0 18.38 119 a76 247 |-276 | 2.47
C,4 |-7.33 1 /.35 g9s5 |-7.44 18.19 | 133 |/8/9
5.4 | 105 0 -155 o¢l |0.29 /1eéo0 | los |I1¢éo

Posteriormente Doodson dijé que la existencia de componentes sepa
radas obliga a hacer otras combinaciones apropiadas para tomarlas em -
cuenta, éstas combinaciones son hechas con tiq, Yfaq, X‘pq y Y.pq. En és

tas combinaciones se niegan las componentes secundarias y as{ se dd:

’Z, Apg (xfq - YPq) + ApO Xp0 = Fn Hn cos %,
s Bpa(Xpg+ YSq) + BpO YpO = Fn Hn sen o, (48)

Los valores de Apq y Fn, usados en éstas expresiones, son dados en
la tabla ndmero 7, Los valores de Bpq son los mismos gue Apq, excepto
para B),, de MS,, el cual es 0,03 y B, do M, que es 0.01.. As{ en (48)
los valores de H senxy [ cos« de cada componmente pueds daterminarse

y ByX pueden ser obtenidas,

De ésta manera los volores de Xﬁq, Yf)q, X.pq y ,.pq estén dados por
(44) a (47) y los valores numéricos necesarios son dados em las tablas
ndnero 3 y 6, En éstas condiciones se tienen catorce ecuaciones para-
la determinacién de H yX de las 7 componentes y el problema se hs redu
cido a resolver este sistema de ecuaciones pars tener los valores de -

los componentes a que se hacen referencia,

Este método de andlisis puede extenderse, con los mismos princi—
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pios, para un perfodo de observacién de un afio o mds. Pero en dste co
80 los cé&lcylos que comprende el resolver el problema es demamiado ex-
tenso y por ello se recurre al método de mfnimos cuadrados o al uso de

computadoras electrénicas, que es el preferible,

En adicién a éste método se puede hacer notar que existen tablas-
del Almirantazgo, para mareas, en nunerogos puertos, quedan las ampli-
tudes y atrasos de sdlo cuatro componentes (“2’ 82, Ky Ol), las mis—
mas que se utilizan para la prediccifn de mareas con una simple modifi

cacién haciendo uso de coeficientes apropiados, también determinados,

B),- Método de Andlisis Arménico de Mureas.- Este método permite iden

tificar las distintas componentes de la marea y & su vez poder ver cua

les son las que ticnen mayor importancia en el proceso que se estd ana
lizando. Sé se denomina con § la amplitud de la marca, ésta se puede-

representar port
Y =ho + A, coauw,t + A con Wit 4 ciesievest An conwy! (49)

en Ia que cada término representa una componente de la marea, —
siendos

W; = %’1’1 s Ti es el perfode que se considere.

Ao depende del lugar en que se produce la mares y sf se conside—

ran que todas las componentes son peribédicas, Ao=0,

La ecuncién (49) se puede plautear. para cada hora, de modo que s e

tendrfa un sistema de ecuaciones como la siguiente:

Yl-Ao+Alcou/u, l‘+A2cosw2

Yjp= Ao + A cos w, Ly + ApCos Wy bt o 0 0 o 4 A cos Wn ta

-.-.--vu-.-'..--.--.-o.'o.oovoo'(bo)

T2+ o o o o Ancoawn t

Y = Ao + Ajcoswsty+ Azcouw,_ by 40 s e +Ancosw,,t~

En éste sistena de ecuncioncs (minimo 8857), se conocen las Yn’ que
se obtienen de un mareogroma, ec conocen los perfodos y las dnicos can

tidades desconocidas son las Ai.
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TABLA NO. 7

AH“’”" Ma S2 N2 Ky 0 My M54
A 1 00 -0.08
A2 0.07 ~0.02 /.00 0.02
A
Azo -0.03 100 | -0.03
An /.00 0.02 0.04 -0.06 -0.04
Azs -0.06 100
An 0.03 109
Aagq Loo 0.8
Fn 559 445 56 439 5¢5 507 535

Las ecuacionea (50) se pueden tratar como una regresiénlineal mdl

tiple, para ello se aimplifican en la nomenclatura, de la siguiente mn

nera:

i 1 1
Yl-.\otl\‘lgql\e.(g+......0.\nxs
Y2-A04A‘r]+)\2x§+......+‘\nx;

e 0 6 6 8 8 o 8 o s e o e s e e s s a0 s b s s e e (s1)
Yn_.-Ao+A1x‘:+A2I; +......+ADX:

la solucidn de)l sistema (51) trotdndola como regresidn lineal @il
tiple o por el nétodo de mfnimos cuadradoa, dd un nuevo sistemn de lu-

siguiente forma:

#y‘-M°+A‘£X“+Ao§!2‘+.....+A ihll

3 - n ,
i i <IN, N o
gy‘ X~ Ao‘i Y4200 e a2 XK v AT XY
(s2)

Lo i 14 i 02
Zylxn-.\oxn+A‘§X1Xn+A2$X2Xn+.....*l\ ﬁ(xn)

4

En éate sistema se pueden conocer todans las sumus y lus incégnitas

son todas las Al, que resolviendo el sistema se pueden determinar; el-
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siatema (52) estd compuesto por N + I ecuaciones.

De ésta manera comociendo los valores de Al, se puede obtener,subs
tituyendo en (49), la ecuacién de la marea, la misma que se podrfa uti

lizar para predecir la marea para cualquier tiempo t,

Hastasquf, se han viato laa moreas de manera general, com el obje
to de hacer notar el origen del fenémeno que nos preocupa y el trata—
miento que ae les puede dor para hacer un andlisis de svus componentes.
En lo sucesivo la referencia se reducird dnicamente al cdlculo de las
mareas en loa Estuarios que es, precisamonte, el punto cardinal del-

presente trabajo,
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CAPITULO IV

METODOS DE CALCULO DE MANEAS EN ESTUARIOS

Y.- Consideraciones Generales.~ Fn un rfo el flujo del agua se trans-

porta, predominantemente, en una direccién, por ello el movimiento del
mismo ge puede considerar unidimensional. En un estuario generalmente
el fondo tiene una pendiente pequefia, do ésta manera se puede aceptar

una representacién como la siguiente.

®
’.\,0'

Za\\V2/a\Y &' /4N' 7 arvy

ax —

ax

Considerando el fondo del cauce como el eje X y el sentido positi
vo en la direccién del flujo, la velocidad del flujo tombién serd pomi
tiva en ése sentido, ademds si se trabaja con un ancho uanitario, el —
gasto, en la seccién 1, serk 0 y en la 2 serd 0 + (0 0/ OX)AX.

Por continuidad entre las dos secciones, distanciadas en un AX, y
en un tiempo At, se tendré:

(Q+%¥ AX)At-Q(At)g—e(At.) (83)

en la que el término en igualdad representarfa el vollmen de agua
que entré o salié entre las dos secciones.

En (68) realizando los productos y simplificando se obtiene:

=RETSE 2

en gensral el area A se entiende por A = b(d+h) en la que:

b es el ancho del cauce
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h es el incremento o decremento reapecto a d.
en el prohlema, b y d son constantes pero h varia con el tiempo,

es decir que en la expresién de A se tiene:

%—é b %% y reemplazando en ( 54) se obtiene
—a—xa + bg—%— - 0 (l)

Ecuacién de continuidad que indica que la diferencia de la descar
go entre dos secciones tranaversales Xy X + d X, y la acumulacién de-
las pérdidas de agua, causadas por ¢l ascenso o descenso del nivel del

agua, deben ser equilibradas en ambas secciones,

Si se consideran las mismas secciones, 1 y 2, pero con mirasa con

siderar la energfa se tiene:

J .
o TTe
) T~ < dk
M\ Vod'lzfgy

¥

fedy

"“Dﬁm
dz M v .
F dx s é

Tomando Bernoulli entre las dos secciones se tiene:

2

2 2
dl-&y-}-ézny-}dy;'*z'd""d')

% + dhf

Si se simplifica y desprecia el término diferencial cuadrado se tie
nes
d!-dy+-§-dv+dht (55)

dividiendo (55) entre dXse obtiene:

g%-so-g—-y-i-%--;st



Como la So es muy pequefia se puede considerar igual a cero.

Desde que y varfa en funcién de t y x se puede escribir:

dy.%{do,+%§dx

y dividiendo entre dx, se ticne:
Loy 4t oy dx oy 1 2y
-g% stax YT I TtV Y ax
en éata expresidn ee considera que:
, CARE
%—% —:' o —E AN -ﬁ BE (57)

De manera andloga, v varfa con t y x y se tiene:

v ov
dv = X e+ EF dx y dividiondo entre dx se obtione:
v

dv dt av dx Il ov ov o
F ST S: I TS St Av (58)
gi ac reemplaza (57) y (58) en (36) se tiene:
2
T R IE T SRR I
S1 en el cdiculo e conssdera uns primera sproximacién, 4o puede-
veeplar que -"_—"; (.;;\, deravadn de tn Taipa de velocidad, cm nula y (14)
serint
Lo -% :—{ T (60)
l'or lu l'énmuia de Chezy se ficne:
voec /IS Lt ST et
it
31 se reemplaza Sf oen (60} v su wultiplica toda la ecuacibdn por -

Aoyg) Ao = aren media de la seccidn, se obtiene:

e ) v (av)v
gho ST + 4 =7 4 g 5= (61)
o it
pero y = d + h .7, '-:‘-E = —_—}1‘ , va que d es constunte, reempluciuioy

en (61) y tenemos:

oh a0 u:)v
eh S5 v 5+ b (02)

. 8 i )
Sir Aa = ~iiey en estunrios cosy plempre Red, por lo que se -

“Ad
considerurd as?, ef i}‘[tmo término (G2) se podrd escribirt
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BRI (R Y
c R c¢TARn 37N ¢"Ad

62) se transforma en:
{11)

que representa la ecuacidn dirdnica o de wovimicnto.

St se pudiera resolver 1 y 11, el problema estarfa resuelto, yu que
se podrfa conocer la h y Q en cualquier tiempo t. Precisamente la solu

cién ‘e los dos ecuaciones ha dado lugur a diferontes métodos de los -

que ge harédn trea,

A.- Método Arménico de Dronkers.- ‘st wétodo permite obtener las fdr

mulas de propugacidn de wmareas, correypondicntes a las componentes de-
souas poco profundas. Desde un punte de vista prictico ey iwposible -
obtener los diferautes componentes de la marea er <l cdliulo de la pro
pagacién de las murees cm un lugur deternnedo, Bl admero do cowponen
tes depende tambidn del intervalo de tiempo durante'cl cuel la propagzn

cidn de mareas se desea conocer,

Las consideraciones que hace Dronkers en su wétodo son:

8) Lo deformacién causada por los efectoa no-lineales, durante la
propngacién, no ‘se congidera.

b) Se coosidera que los coeficientes, en lus ecuacioncs parclalea,
Yy 'as dimensiones del perfil del estuario, que lo considere co
wo un canal, son constantes,

c) Los términos de segundo orden no se consideran y el término de
la friccién es reemplazado por un término lineal, es decir que
se considera una friccién lineal de volor pequeno.

Sea la merea vertical, en la desembocadura del rfo:

bl(O,t) = h;(0) cosawt (63)
la forma compleja de ésta expresién es:

by (0,8) - (0) e lwt | e , (64)
en la que cc representa la funcién complejn []_l(())e'“u(' y —

también nl(o) - n_l(o) - 1/2 hl(O).
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Dronkera dice que la golucién de I y II es de la formas

b, (x,t)=R,(x) @ oty B, (e et eame Tt (65)

-fwt -fwt

g () (et vy ettt ag (e

en las que ﬂl(x) y Ql(x) son funcioneas complejns y W= 27T/Ty
T= perfodo, Para determinar la funcién compleja Hl(x) se sigue el ai-
guiente camino, para Ql(x) serd aimilar:

Do (1) se tiene:

2 Jh
3 -0 33 (66)
derivando (66) respecto a tt
Cf_‘l. - =b ' (67)
Jxat 0_;!-
y (II) reapecto a Xt
2 2
2 o'h
a-;g.c¢,\%_g+g/t.5;!-o (88)
si me reemplazara (66) y (67) en (68)
32h h a2h
0--b——-§-7\b + gA ——y o también:
ot 31 ox"
3°%n oh A O%n
—p + A -g (69)
ot ot s _a_;!

si en (69) se llama Co = ’-E—, siendo Co lo velocidad de propo—
gacidn cuando Aw 0, se ticne:

0% 4y on .25

— + A = Co @_! (111)

ot” ot Ox

y una ecuacién andloga se obtiene para Ql(x)

de (65) se tiene que:

3—% - - iwh (x) e it (70)
3°%n 2 “wt

- B (x) € (n)
0w Y

2
a2h _d7n(x) g-iut (12)
ox” ax
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Substitayendo (70), {71) y (72) en (I11)

n -
~w?r(x) et Cpiwn (x) et - 8 Elﬁl‘l- gmtwt
dax

y al simplificar se tiene:

2
s ‘——“:E. (w2 = Awi) 8(x) = 0 (13)

dx

Lla solucidén de dsta ecuacién ea de la forma:
#(x) = clek’ v cye “kx L c(x) el (1)

en la que 6(;) es unn funcién compleja de X; si se substituye el-

volor de H(x) en (T3) se obtiene:
3 K2+((Ugi)w)-0
a partir de ésta expresidn se define K de la siguiente manera:
K =31 c!gL(q»ft/;) (15)

en la que

1/25 1/2
]
1/2

cel-1/2+1/2 (1+58)
A1z e 172 (14 si)l/ej

siendo S, = -ﬁ:\—' un pordmetro adimensional,

(10)

Para tener la solucién general del problema de una onda arménica-

simple, se reemplaza (65), (74) y (75) en II1 y se obtiene que:
77)

hl(x,t) - ““ emn/c. +ow(t +Ax/c,) + “12 @ WIKCo 1 LW Lt ePN,) + €.C

donde H” y nw son pardmetros de integracién, y satisfacen la re
laciéns

By, + B, = 8 (0) (18)

la forma real de (77) es:
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hl(x"') - I:l gwTrlee Comw (t + "éLo x) + hl C"W’/C’ Cos w(t- '%3 x)=

1 2

= by (xyt) + hy,(x,t) (79)

A partir de 11 y de (65) se tiene que:

Q(x't) - - _‘& 1[_"351_ eﬂul'. 4+ C.C

Atwi b 4

reemplazando (75) y (77) se obtiene: (80)

g, (x,t)= - be co_ lu gL Wl NE) e

SO K[y taw (L -PrCy) ]
c+ip1l 12

+ C.C

Si en ésta ecuacidn se considera que x=0 y t=0, se tiene:

A2 ' SPerrs
TR iy e ol(o) (81)

resolviendo (78) y (81) se obtiene:
my,= 1/2 5){0) - 1/2 QT(E)%%{-

o i/2 IW) +1/2 9,(0) fﬁgi_:—'

y al reemplazar estos valores en (77) resulta:

hl(x,t) - iHlTO) cos b Kx + m -‘g%; sen h Kl} el ce (82)
Ql(x,t) - 1[E(—0) cos h Kx - HlTO) E-EEL— sen h Kx} edet | cc (83)

Que ddn la solucién genmeral del problema, comparando (82) y (83)
con (85) se determina quet

Bl(x) - il(—o) cos h Kx + QITO) TU-K%;- sen_h Kx (84)
Ql(x) - QlTJ_) cos h kx - m .BE.L sen_h kx (85)

A partir de éstas solucionea Dronkers hace el estudio espec{fico-
para estuarios, con laa consideraciones de su método y ademds que la -
marea vertical es conocida,

Considera x=f, la longtad del estuario y pars Q(1)=0
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De acuerdo con (83) la descarga Ql(O,t)3 en la desembocadura, pue

do aser obtenida en un determinado instante; luego dsto conduce a que la

amplitud compleja de la descarga en la desembocadura est

0,(0) = B (0) 422° tann k2

que al reemplazar en (84) y (85) ase tiene:

1,(x) = i, (0) conhk (x-0) o
(5] - - 1,00 2t 2yl (87)

Si se substituye (86) y (37) en (65) se obtiene la solucién que re

solverd el problema y es:

RO+ s v (88)
8)(x)t) = b,(0) :zo+c;z G sza—: ::nsz; (89)
Sp = 2_%’% - ‘—g‘! (80)
con L= longitud de onda
A=z B (1) B,(x1) + g, (1) By(x-1)] (o1)
B = -2 [8,(1) g, (x1) - £,(1) B;(x-1)] (e2)
¢ =20 [ (1) By (=1) = £,(1) g,(=-1)] -2 [ (1)f,(x-1)
+8,(1) fy(x-1)] (03)
D = 2p[-4,(1) fy(xe1) + B,(1) g,(x-1)] 20 [p (1)p,(x-1) +
+ B, (1)f, (x-1)] (84)
$,(x) = Cos_h 1/2'S, ¢ x/1 cos 1/2 8, Ax/1 (93)
fo(x) = sen h 1/2°S, ¢ x/1 sen 1/2 S, p%/1 (96)
#y(x) = Coa_h 1/2 S, a 3/1 sen 1/2 S, Ax/1 (97)
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B,(x) =sen h 1/2 5,0 x/1 cos 1/2 8,5 x/1 (98)
En éstas condiciones el proceso del cdlculo merfa:

2 s &g . .
a) Cdlculo do A= — - en la que v, es la velocidad media, c-

3 c°d
es el coeficiente de Chezy y d ea el tirante,

b) C&lculo de w-.g.r’-r- , en radianes por segundo
c) Cdlculo de 8, = Alw

d) Célculo de ¢ y 3 con las ecuaciones (18)

e) Cdlculo de Co = j;l\_/?

f) chlculo de K con la ecuacién (75)

g) Célculo de S, con (00)

h) Chlculo de las B necesurias para A,B, C, y D, en las ecunciones
(95) o 1a (08).

i) Cdlculo de A, B, ", y D con (01) a (04),
J) Célculo de b (x,t) v 0 {x,t) con (88), (89).

De ésta monora se puede oblener la h y Q para cualquier seccidn del

estuario y en un determinado moumento,

Bo- Método de las Co-oscilaciones o de Proudman.- Para reaolver las e

cunciones I y II, Proudman hizo diferentes hipftesis y llegéd a deter-
minar la altura de la marea en cualquicr seccién del estuario usf como
las velocidades, conociendo la maren en su desembocadura. Llashipdtesin
que hace son:
a) A= 0, no conmidera la friccién
b) 9 - AU, gasto en una seccidn igual al area por la velocidud de
la misma, U, la deterwins indirectamente como se verd posterior

mente. Ds lo expresién (0, se liene:
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c) considera ques

b = Z(x) cos ?-T’r—-

m

U = U(X) sen ET——-

en las ques Z(X) =
U (X) =

T a

h =

U =

(99)

t (100)

(101)

es el tirunte de agun en la seccién x
velocidad en la seccién x

perfodo

varincién de la altura de agun con respecto ul
nivel medio del mar.

varijacidn de las velocidades.

De acuerdo a las hipétesis hechas, las expresiones 1 y II, ae pueden

eacribir:
53-(A0) = b 53 (1)
-%—-Ut+g%—2-0 (117)
de acuerdo con (101) se tiene quei
+2- (av) - ‘a'?i‘ (AU(x) sen 5—,}1-‘) - Sen 37715.’1 (AD(x))  (102)
y de acuerdo con (100) se tiene:
%2—- --f—t (zu)coszz" ) --%—EZ(X) sen E;L.". (103)
De (101)
% = - (U(x)  sen Q—T—"t - ET”— U(x) cos g_;r_& (104)
De (100)
-%—2 - 2’3; ( 2o cos g-%t—t-') = cos g_;r_} —5—){ Z (x) (103)
reemplazando (162) y (103) en (I') se tieue
sen E-”TE —aa—x (AU(0) = b -glz(x) sen -r-—z LaJ (106)
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si ae reemplaza (104) y (105) en II' y haciendo la misma considera
cibén que en caso anterior se llega a:

d(Z (w) = - g-gg- U (x) dx (108)

Con las ecuaciones (107) y (108) es que procedemos a realizar la-
solucién del problema y para ello se debendisponer los siguientes da—
toss

-~ Areaa y Bnchos en cada seccidén (A y b)

- Tirante en cada seccién (d)

- Perfodo de la marea (T)

- Distancia entre secciones (dx)

- Variacién de la maren, en la desembocadura ( 2n)

~ Altura pecesaria en la primera seccidn dei cstuario, aguas arriba,

En éstas condiciones, conviene numerar las secciones, de § a n, sien
do la prmiera seccién aguas arriba la 0.

De ésta manera el procedimiento a seguir en el cdlcnlo es como —
siguet

a) en la seccién oy U= 0 y se conoce Z,.

b) con la ecuacién (107) se puede conocer d(AU (x) )= A[AU (U]o.

c) (AU)o =03 (4 Z)ono existe,

d) Se puede calcular (AU)L - (AU)o + [A(AU)JO
e) v, - i%% 5 (AUl, calculado en d) y A, es conocido,
f) con la ecuacién (108) se puede calcular d [2?(1)}- (a2).
g) Se calcula 2 = 2; + (AZ)J
b) con la ecuacién (107) se puede calcular d (AU (v) ) = A[AU(X”
) Se calcula (AU), = (AU), + a[au(x)],

y as{ mucesivamente se continua el cédlculo hasta la seccién n, en

]

1

la que se conoce la marea, eantoncea se llega a verificar si el valor -
obtenido es el correcto y sino se pucde hacer simplementec una regla de
tres para ver a una cierta altura de la seccién "n", que altura le co
rresponde a la seccién 6,

Para facilidad de éste cdlculo se dd un cuadro, que siguiendo el-

proceso indicado, se llena fdcilments
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Sece | by Ax [AUuJ A[Auud Uen Zx) AZ
0 b, A. (AU),=0 | A[AUw), ) 2, _
} b, A |4[Auc], + A, | [Auw], Uy (AA—‘U)' 2,2 2,002 | p2),
n A lslav), (A0 |8 [aun], | (L:Lu 2, 2., 02, | @2),

C.- Método de las Caracterfaticos.-

Una ecuacién diferencial parcial se puede representar en general-

como i

2 2 2
a2 fip2f .21 .. (109)
Jx a)(ay 8,‘

referida a8 un sistema XY y on la que e es un término cualquiera -
con la dnica condicién de que no tenga ninguna derivada parcial de se-
gundo orden,

Se dice que (109) es hiperhflica sit

b2 -4ac¢ 0

Para hacer el sfmil con la ecuacidén 111, ésts so puede cacribir:

2 2%

o O éTE

2
compardndola con (109)1 a = ~Coi b =05 C=1je = -/\ghy ---

2h
e

a
y: b2 - 4ac = 4C; > 0, en consecuencia la ecuacién J11 es hiperbélica

y precisamente éste mélodo es aplicable a ellas, llonando:

.2t .ot
P = 3% 1° 33
321 92f 32¢ (110)
rs= ——! 8 = e t = —s
2% AvdY ay-

y se considera que h es funcibén de X y Y, do modo que se puede ea

cribirs
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af - %g dx + _3_; dy y de acuerdo con (110)
df = pdx + qdy (1)

Con la nomenclatura (110) la ecuacién (109) se puede escribirt

ar ¢ bs ¢ ct = ¢ (nea)

8} @e supone que p y q son funciones de x y y, de modo que

- 2B 2P
dp a!dx+ 37 dy

dq = 29 d4x + g—;- dy y con la nomenclatura de (110) se puede

ox
escribirs
dx r +dy S+ 0 = dp (113)
0 +dy S +dy t « dq (114)

Con (112),(113) y(114) se pucde tencr un sistema de ecuaciones y
suponiendo a las incégnitas como r, s, t, el determinante de éste sis
temo es:

A- l(dy)2 + c(dx)2 - bd_x dy (115)

Como a, b, y ¢ son finitos, y si se les considera muy pequeiios,-
el determinante del sistema serd también aproximadamente igual a cero,
luego para que Ar N l.\ y Q no sean valores infinitos se les puede consi-
derar iguales a cero, Con éstas consideraciones, (116) lo podemos di-

9
vidir entre (dx)” y me obtiene:

a(—SxL)a—bgi-+c-0

ecuncidén do segundo grado cuya incégnita es g{— y resolviéndola se

tiene que
d v /W - 4ac (1186)
35 = 2a

Cuyas dos soluciones ddn, precisamente, las dos caracterf{sticaas -

que son las mismas en todo el problema, Unicamente cambian de signo.
Se verd ahora, para sacar una conclunwn)que interesa,que explica
ria que el determinante de la derivada uix'ta,A., sea cerot
e- a e ¢ = adpdy + cdqdx - edxdy = 0
dx dp o

o dg dy
- 50 -



si se divide entre dx, se obtiene, despejando e dy:
d
= 117
e dy a(a-xL-)dp+cdq (117)

de ésta manera, s1 se supone que conocemos las condiciones de fron

tera (Py Q) y se quieren conocer las condiciones del punto interior S.

donde SQ y SP, son pequefios, considerdndolos como deferenciales,

Fn éstas condiciones se pueden conocer/‘ Y 4py que serfan los va

lores obtenidos en (116), y asf obtener,

(vs - Yp) ~ Vp(Xs - Xp)
(Ys - Y) -//q(x‘ -Xa )

que ea un siastema de dos ecuaciones con dos incégnites (Xs, Ys) -

(118)

que se pueden conocer,
Si en (117) se congideran los diferenciales como incrementos para

los puntos P y Q, relacionados con 5 , se tiene que:

L (v, -yp) =ap Up (Ps - Pp) + Cp (q, ~ q, )
(119)

e (y, -y ) =3g sa(ps-Pa)+Ca(9s —ag)

que es un sistema de dos ocuaciones con dos incépnitas (P. y q')

de la miscia mancra se puede hacer con (111) y se obtiene:
RS = JY O T s 2 )

{:n {p 5 s~ p 3 e " 7p

que despe jando f. se tiene:

=81«




- qs + 1
fn - fp * E_E—'PE' (x, - xp) v -_2-_2 G, - 7p) ( 120)

as{ se obtendrfa el volor de f en el punto S, de éste modo se pue
de ir avenzando, sobre la frontera, e ir obteniendo etros puntos inter
nos ( S', S'',..) y luego apoyfndose en ellos se puede avanzar otra fo
ja y as{ terminar con toda la zona en estudio,

Lo antea expucato representa la asolucién general de las ecuaciones
hiperbélicas por el método de las caracterfsticas, Como !a ecuacién I111
es de éste tipo de ecuaciones deferencinles, se le puede aplicar el --
mismo método y procediendot

Deacuerdo con ( 116) y 111 se tiene ques

t S a-c2Y(1)
M 0= -4;-%)11) St 2c; .ot 1 (121)

ac” 2Co Co
0

Las ecuaciones (118) serfan:

t, - c.p - /up(f(s - Xp)

(122)
t,o-t = ( Xs - Xg)
pudiéndose obltener "a y Xa.
las ecuaciones (119), en éste caso son
t-t) - - ~C - -0
op{t,m tp) - ap(pa - Pp)y - Cp(g, -¢)
(123)
® (t"t ) -ag (ys-pa)/ua ~C (Q,i -q@) =0
an éste caso se representa:
2h oh
P -5 a5 Y se puede conocer Ps y Q.

Ly ecuacidn final (120) serd:

hs = bp + (Xs - Xp) 1/2 (Pa -Pp) + (t. - tp) 1/2 (9_. qp) (124)

todoa ¢stas ecuaciones referidas a un siatema x, t, o8 decir las
x reprosentando las longitudes del estuario y t el tiempo.
Este wétodo por lo extenso de los célculos, es aplicable con mdqui

nas computadoras y precisamente el e jemplo numérico que se presenta es
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resuelto haciendo uso de ellas,
La ecuacién IIl1 puode ser tombién obtenida a partir de las ecuacio
nes del teorema de Bernoulli y el de continuidad, eliminando la veloci

dad, as{ pues §stas ecuaciones se pueden escribir:

9 vy o2v 1 eov _ - 128

2z * g ox + g o So Sf ( )
2 2y av_ .

v-é.-';-+bt + DS = 0 (126)

En la que: V = velocidad
So = pendiente del fondo
Sf = pendiente hidrdulica
D = tirante medio = A/B (area/ancho libre de la super-
ficie del agua)
y = tirante de agua en el capal
X = abscisa de la seccidén transversal

t = tiempo,

Para poderlas integrar se llevan a cabo diferentes transformaciones
{se puede ver la referencia ndmero 3), llegando a determinar, consideran

do incrementes, que las ecuaciones (125) y (126) se pueden eacribir:

A‘(V +2C) =g (So - Sf) &t

(127)
(V-2¢) = g (So -5Sf) ot

en goneral para un punto U y para otro D, ubicados como se indica

en la gréfica
L}

_..\R
(Vo,&)  (Vo,Ca)

Si en éstas ecuaciones se hace:

Y = g(So - Sf), pero de la féruula de Manning se tiene que Sf =
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2
- (_§§73-) y reemplazando se tiene
(50 - )
Y = g{So -
7

Considerando que R = B y siendo la celeridod C = /ey , siendo y el

tirante medio, se obtiene que:

Y = g (So - n® g4/3 Egéu)

Si se denomina Z = se tiene
Rk

Y = g (So - n® g4/3 7)
Con éatas consideraciones para los puntos P, U y D, laa ecuacio-

nes ( 127) ae pueden eacribir:

(V+2C) - (VU +2CU) =Y At
(V-20)-(V =2Cn) aVYor 4t

(128)

Fstos dos expresiones permiten abordor el ejemplo nuaérico por ds

te método, tal como se explica al desarrellarlo,
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CAPITULO V
EJ™PLO NUMERICO APLICANDO LOS TRES MET0DOS

El objeto de éste ejemplo numérico es solamente aclarar la manera
de proceder con cauda método y encontrar la interpretacién prdctica de-

cada término.

Para este objeto se ha toando, como referencia, la laguna de Alve
rado (Veracruz), que se comunica al mar mediante un canal de mds o me-
nos 2,500 wetros de longitud y 450 metroa de nncho y con una profundi-
dad media de 10 metroe, la laguna, tiene une profundidad media de 2 me
tros y una area aproximada de ll.OxIOB m2; el canal no es sino la des-
embocudura de! rfo Papaloapan, como se puede ver en al plano ndmero 1.
El problema que tienc es del montenimiento de un canal de navegacidn,-
que serfa construfdo a travez de la barra existeute en la desembocndu-
ra del rfo Papaloapan. Este canal deberfa ser proyectado para una pro
fundidad hasta la batimétrica -10 m, para permitir el acceso al puerto
de Alvarando que se proyecta construir, Los fendémenos que controlan el
movimiento del liquido y del material en suspensién o que forman el --
fondo, son trea: las warcas, la descarga de! rfo Papalonpan y el olea-
Jje. En éste ejemlo sélo se abordard el primer fendémenv que afectard al

rio, la laguna y al canal,

Se ticnen registros de marenos en el punto donominado Punta del —
Sur, comprendidos entre el 2 de octnbre de 1962, al 30 de junio de —
1963, delos wismos que se obtienen como awplitud media 0,509 m. y pe-
rfodo de 12,4 hras; para las warens semi-~diurnas, Tawbién se tiene el-
plano batimétrico del canal, (plano no, 2), del que ae obtuvicron las-

secciones trnnsversalea, como se vé en el plano no. 3.

Do ésta manera y teniendo en cuenta el fin que se persigue, se —
han hecho varies cousideracioncs simplificutorias para cada método, —
mismas que se puntualizan para cada método y se dan algunas ideas para

el caso que éatns no sean tomadas en cuenta,
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1.~ Método de Proudman,-

Para desarrollar éste métode se han conaiderado les 3,500 a. fina
les de la desembocadura del Papaloapan, abarcando el trarmo, S secciones

ubicadus como se indican en el plana no, 2

fas condiciones do frootera que @e suponen en éste uétodo son:

- In seccidn no, 8 es el l{mit: del cannl y en consecuencin la ve
locidad del azus serd 1:ual a cero,

-~ BY gasto del vfo PMnaloupun se supone nulo,

~ Ul aluaconaniento de lu lacunas no influye en ln jropugicidn de-
In marea.

- Fl Litante en ia dltiraa seccrdn es de 2,0 m,

Con és9tas cunatderacioncs ae obtienen lus siguicutes resultados,-
34, uiendo el proceso indicado ae tiene:

x = 3500 m

T = 12.4 hs,

h 2 0,509 a,

Se pueden calcular los siguientes términos constantest:

27 6.28
Tt ITTIE00 T 0,0C0141

27 -
T AX = 0,0700

de ésts manera la ecuncién (107) resulta

270hb
)

A (AU (x) S 2{Ax) = 0,070 bl

y la (108)
7 =~ 0,0072 U

con éstus dos ecuaciones setlene, eiguiendo ¢l procedimiento indi
cados

- FEn ln seccién no, 8: U'al, Zo = 9.0 m

- L(AU () = 0,0705 1 460 x 9 - 202

- (AU)H-O f (AZ)B-O



- (A\U)T - (.\U)8 +

- U‘[ * (’\U)7/A7

- (a2),

- Z_,

« - 0,0072 x 0,09 = 0,000648

= 9,0 - 0,000648 = 8,999352

{J(Au)ja .0 + 202 w292

= 292/3,250 = 0,09 m/s,

- A(,\U)1 « 0,0705 x 515 x 3,9993 = 326

~ (AU)
6

~ Uy - (AU)ﬂ/m

(82)g = =0,0072 x 0,18 = -0,00131

- (.\U),, + L\(;\U),' w 202 + 326 « G618

= 618/3,400 = 0,182 m/s,

Y as{ sucesivamente, se sigucn los cdlculos, mismes que se indica n

en el cuadro siguiente.

8L | Da Ay Allix) A{AUW) | oo 2Z(x) 42
(m) (m4) (%, (m/s) _ (m) o (m
8 {0 |2 700 0 292 I 30 -
R e B e s s —
7 515 | 3.25%5 202 326 " 09 8999 3¢2 -0 oro548
i T e o= =SENC | B =
[ & |+ 3400 J L8 302 - | 8GR LS VR |
=} - 1] [ S N i SR !
{ o 5 9 320 3. | 8299 u3.0¢ 2] ‘
| ! il o W _ e P -
P 3 4l ) 240 ) o 308 | A2493700 2u3
PEYN PV 33c £ dut f 8990400 .0 00330 !
i —_— - B ' - i ﬂ
3280 | 183585 | 3oL VLS R9&.3500 L. 00407 |
b — =% S —_— e :
300 | 2y { 7. i B9I&RI7 ¢ Hoo 480

Este reunltado se podrfa represcntnr de la wanera siguicnte,

898>
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Si se considera que el nivel medio eatarfa dado por la alturs de-
9.0 m, en 1a seccién 8, el momento mds desfavorable seria cuando en I1-
se tenga la méxima elevacién, de 0.509 m y con la grdfica anterior, por
asimple regla de tres se determina que la sobrealevacién en 8 srrfa de-
0.51 m, De énsta manera pues se vé que la maree no produce mayvor afoec-
to en la seccién dltima, De una manera anfloga, como se conocen los -
tirantes, calculadla, para cada seccién se pueden determinar las eleva
ciones debidos a las mareas, Se ve también que la velocidad puede in-
fluir en la propagacién de la marea, en éste caso, se podrfa esperar u
on corriente de marea considerable, es claro que el no tomar en cuenta
el eferto de la laguna, que podrfa ser conmiderable, y el goasto del —
rfo, den lugar o resultados algo wodificados, pero si se pucde decir -
que la corriente de marea puede afectar en la desembocadura, las limi-
taciones del problema también pueden influlr tanto que los resultudosa-
reales sean diferentea. Si se considerara la laguna, a partir de la -~
seccién no., 6, husta la 8, se tendrian quo variar las areas, conside—
rando o la laguna y loa anchos de la superficie libre se elevar{an con-
siderablemente y en consecuencin ammentarfan las velocidades, lo que--
a su vez harfa aumentar el desnivel totol de la superficie del agua y-
los resultados serfon wmis deafavorables; en dste caso ¢l proceso serin
el mismo. Si se considerara el gasto del rio, la dnira variante serfo
el considerar en la seccién 8, un gaato inicial (AU)B, igual al del —
rfo y se tendrfa entonces una velocidad diferente de cecro y con esas-—-

consideraciones el proceso de célculo aseria exactamente el mismo.

2,- Método Arménico de Dronkers,-

Como es la hipétesia del método el considerar el estuario como un
canal, en éste caso la representacién que se ha adoptado, es un canal-
rectangular de 320 w de ancho por 10 de tirante, obtenido en promedio,
como se pucde ver en el plano nmo. 3, el canal tiene 3,500 m, igual que
en el caso anterior, y del método de Proudman se puede apreciar umnu ve
locidad media de 0.4 m/s, y se toma un coeficiente de Chezy igual a —
10, Se obtendrd la variacién de la marea em la Ultima seccién donde -
el gasto se supone nulo, de ésta manera se tienen los siguientes datos:

A =3,200 Ve = 0.4 m/s
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d=10n c = 70
bo = 320m 1=/ «3,500m

y aiguiendo el procedimiento indicade se obliene:

A__8_ x 9.81 x 0,4

3T (10) x 10
2y 6.28
w==gl = g soEue - 0-000141

g2 . g_mm____.oooosos - 0,357
el .

1
G = [-1/2 +1/2 (1 + 0.357)2] “ 0.648

= 0,0000503

%
- [z +1/2 (1 + 0357 = 1019
9.81 x 3,200
Co = - 9.9

2,1 2 x 0,000141 x 3500
S =5 - 5.9 = 0.10

£, (1)= coa_h 1/2x0.1 x 0,648 cos 1/2 x 0.1 x 1,19 = 0,998
£ (1)= sen h l/2x 0.1 x 0,648 sen 1/2 x 0.1 x 1,19 = 0,00174
py(x=1) =1 By(x-1) = 0

ﬂg(x-l) =0 }54(!-1) -0

A=2[0098x1+0] 1.9

B- -2 [0,098 x 0-0.00174 x 1] = 000348

C =0 Deo0

reemplazando valorea en (88) y (88) se tiene

Q( 1, ")'o

1,996 cos 2Ti/r + 0,00348 sen 277/7
B(1,t)e 0.509 x —pd p o5 595 con U.1x 110

9
20t | 0,00175 sen 2-ILY
.

que serfa la solucén en la dltima seccién, con ella se puede deter

h(1, t}) = 0,51 cos
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‘s 1a altura de marea &¢ ve el nivel medio del mar, para cualquier-
w.aqmpo y seccién, cambiamds _3o el valor de 1, para los célculos,

En el caso expusats, momento més desfavorable va & ser cuando-
sen 27 t/y valga 1, es dz-ir que la altura de la marea serfa 0,00175 m,
De cualquior manera éste resultado no es aceptable, y se puede pensar-
que las suposiciones hechas afectan demasiado a las condicicnes reales
del problema, lo que en dste caso se concluirfa que éste método no es-

aplicable,

Si se quimiera considerar la laguna, se tendrfan que hacer hipéte
ais similares, pero ya habrfa necesidad de variar la seccién del canal,
una idea para éste problema serf{a una ver obtenida la variacién de la-
marea en la seccién 8, como se hizo, considerar ésta variaciém, y teé-
ricamente girarla 90 grados y propagarla a lo largo de la laguna, Lé-
gicamente éstas hipétesis darfan tal vez resultados absurdos.

3.~ Método de laa Caracterfsticas.-

Para desarrollar el ejemplo por éate método se han supuesto las -

siguientes comdicienes.de frontera:

- Que la laguna de Alvarado tieme influencia en la propagacién de
las mareas, se considera su voldmen,
- FEl canal tiene las caracterfsticas geométicas iguales al método
anterior, es decir: drea de 3,200 m2| tirante medio ds 10 mj an
cho libre 320 m. (se puede considerar variable).
- La pendiente del fondo del canal igual a cero (puede ser cual-
quiera)
- La variacién de la warea, en la primera seccidn, se supone se-
noidal,
~ Se ha supuesto un coeficliento de Manning igual a 0,02, cosa que
es arbitraria, ya que inclusive, puede ser variable de una sec
cién a otra,

- E) gasto del rfo Papaloapan no se ha considerado.

En éstas condiciones, apartir de las ecuaciones (128), se puede -

llevar a cabo el desarrollo y poder determinar las velocidades y tiran

tes en cada seccidn y a los intervalos de Ltiempo que se desee.
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Fl1 proceso seguido puede simplificarse de la manera siguiente:

LEE: Nimero de seccionss (NP), ndmero de intervalos (NI),
Valor del intervalo (NS), pendiente del fondo (S0)—~
gravedad (G}, ancho libre (B), variacién de la - - --
marea (Y0), frea de la lapuna (Area), coeficiente de
Manning (A), intervalo (Delte).

[Cﬁlculo de la primera seccién

lctlculo en la dltima seccidn

Célculo de secciones interiores

[C&lcnla en puntos especialea

llmprino V(l)i.giin
————

cuyo diagrama de flujo y programa se dén a contimuacién,
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DIAGRAMA DE FLIJO

PEAD (2,100) NP, NI, NS, S0
G, B,YP,A, DaLTL, AREA

T= ANa DELTL

[C(1):5QeT{63(YOusINID D00140¢ & 7)+10))]

[xo={cal-vA())a DELTE]

VD= (VA(k) - VA(k]) g (XD~ X (k)] (x (k) -X (ki) +VA(KK)
€D=([cAk) - CAMGY) ¥ (xD - X (ks (x(k) - X (k) 1CA(KK)
2D = (VD g (ABS(VOW/cD ¥ 2 LL6l T

Z 2 (VA(U) & (ABS (VAU c(3) sm 2 6cic?

2op- (z?l}-_o)'z]
I S

[YoP<5s50 -Aun2 s Gup2 3333333 420A

[V - YDPs DELIE +vD -2 s Co +2.x C (1))

[;c - (vaisAss (Vo) ca) wez cecc 7]

[z -
"—‘“—9—-{_!55»1/ ~lo.004 2/
(14
[Xu = x(nPI - (vAINP) s ca (nP) sDELTE]
k= np]

(9
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VU < [[VA K ) - VA GO} $ (XU - X)) (xCkk) - Xixh) + VA®K)
CU = ((CAK) - CAW) 8 (XU -x@ W/ (x(kk) - XK 1 CA(x)
20U = (VUBABS (VU] CUe® 2 6CLCT

C(MP)z CAINP)

zupP{22u)]2

[YuP: Ga50-Axu24G 423333333 «aup|

24

VINP) = YUP s DELTE +YU + 2.0 CU -2 % C(NP)I

[2¢= (vine) « (aBs(viwPl)/c (WP a2 Gaecl 7]

W&Ti}__
T

&: (C(NP) 4 IZ/G)m
I

(2 = 4 000000 s Aeea](vecre o (vin) +vA el

[cc: saer (camervizs (B+R)/[2-8) |

{
C(NBE‘—’O-‘I /1. -CWP)ccl -0 oaTl

XU= ¥ (1) -(YA(I)+ CA(1)} s DALTE
XD = X (1) +(CA(I)-VA (L)) g DELIK

©
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VU= ((VA(K) -VA (k) & (xts- X D)/ (X (ki) - Xk )+ VA (k)
CU=(CAW)-CAl) » (xu- Xl (X (k) - Xl ¢ CAK)

VD= ((VA() - VAGe))s (XD - XWeW/ (X(K) - X(kK)) + VA(KE)
D= (CAlK) -CAK)) & (XD - Xkl (X(¥) ~X(KK)) + CAGr)
22 VAU g (ABS(vAUDD/CAU) #a 2 4¢et7

ZD= (VD s (ABS (VDN /cDes 2 4Cei7

2Uz (yUa (ABS (VU Ctenecice?

37

[Zup(aiz0)] 2
20P:z (2r20)f 2.

YUP: G %50 -Ass2 « G an2 5535333 , z0P
YOP= G w SO -A W2 a6 68233353335 ¢ 2DP
V(1): ((YUP3YDP)s DELTE)2. 4 (VUIVD)/2. +(cuU-CD)

CU) = YUP-YDP)a0ELIE)]4. + (vu~vD)4. +(cuscn)]2.
2E 3 (V) o (ABS (VIO /C.(1) 4y 2 C6GCT

|2¢-21-loooiz]
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™
50
D9 41
[=2.M

MMMt
AN=1L -1
AM: M

VL) = (V(MM) - Vi2) g ANY/AM 4V )
C (1) : ((CAMM)-C(1) sAN)] APt $C (1)

J

o 45
= J,NPE

JJ=J-4
Al 1-JT
AJ:J

48
V()= ((VINP)~V(J]) 6 ALIJ)/ AT + V(IJ)

CU) = ((CWP) -C(JJ) mALII)/AT +CUI)

N-N/NS s NS

H):=ca)m2/6

[weire (3.300) N(va), mcxy 15 1,nP)|

D¢ 5/
L= 1,NP

YAUI) = V(1)
CA(l)= €()

CONTINUE

T
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LISTADO

SIGRa 1) jpzreTyas T )Pagyap
[LARLEN GRAL
/7 Fiu
Nama 1 az(
AR FHME (] TRACF
FRANCFFR TRACF
[OC (FaRD 117 PRINTES
= ONT WORT | grE R
TPMENETON YN VAL I s AN VY N T YOy i
WRITFE (Y9000
50 FORMAT{IHT» 117 INT VEL IR IFL e VI
tvEL TIR VEL TIR vEL TIR FEL rin vF
’
QFANT 241770 NP Y NT N oD H My VA RO Tr (AR
FIkMAT 1 H41F957)
READE2 20 XU LAl aVAtT ) slu) NP
PG0 FORMAT (F 19,0
AL 80 Ne) NI
ANEN
TeaNeDFLIT
CHUECORT(GRIYORLININ,NNN LNk a T 10
XDa(C{11-VA()))ANFLTF
Ka)
12 15 (XD=X1K)1117, 11,11
] x=xel
A0 10 12
10 ¥rag-|
VDR IVA(K)~VA{KR))®{XD-X(KX ) )) /7 EXIX =X (KY 1 ) eVALKE)
CORMECAIR)I=CAIKK I IR IXD-XIKK) PP/ EXAK)=XIKK) ) o7 50K ) )
INw (VNE (i ARSIVDY ) ) /(DeRD 666061
22AVAL Y R (ARSIVALTI NI 170 () )Re2 06667
15 /NPaize2N) /2,
YOO Lhac . AvedeGEe? 1713187
VI )=YDPENFLTFevN-2 ,8(Ne? 00 (]
20V (ARSIVII I /CLY IR, 66067
TF (ABK(27-21-ARCS (N A0 a2)) 11,1, )4

W raeT R/ - v gey iy Triar g

oo %

Vg Tepr
a0oTa e
17 X e X (NP~ (VATND ) S CF Py y anF Yy
CaNP
IR R X=X ik1 )b 7437
16 -k -1
Lo e
Vo e e
SRV ) e Y Y (Y (Y e s e ey

COs((CAIRK ) =CALA ) OLX =XK1 X IY R - YL a7 afe
U (VOR(AASIYUY 1) /7 Lime) 66661
Lsln
INF L era NG
Y 2Rl 112,

v e, Lesrsun

R EREEETE

24 UAINP)sY RENTLTIF syipe 2 a0 mr MDYy
TV INE )R (AR {1 MOy vy /o (NP Y s e ARAGT
TE ARG Je-T =800 (0N )0y 1G1 3,70

At
¥ T 2

19 A eI Yl
Heq Ol DO0 RARF A/ I LY RV INPYsvr iy
CCetQRT [CA(NPY®RadB (D) pi-try)

IFQARS () ,=CINP) /00 Najy0I 0) 02
71 TUINDyeC”
) 1 Vg
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NEF sNF-]
NGO A6 12 NPF
KrmX Ty (VALY «CA LY vene | 1 e
XT=XOIV e tCAD ) =vA Ty ol xr
P X )76 ,7¢,99
St EN)
QTN Ak
29 1FIX0D~X(NP}IDT.27428
28 J=1
GO TO 18
27 v
VIR xXes xXv 120,10,
v o)
60 10 1
N KX m¢ e
VU EVALKK VALK DR (X=X L)Y ZIRIF K =Y (K evaiy

BUCIANY )0 ) O IX =Y (Y ) /IR Y L tey iy
v |
Y4 [FEX0O=-X{v)*32,12,132
A2 K=e]
60 10 34
17 KK w¥ )
Vs tEVA R ) ~VAIKK) PR UXD-X KR PP/ (X (K )=XIKK Yo e x
Cla AT ) CALAR I IR OXD =X IR P I AUREY Jm KPR ) el Ar K

Za(Va |y (aBS(VALL )YV /CALTIaeDa6666T
IDaivDe (ARSEVDI I /(DD 660667
JUla(yiia Aty )y /0t 266667
A7 7 Pu(2e7 0 /2,
- A

Defa - oarn1erne™, 227002347 10
P T W oD

VI e LY P+ YOP Yy SLEL TR /20 (Ve .0 /240 (7 (=77
CUEIR Y UP-YOD IR LTF ) Jbga LVII=UN ) Ztige 7 407 )12
77Vl erAfS vl /0 (1R L0667

[ T A (R AT Tt A el L BN B S AR
L
At oA

A4 CONTINGFE
YA IF(M)AT 442429
19 DO 4] TereM

WAy |
AN |-}
Avr e

VO3 0 LVIMMI -y Y IeaN) /8 ey (0]
CY COP ot tr (MM a7
L2 1E LBV Gk A

R I L S S I

JJ= -

abygsl o)

Ada

VEIY (UVIND v )1 e8] our /0 et i)
GH (ULDI™ (IR - Loy »at 1t ' h

Ch TR 0% NN e LT Lek s T
CEOGG e Q e N
6% i sl (yer,.
MRITECRLAON) NtV Do Lo ooN
P FORMAT )M 1900020 7T )
LYV Te IS B R AT
vEIY vt
WY CA(lrac (i
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80 CONTINUE
CALL EXOT
END

Cn éaste caso a#e ha considerado como datos:

Intervaloa: 30 segundos (los resultados son dados cada 30 inter
valos, es decir, cada 15 minutos)

Nivel inicial 10 m,

Gravedad 9,81 m/ta2

Voriacién de la murea + 0,509 w,

Area de la lapguna 11 x ]06 mz.

Aproximacién de cdlculos (.001.

se obtuvieron los resultados que se indicen en la pdgina siguiente.
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Para poder visualisor mejor el resultado, se ha llevado a una grd
fiea (pag. 70) la variacién de los tirantes en las seccionea 1, 4 y 8,
en las que se puede apreciar claramente ¢l tdnsito de la onda, asi co-
mo el efecto que la laguna produce en la dltima seccibén donde se tiene
ana elevacién de la onda que es 32 cm, menor que en la primera seccién
y la cresta bastante aplanada, ésto se puede deber, precisamente,al —
gran volimen de la laguna que no permite hacer un cambio rdpido sino -

cuando las velocidndes ndquieren el valor méximo,

Se nota también que a medida que la onda avanza va pordiendo altu
ra, ésto se puede explicar que es debidc a la friccidn del cunal que -
va obsorbiendo parte de la energia que trae la onda, cosa que no harfa

peligrar a las embarcaciones.

Si se observa como van variando las velociadades en las diferentes
secciones, se concluye que eon de eeperarse flujos y reflujos de cuida
do y que podrfun afectar a la navegacién, pero se tienen intervaloa has
ta de tres horos en los que las velocidades son pequefias; se podfia en
tonces aprovechar €stos tiempos para que las embarcacionecs entren o —

salgan,

De ¢sla waneia pues, S6te método permite hacer un estudio mis de-
tallado, y sobre todo que permite hacer intervenir & todos loa factore
que tenzon influencio en el feuémeno, por ejemplo, si me quisiera con-
siderar el gasto del rio, la variacién en el proceso de cdlculo esto-

rfa en la condicién de fronteras de la dltima seccién,
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CArITULO VI
CONCLUSIONES Y NRECOMENDACIONES,

Como se puede ver. a traves del desarrollo hecno, el problema de-
transitar las mareas es bonetante complejo, ei se tienen en cuenta to—
dos los factores que influyen en ellas, lo que obliga a bacer una se—-~
rie de simplificaciones y conaideraciones simplificatorins para poder-
llegar a resultados mis o menoa satisfactorios, y que son singulares -
psara cada lugar y en consecuencia para cada eatudio y adn se hace wmds-
complejo desde que, en general, no se tienen los datos e informaciones

necesarias,

Fapec{ficamente en el problema trotado, en Estuarios, se puede ——
concluir que los métodos usados tienen una aplicacién limitada, desde-
que coda uno hace consideraciones diferentes, y eso lo muestran los re
sultados obtenidos, as{, parn el ejemplo expuesto, se puede decir que
el método de Dronkers no serfa aplicable, observando el resultado que
proporciona, €sto hace pensar que las considoraciones que hace el au-
tor dsl método, son demasiado simplificatorias, que noreflejan unn si
tuacién mds o menos real del problema, es légico que €1 suponer por c
jemple la seccidn uniforme, y el limitar la dltima seccién como unn -
frontera rigida, tiene que afectar enormemente el problema. El méto
do de Proudman, nos puede dar una idea bastante aceptable del pralle-
ma, ya que los resultados obtenidos son mds o memos légicos, pero en-
éate caso no nos df idea del tiempo en el que se producen detcirinadas
alturas de marea. [l wétodo de las Caracterfaticas, tal vez, sea el
mds completo y general, pués como se dijo, despuée de hacer ol desarro
110 numérico, permite hacer intervenir todos los factorea que se de—
seen, implicande, por supuesto, un mayor trabajo » complicaciones en-

el planteamiento matemdtico para hacer posible el uso de computadoras.

So puede concluir, en resumen, que es muy diffcil y casi imposi-
ble hacer intervenir todos los factores que afectan y producen le mu—
rea y al tratarla en un lupar espec{fico, los métodos de que se dispo

nen tlenen tumbién sus limituciones pero teniendo en cuenta lo antes
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dicho y el trabajo desarrollado, se recomienda que para un problema de
mareas en un estuario, el método de las caracteristicus es el que puede
dar resultados mds favorables, pudiendo tambiém, por la sencillez y ra
pidez del desarrollo, tomarse el método de Proudman, como pars tener u

na idea del problema que se trata de abordar.
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