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INTRODUCCION 

El objeto de este trabajo ea mostrar lea herramientas con las que el 

ingeniero puede contar para resolver un problema del tránsito de mareas-

en un estuario. 

Para lograr este objetivo, en el primer capitulo se hace una descrip 

ción teórica de loa factores que dan origen e las mareas, de tal modo que 

se pue ,bi ver la complejidad del fenómeno, interpretándolo bajo un punto -

de VIPLel matemático. 

La variación de las mareas puede ser obtenida, en un lugar determina 

do, haciendo uso de mecanismos especialmente construidos; por ello, en el 

capítulo segundo, se hace referencia a ellos. 

Teniendo en cuenta que la marea no es producida por un sólo factor -

sino por varios, estará formada por diferentes componentes que din lugar-

a una composición armónica del fenómeno; por ello se hizo necesario desa-

rrollar el tercer capítulo, y para tener una idea de cómo abordar éste --

análisis, se vió conveniente exponer dos métodos de calculo, el llamado -

método del Almirantazgo y el segundo es un método de análisis armónico a-

plicable con computadoras electrónicas, herramienta que cada día se con--

vierte en una ayuda esencial para el ingeniero. 

llanta éste capítulo del trabajo se ha hecho referencia a lea mareas-

en general; pero siendo objeto del mismo, el analizar problemas de mareas 

en loe estuario., en el cuarto capítulo se hace una explicación teórico--

matemática de tres métodos que permiten abordar el problema. Loa tres md 

todos toman diferentes consideraciones para hacer el desarrollo de las e-

cuaciones diferenciales que resuelven el problema, mismas que también son 

desarrolladas en el mismo capitulo. 

Loa tres métodos de cálculo que se presentan, explicados teóricamen-

te no darían una idea completa de la manera de usarlos y por eso se hará-

un ejemplo numérico que aelare los conceptos teóricos expuestos, y inda a-

ún si se tiene en cuenta que al ingeniero le debe interesar el resolver -

e1 problema práctico, el que en todo momento se tiene que enfrentar, ea - 



por eso que •n el quinto capítulo se ha desarrollado un ejemplo aplicado-

a la laguna de Alvarado (Veracruz) en la desembocadura del río Papaloapan. 

Se ha tratado de ponor todos los pasos del cálculo para cada uno de loa -

métodos, de modo tal que se aclaren los conceptos vertidos en el desarro-

llo teórico-matemático de loa mismos. Lógicamente los tres métodos, para 

el ejemplo propuesto, no son perfectamente aplicables, por ello, después-

de cada desarrollo, se hace una crítica de cada uno de ellos, haciendo --

ver las posibilidades de cálculo que serían adoptadas en el caso do tonal 

dorar todos loe factores que influyen en la sena. Se han hecho varias --

simplificaciones y limitaciones, ya que el objeto del ejemplo no es resol 

ver estrictamente el fenómeno que se presenta en ese lugar específico, si 

no aclarar los diferentes procedimientos. En el dltime capítulo se pre—

sentan conclusiones del trabajo desarrollado y una recomendación pura el-

caso que es quiera resolver un problema similar. 
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Capítulo I 

eXPLICAGION TEORICA DEL ORIGEN DE LAS IttREAS 

I.- Consideraciones Generales  

La mares es un fenómeno producido por la atracción que la luna y el 

sol ej..rcen sobre la tierra y se manifiesta, principalmente en las masas 

líquidas, por levantamientos y caídas rítmica* del agua, cuyas diferen—

cias le altura varían de acuerdo al lugar en el que se observe. Luego -

nos enfrentamos a un fenómeno que se manifiesta como una ola común y co-

rriente que tiene las siguientes características y denominaciones 

Mai2.641 iAJA 

El período que tiene la componente principal es de 12 hm. 25 tamo; es 

decir que, aproximadamente, ce presenta dos veces al día, con un defasa--

miento de 50 minutos de un día con el siguiente, y é9ta situación, pleri-

samente, está ligada a la luna, que también tiene el mismo retraso pala -

pasar por un mismo meridiano. 

La perpetuidad y regularidad de las mareas hacen pensar que existe -

une fuerza constantemente actuando y que, por consiguiente, gobierna al - 

fenómeno que se presenta en todas las masas de agua de le tierra. Esta -

fuerza o sistema de tuerzas, puede ser sólo de naturaleza cósmica. 

Si se tiene en cuenta que la luna esta a 485,000 Km. del centro de-

la tierra, se puede aceptar que existe una considerable diferencia de la 

atracción gravitacional desde un lado de le tierra al lado opuesto, ya -

que laa diferencias, en distancia, a la luna es de 1,300 kilómetros. 



Sin embargo el sol está a 150 millones de Km. alejado del centro de la -

tierra y la fuerza gravitacional no va a cambiar demasiado en los lados-

opuestos de la tierra. De esta manera se concluye que la atracción de -

la luna es más importante en la formación de mareas, por ello se referi-

rd todo a la luna y un razonamiento similar olerá válido si se considera-

el sol. 

El resultado de estas diferencias en la atracción gravitacional ea-

que se llegan a formar unas protuberancias sobre la superficie terrestre, 

este es, si se imagina el sistema tierra-luna, se puede, vectorialmente, 

E oresentar la atracción de la luna en el centro de la tierra y en los—

extremos opuestos y será de mayor magnitud el punto ata cercano a la lu-

na, por otra parta el efecto centrífugo, de la rotación del sistema, pue 

de ser representado, en los mismos puntos, por otros vectores que tendrán 

las misma, magnitudes pero en direcciones epuestaa a las primeras, come-

s* muestra en la gráfica. 
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La magnitud y dirección de la fuerza resultante en cada punto, es la 

fuerza equivalente que produce la protuberancia y en consecuencia le *a-

rca. 

Si se tiene en cuenta que la tierra gira sobre su eje una vez dia—

ria, vario* puntos de la tierra experimentarán dos mareas altea y doa be 

jaa, diferentes en un mismo día. 

Por otra parte, si se considera que temblón la luna gira alrededor-

de la tierra (en la misma dirección que la tierra), completando una órbi 

ta en un mes, este movimiento de la luna afecta a cualquier punto de la-

tierra, la que camina escasamente una revolución para llegar al lado de-

la luna nuevamente. Podría pensarse en una posición mda compleja y es - 
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que la protuberancia no se produce en la dirección de la luna, sino que-

se encuentra ligeramente adelante de ésta y se tendría una representa—

ción como la que sigue. 

Estas posiciones son el resultado de le fricción de la tierra como-

si girare por debajo del agua. La rugosidad del fondo de las aguas tien 
de a obstaculizar o hacer variar a las protuberancias y el efecto gravi 

tacional de la luna tiende a mantener a la protuberancia por debajo de • 

lla. El rematado es una posición de &l'entonele en la cual las dos fuel 

amo están en equilibrio. 

Las mareas producidas por el sol, aunque son muy pequeñas, de todo. 

modos ejercen una variación en la m 	 lunar. Estos efectos se pueden-

notar más, sobre todo en dos posiciones del sistema tierra-luna-sol y --

son: fase (cuando loa tres están alineados) y fuera de fase (cuando for-

man un ángulo recto). En el primer caso las protuberancias solares se -

sumarán a lee lunares, en éste caso se producen las mareas más altas y -

las inda bajas. En el caso que no estén en fase, la alta y baja marea, -

son más o menos 20% menor quo el promedio, teniéndose lea mareas mda ba-

jes, y en efecto, en este caso, las fuerzas gravitacionales del sol, ha-

cen reducir las protuberancias producidas pop la luna . Estas situacio-

nes se pueden ver en las grdficaa siguientes( 
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El tiempo de ocurrencia de las mareas mía altas es llamado "tiempo -

de crecida". 

En consecuencia el rango mínimo de las mareas ocurrirán cuando la lu 

na esté en las cuadraturas (cuarto creciente o cuarto menguante) yla dite 

repela de tiempo entre el paso, por el meridiano, de la luna nueva y lle-

na y la ocurrencia de la indica inda alta ea llamada "edad de la marea", --

que se dá en días. 

El hecho de que la duracién de una marea corresponde emictamente a-

la mitad de un día lunar medio, llevará e relacionar cada paso de la lu-

na, por un meridiano, con las altas y bajas mareas consecutivas. La di-

ferencia, en tiempo, que existe entre una marea baja y el paso de le lu-

na, permanece constante para cada lugar, siendo éste un valor caracterfs 

tico. A éste tiempo se le llama Intervalo de aguas altaiy medies,en las 

mareas, debido a la luna y se mide en horas, en consecuencia dá la dife-

rencia de tiempo medio entre el paso de la luna y la ocurrencia de la si 

guiente marca baja; similarmente se puede relacionar con la marea alta.-

Se llama establecimiento, al tiempo solar aparente (ángulo-hora del sol-

H) en que ocurre la marea alta en luna nueva o llena, o al intervalo de-

aguas altasmediel,en las mareas, debido a la luna de la marea alta cuan-

do el paso (precisamente procediendo a la maree) se produce en medio día 

o media noche. En luna llena o nueva (zixigeas), la luna y el sol pasan, 

simultáneamente, por el meridiano, y como el tiempo civil es contado des 

de el paso del sol, el intervalo de aguas altasmedie‘,en los mareas, de-

bido a la luna, indica a que hora ocurrirá la marea alta, en una locali-

dad determinada, mientras se tenga luna nueva o llena. En general éstos 

intervalos se desvían del medio en + I hora. 



2.- Variaciones de la Marea. 

s) Variación semi-mensual.- Los efectos del sol pueden hacer variar-

el Intervalo de aguas altas .aedias, en las mareas, debido a la -

luna de modo que las ~ceo ee presenten mds pronto (adelanto de-

las mareas), en caso que disminuya, o se presenten después (atra-

so de la marea), en caso de que lo aumente. Estas variaciones se 

producen con intervalos regulares de mds u menos medio mes, y a -

éstas desviaciones, precisamente, se le denomina variación semi--

mensual. 

Se toma como variación semi-mensual media al valor medio de-

las variaciones durante un año y se ha determinado que su período 

ea de 14.77 días. 

En consecuencia ésta variación semi-mensual en tiempo y alta 

re es producida por el sol. 

b) Variación mensual.- La fluctuación de la marea llega a ser un md 

limo poco después que la luna está en el perigeo y un mínimo poco 

después que está en el apogeo. En esto+, tiempos de peigeo y apo-

geo se producen, entonces, las mareas. La causa se explica por -

las oscilaciones del paralaje (diferencia entre el lugar verdade-

ro y el aparente de un astro) durante el intervalo de aguas alta 

y medias, en las mareas, debido e la luna, el cu. 1 se presenta en 

un mes irregular (27.55 días). Si se considera un movimiento re-

sultante, de manera que la tierra se aleja más y mds de la luna -

llena, entonces diremos que la curva de marea tiene que casbiir, 

y a éste caubio ea al que se le llama variación mensual. El gra-

do de paralaje, que rige ésta variación, es generalmente menor --

que la variación semi-mensual, sin embargo existen lugaree, como-

la costa este de loe Estados Unidos, donde ambas variaciones son-

iguales, o donde, a veces, el paralaje ea mayor; en éste caso, lea 

mareas son gobernadas mds por el paralaje que por la fase de le 

bina. 

c) Variación Declinacional.- Esta variación se produce cuando la lu 

na se mueve desde el ecuador hacia el hemisferio Norte o Sur, de- 

- 8 - 



modo que la variación declinacional depende sólo del aumento abeo 

luto de le declinación; en consecuencia, después que la luna es-

té sobre el ecuador, ocurrirá la mayor fluctuación semi-diaria do 

la marea y después de la mayor declinación, se tendrá la menor. -

También la variación declinacional ea pequeña en solisticio (día-

diferente a la noche, en tiempo) y es mayor en el equinoccio (día 

igual a la noche), en éste caso, le luna nueva o llena, y el sol, 

estén más o monos sobre el Ecuador (fase) y la fluctuación de la-

merse alta es la mayor e igualmente de la marea baja, será la me-

nor, y se tendré el mayor rango de la marea. Se puede concluir -

también, que debido a ésta variación, en todos loa puntos que no-

están situados en el ecuador se producirán diariamente dos maleas 

de diferentes alturas y duración, éste tipo de marea se producen-

en el Pacífico y en el Indico. 

d) Variación diurna.- Se puede apreciar mediante la diferencia de al 

tura, entre dee mareas alta o bajas consecutivas, que por lo gene 

vil, no son las mismas y lógicamente ésta variación fluctúa de un 

lugar e otro. 

Esta variación, qué tiene un período de la mitad de un mes 

tropical de la luna, influencia fuertemente en lea curvas de ma—

rea que •arda asimétricas. Algunas veces esta influencia es tan-

grande que lee mareas semi-diarias non suprimiGars. 

Por ejemplo, ■e llegan a tener mareas, como en el Golfo de -

México y Tonkin, que en las 24 horas 50 minutos, solo alcanzan u-

na alta mares y una baja, y en laelndias Holandesa* se producen -

mareas mixtas, es decir, que un día se producen dos altas y dos b a 

jas y al día siguiente sólo una alta y una baja. 

3.- Corrientes de Marea.- Fa evidente que juntamente con el desplazamien 

to vertical del agua el producirse la marea, existen también desplazmsien 

toa horizontales de maese de agua, • las que se les denomina como "co—

rriente* de marea" y que no son sino diferentes manifestaciones del mis-

mo fenómeno, que tienen poca ■ignificancis en el mar abierto y que, en -

cambio, en puerto• y estuarios estrechos, tienen mucha importancia. La-

dirección de flujo es el establecido por la corriente. La adictas veloci 

- 8 - 



dad de la corriente viene más o menea el mismo tiempo que el máximo cambio 

en la altura de agua. 

Las corrientes de marea tienen pequeñas influencias en playas abier 

tes, pero pueden tener efectos considerables en los movimientos de arena, 

que unas veces pueden ser propicias al mantenimiento de las profundida—

des delante de los puertos, y otras veces pueden socavar en las proximi-

dades de un obstáculo (diques por ejemplo), o producir azolve* dentro de 

un puerto. Por lo general el efecto cominado de éstas corrientes y las-

fuerzas de las olas del océano, casi siempre causan una barrera arenosa-

en el lado exterior de las entradas a un puerto, lo mismo que puede pro-

ducir olas grandes en la linee de rompimiento y poner en peligro embarca 

cienes que entran o abandonan el puerto. 

Las corriente, de marea, cambian, teóricamente, de sentido en el mo 

mento en que el mar alcanza su nivel medio. Cuando el mar cató, por enci 

ma de éste nivel hay corriente de reflujo cuyo sentido ea opuesto al pri 

mero. 

Estas Corrientes desplazan las alTas del mar sobre un gran espesor, 

por ejemplo en las costas de Chile se han reconocido espesores de más de 

3,000 metros. 

4.- La Marea en los Estuarios.- Una de las influencias mds importantes 

pare la altura de las mareas ea Ja forma del fondo del mar, en consecuen 

cia en alta mar ésta influencia no será muy notoria, pero hacia la playa, 

la configuración terrestre actda como una cuña puesta debajo de lea olas 

y como reeditado de ello es que la fluctuacidn de la altura de marea es-

exagerada en las costas, en ésta situación se puede empeorar el panorama 

si se considera un estuario que se va estrechando, como un embudo, a medi 

da que se aleja de la playa, luego el ancho de la onda de marea que entra 

al estuario se tendrá que restringir a las condiciones geométricas del . 

mismo, de modo que éstas construcciones concentran le energía de las on-

das e incrementan su altura. Si el estuario fuera muy grande, loe efec-

tos de fricción en los lados y en el fondo reducen, gradualmente, la al-

tura de le onda de marea a medida que avanza, por ello el problema en --

los estuarios es grande, pero relativamente en pocos lugares son tomados 

- T - 



en cuenta al calcular la estructura. 

Es claro pues que la marea es un fenómeno complejo que una teoría —

general no podría explicar todas sus irregularidades y su propagación; pe 

ro una teoría conveniente puede hacer posible establecer un método prác—

tico pira su determinación a lo largo de costas y en estuarios y pueden—

ser empleados métodos numéricos que permitan determinar los coeficientes 

que fijan las mareas en cualquier punto determinado. 

— 8 — 
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Capitulo II. 

METODOS DE MEDICION DE LAS MAREAS 

Los instrumentos que permiten medir las mareas, generalmente eon --

puestos en aguas tranquilas, donde no están expuestos a oleajes fuertes, 

de modo que las olas pequeñas no afecten el sistema de. medicidn. 

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

diciones fué dado a conocer por Lord Kelvin en 1882. 

Consistía en poner un pilar, en aguas tranquilas, o protegido en al 

ta mar. El mecanismo coneteba de una tubería de un pie de diámetro, 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 tubería hay 

un flotador sujeto a una cuerda que rodea una polea y se desliza hacia a 

bajo, con un contrapeso. Un mecanismo de reloj hace girar un cilindro —

provisto de un papel especialmente graduado, por debajo de la polea y su 

jeto por un tornillo existe un lápiz que va pintando en el papel la va—

riación que el flotador tiene y se obtiene una gráfica como el de la fi—

gura. 



JIPO os emedsree paremia> 

Posteriormente éste instrumento se modificó ligeramente de modo que-

pueda medir ondas de período largo y para ello se selló la parte inferior 

de la tubería y sólo se le dejé un agujero pequeño, de tal manera que al-

producirse la ola se ejercía una presión sobre el agujero y, díta se t'una 

sitia al líquido de la tubería y hacía elevar su nivel y por consiguiente 

al flotador. las olas pequefiaa no alcanzaban a hacer sentir las presio—

nes que ejercían, ya que la* de mayor período y mayor presión, predomina-

ban y de ésta manera se obtenía un registro sólo de la marea. como se musa 

tra esquemáticamente 

wsu 44.7g 

,1411“ 06JA 

Este Intimo instrumento modificado, precisamente es el fundamento --

del mareógrafo, en el que se dán algunas normas, por ejemplo que el área-

del orificio sea de 1/200 del de la tubería, lo que asegura que lea ondas 

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

Por lo general el mareógrafo registra también olas que no son de ma-

ree, y en base a ellas se puede determinar la onda de marea, que estará -

dada por una envolvente, como se puede ver en la gráfica siguiente 
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El mecanismo del cilindro del nareógrafo que contiene el papel, gira 

más o menos una pulgada por hora y el mecanismo dá una marca en el papel, 

cadahora, y asf se pueden determinar las alturas horarias directamente --

del mareograma. 
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Capítulo 111 

DETEDMINACION Y ANAL1SIS AJCIONICO DE 

LAS COMPONENTES DE Li MAREA. 

1.- Determinación de las Componentes de la Marea 

Fl potencial de generación de mareas cató dado por: 

V2  . -5- Gm  (3 coa 20 + I) ( 	
)3 

5
C 

 

.m  (5 cos 30 + 3 cos 0) ( 
rm  

ri 1 is que t 

es un coeficiente de marea dado por Dood,on y es ival a 

3 	a 
 

Gm  . 	f m 	I  

Siendoi fM. Fuerza de atracción de la luna 

a. Padio de la tierra 

c. Distancia del centro de la tierra a la luna 

O. Distancia zenital del punto de la tierra que se considere 

r11- Distancia del centro de la tierra, al de la luna. 

Las expresiones (I) tienen dos cantidades variables, 0, que derende-

du la posición del punto sobre le tierra y Cirm, que depende do la varia-

ción de distancia entre la luna y la tierra. 

La variable en el potencial generador de mareaa, definida en (1), es 

la distancia zenital O. Esta cantidad cambia periddicamentedebido a dos-

efectos: El período medio es debido a la rotaciód diaria do la tierra --

(24 ha.), coxbinado con el movimiento de la luna en ésta órbita (5C minu-

tos por dfa), que produce el día lunar (24 he. 56nin.) y otra variación -

secundaria causada por el movimiento do la luna, en ésta órbita, durante-

el tes lunar, el cual resulta en la periodicidad media mensual de una de-

clinación ó en 27.3 días medios solares (ríes tropical). 

- 12- 
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De ésta manera, cos 4, puede ser expresado en términos de coord:zna--

daa celestes referidas en las figs. de la plgina número 14, en las que: 

U - Angulo hora: arco entre el meridiano del observador y que pasa-

por la luna y los polos, se mide hacia el lado Oculte. 

S . Declinación: arco entre la estrella considerada y el ecuador, el 

presado en grados al norte o sur del ecuador. 

/3 « Latitud: distancia angular del cuerpo celeste, al norte o sur 

del ecliptic. 

A • Longitud: Arco a lo largo del ecliptic, entre T , equinoccio 
vernal o primer punto de erice, (interaeccióa del ecliptic con el 

ecuador) y el pie del circulo mayor quo pase por el ecliptic. -

Ea positiva si está al lado Este, a partir de 1' . 

st s2' 	Nodos, superior e inferior: puntos de intersección entre el e 

cliptic y la órbita de la luna. 

0 - Latitud terrestre: arco desde el punto de', observador al ecu. 

Equinoccio invertido: pie de la perpendicular, al ecliptic, I. 

da desde (7' , sobre la órbita lunar. 

9 . Ascensión directa de la intersección de la órbita lunar y el e— 
cuador. 

2 . Longitud de ésta intersección sobre la órbita lunar. 
/4(. Distancia entre la luna y 1' . 

.- Angulo del ecuador con el ecliptic. 

Angulo entre el ecliptic y la recta M T . 
- Angulo entre el ecuador y la órbita lunar. 

i - Angulo entre el ecliptic y la órbita lunar. 

I'. Intersección del meridiano del observador y el ecuador. 

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

G Intersección del meridiano de Greenwich y el ecuador. 

A - Intersección del ecuador con la órbita lunar. 

L Intersección del meridiano que piusa por la luna y la órbita lunar. 

1'm Intersección del meridiano que pasa por el sol y el ecuador. 

Y . Distancia G X' sobre el ecuador. 

• . Longitud media de la luna (II' T sobre el ecuador). 

h Longitud media del sol. 

p - Longitud media del perigeo de la luna. 
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-  Longitud media del perigeo del sol. 

9x Tiempo sideral local en el punto I: Arco sobre el ecuador medido 

hacia el lado oeste, a partir del meridiano del observador hasta 

, se puede dar en grados (I hora sideral - 15°) 

t Tiempo medio solar en Greenwich. 

t. . Tiempo medio solar en un punto I sobre la tierra: arco a lo lar 
go del ecuador, medido hacia el lado oeste, a partir del meridia 

no del observador basta la posición media del sol sobre el ecua- 

dor. El día medio solar es mayor que el sideral en 3 min. 

55.91 seg. medios solares. 

Tx  Tiempo medio lunar. 

Distancia entre M y V. 

N . Distancia entre 2 y 7' , longitud media del nodo ascendente. 

De data manera se tiene que en triángulo MP1, en el que M es la post 

cién de la luna, P el polo norte y I la posicián del observador, por la 

fórmula del coseno, en un triángulo esférico, se tienes 

	

Co. 4 . Sen 0 Son á + Co. p Co. ó Cos H . 	 (2) 

Si dote valor se substituye en lea expresiones (1) 30 obtiene: 

V2  •  ( i )3  O [ I  (I-3een 20)(1-3sen2.5 ) + Sen 20 Sen 2 ScosH + 

	

+ coe20 coo2  ó Cos 2R] 	 (3) 

V3 
	

-1- )4(47) 	[ 

	

sen O (3-4  0•1120) sen á (3-8 sen28 )+ 

+ 	cos 0 (I-8 seo p) coa c5" (I-8 coli2eS ) cos 	+ 

+ 5sen0 Coe20 iencon2  cí 	geos 2R + 	cos30 cosió con 3H] ( 4 ) 

En cada una da las expresiones, un término es independiente do II, en 

cambio los demás dependen de cosí, tos 211 y cos 3H, ésto permite separar-

y obtener las componentes de largo período, diurnas, semi-diurnas y ter--

ciaa-diurnas. Cada uno de los tipoe de componentes están multiplicados -

por funciones con p, 6 y la distancia a la luna. Los primeros términos-
de V, y Va  son independientes de 11, pero están sujetos a variaciones en -

la declinación y la distancia a la luna, y ambos, a lave:, varían leyesen 
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te en el curso de un mes. Lea componentes de largo período, sin embargo-

generalmente tienen periodos de medio mes o nide. El segundo término, que 

depende de cos R, determina las componentes diurnas con períodos aproxima 

dos de un día lunar y el tercer término, que contiene e cos 211, incluye a 

las componentes semi-diurnas con períodos, aproximados de medio día lunar. 

El término, con cos 311, en V3, tiene una influencia muy pequeña sobre las 

mareas; los demás términos que contienen á y C/r también varían durante -

un mes. 

El análisis para el caso del sol, ea completamente similar que para-

la luna, poro en éste caso se puede despreciar toda la Va3. Las amplitu 

des de las mareas solares son obtenida. a partir de lea amplitudes de laso 

mareas lunares, multiplicdndolae por 0.46, es decir que las colares son--

el 40% de las respectivas lunares. 

Para poder continuar con el desarrollo del potencial de marea .e dan 

las fórmula. del movimiento de la luna y el sol. 

a) Sol: 

-7-• 1  + e coli(h-pa ) 	1+-0.0I7 cole(h-ps ) 
	

( 5 ) 

As  - h+2e n  sen(6-pa ) 	h+0.0034 ■en(h-ps) 
	

(6 ) 

Donde ea
. 0.0107 y ea la excentricidad del sol y todos los demás tér 

mines ya han ■ ido definido.. 

b) Luna: 

- 1+0.055 coa (s-p) + 0.003 coa 2(a-p)+ 

+ 0.01 cos (s-2h+p) + 0.007 coa 2(4-h) 

A . 1+0.110 sen(m-p) + 0.004 aco2(13-p)+ 

+ 0.02 ■ en(s-dh+p) + 0.011 sen(211-211) 

. 0.089 sen(a-N) + 0.05 .en(2■-p-N)-

- 0.005 een(p-11) 

En data., condiciones, Laplace fuá el primero que trató de obtener el 



FALTAN PAGINAS 

De la: 

A la: 



1.005 11/2 sen 2 E, un° sen E cos2  1/21. sen (0-2 5  

+ sen E sen ^1/2 	sen 	+ 25 

y siendo 	. 27°  279  8" se tiene que 

0.387 seno -0.384 sen(9-25) + 0.016 sen (4 + 25 ) 

se acostumbra llamar* 

0.367 sen 4 . componente 

0.384 sen (4 - 2 a ) componente 01  

0.016 sen (4 + 29 ) componente 001  

que son las principales componentes diurnas de la marea lunar. 

c) Componentes Armónicas de Largo Período. Los términos que que 

quedan en el potencial V2'  después de sacar los términos que contienen 

a 24 y 0, son' 

2(C/r)3  G Lsen20 [1/4 sen2E (l+cos2/3)(1-cos 2 A) 

+'X2 cos2  E  (1-cos 2,6) + 1/2 sea 2 E sen 2/3 senAi + 
o 

+con2 p 11/8(1+cos 2/3)(1+cos 2 X) + 1/8cori-E (l+cos 2/3)(1-cos 2A)+ 

+ 1/4 sen2  E (1-cos 2 fi) -Osen 2 2 sen 2,8 sien A} -1/3) 	(25) 

de manera andloga que en los casos anteriores, introduciendo lae-

simplificaciones el factor entre corchetes so puede escribir desprecian 

do los términos de 2°  orden de ja y d t 

Sen2 	11/2sen2z (1,-cos  2g + 2 dsen 2 5 ) +poen 2 E sen a 1 + 
+ con

2p II/4(j,0342s  -2 d sien 2 5 ) + 1/4 coa2E (j-cos 2 5 +2 e sen s )-

-1/2, aen 2E seo Si -1/3 

los términos de mayor importancia estén subrayados y de igual for 

ma si sien multiplicados por el término constante de C3/r3  se obtiene: 

G 1.005(1-3 sen2 	- 1/2 sen2E )+1/2 sen22 coa 25) 	(26) 

de(26) se obtienen las componentes de ifrfodo largo, las mismas que 

en la príctica no se toman en cuenta (ladilla pequeña magnitud que repre 

rentan, ellas son denominadas por Mf , 

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

rregular que el de la luna, el ndmere de lascomponentes arsénicos del-

sol es menor que en la luna, y como se dijo anteriormente, el equilibrio 

solar de marea es 0.46 del lunar. 
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les fórmulas que se utilizan en éste desarrollo son similares e -

las de la luna, variando sólo en la nomenclatura que para el caso del-

sol, lleva un subíndice "e". 

La fórmula para coa 04, esté dada por (15), donde E la oblicuidad 

del ecliptic y 4 el tiempo sideral, A, es de la longitud del sol que -- 
puede ser expresada por (8) en términos de h

Y 
 p . 
• 

El potencial de marea está directamente relacionado con la altura 

de la marea solar mediante 

. Bel  (col 2 44+ 1/3) 

donde: 14  . altura de la marea solar 

• B' (C/r)3 	Ga. coeficiente de maree para 01 aol, 

de ésta manera ed se hace intervenir (15), en ésta fórmula se halla 

también que existen mareas diurnas, semi-diurnas y d" periodo largo, -

las mismas que se deducen e continuación: 

a) Componentes Semi-diurnas.- A partir de (15) y (27) se tiene que' 

Ga  cos 20 (C/r): 	cos 20 11/2 sen2e +1/2(1+cos2E )cos 2a,} 

+ sen 20 cos E sen 2 )a 
	 (28) 

Si se toma en cuenta (8) para A„ los términos que estén entre cor 
chetes, en (28) , y se desprecian los términos de 2°  orden,ss tiene: 

1 Coa e4 	aen
2 
 E + 1/2(1+com

2
E ) 1cos Zh - 0.034 cos (b+ps) + 

+0.034 cos(3h-pa)}l + sen 20 [coeE sen 2h-0.034 sen(b+ps) + 

+ 0.034 sen(3h-p4)11 	 (29) 

en le que loa términos más: irportantee han sido subrayados. Toman 

do los términos subrayados y considerando que E_ .23°  45' y omitiendo e l 
Á término constante G

s 
 CO4

2  p y utilizando la parte constante del coefi-

ciente (C/r):, dan: 

0.079 cos 20 + 0.919 cos(20 - 2h) + 0.002 coe(24 + 2h) 	(30) 

el tercer término luede ser omitido y se acostumbra llamar: 
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0,079 con 24 - componente K2  

0.919 cos (24 - 2h) 	componente S2  

Si la componente S2  se multiplica por los términos variables de - 

(C/r):, si se otbiene una componente Ty que constituye la principal - 

componente elíptica semi-diurna del sol. 

b) Componentes Diurnas. A partir de (15) y (27) se tiene que: 

G4  sen 20(C/r): sen E[ cosa sen 2 	seno coa s (1-cos 2M1 (31) 

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

chetes se pueden escribir: 

Coso Lsen 2h-0.034 sen(h+pa ) + 0.034 sen(3h-ps )] + 

+ sen 4 [ cos£ 1 1-cos 26 + 0.034 cos(h+pa )-0.034 cos(3h-pa  ))) (32) 

en la que los términos más importantes estén subrayados. 

Ik manerasnáloga a los canoa anteriores, multiplicando por el tér 

mino constante de (C/r)38  y despreciando los términos de segundo orden 

se obtienen las componentes K1 , P1  y 	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. Como pasa lo con-

trario con P11 que sólo aparece en el sol so le llama: componente solar 

declinacional diurna. Si se consideran los Céminos variables del fac 

tor de paralaje, se obtiene una componente r(, , que es la más importan 

te de loa componentes diurnas del sol. 

C) Componentes de Periodo Grande.- Estas componentes pueden ser 

obtenidas a partir de: 

Ga (1-3 sen2P) (C/r)43  [(1/3 - 1/2 sen2E ) + 1/2 sen2  E. coa 2,1,,j (33) 

y siguiendo un procedimiento análogo a los canos anteriores, con- 

los términos entro corchetes, se llega a tener que son: 

0.254 + 0.079 ces 2h + 0.013 cos(h-pa ) 

expresión que dó lugar e lascumponentesreapectiva; el término cona 

tante que se obtiene es denominado como componente Sea  del sol y las - 
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siguientes Sa  y MSf, respectivamente. Se he determinado, a par:.ir de-

observaciones, que Sola  y Saestán predominadas por factores metereológ1 

Colee 

Ademá■ de éstas componentes, también existen otras de relativa im 

portancie y que están consideradas dentro de las "Mareas en aguas poco 

Profundas". Dentro de ellas se distfinguen las "aobremareaa" y las --

"mareas compuestas". Ambas son originadas principalmente por las com-

ponentes semi-diurnas del sol, M, y S2. Las sobre mareas de le luna -

son llamadas por los símbolos 114, Mo  y Mg, y las del sol por S4, So  y-

So, los subíndice* indican el número de oscilaciones por dfa. El ndme 

ro de mareas compuestas ea mucho mayor, las componentes astronómicas a 

partir de las cuales son derivadaa son: M2, S2, N,, 111  y O,. Sus afm 

bolos son dados por el símbolo de la componente astronómica que le ha-

dado origen y los subíndices indican el período expresado en partes de 

una marea didrna,, por ejemplo MS4  es le suma de M2  y S, y el índice 4-

indica que es una marea cuarto-diurna (suma de las velocidades angula-

res). 

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

lar que está dada en grados o en radianes. 

A continuación se dan éstas velocidades para las componentes an—

tes mencionadas, así como le fórmula que se utilizaría para el cálculo 

numérico del factor de nodo, f, que corrige la longitud media hn, eu-

la tabla número 1. 
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TABLA NO. 1. 

Símbolo Orinen 
Veloc. angular 
w (grad/h sol) Factor de nodo (f) 

K2  L 30.082 
,r- 

Sen 	1/0.1565 

112 L 28.984 Coa 4 1/2/0.9154 

KI  L 15.041 Sen 21/0.7214 

O1  L 1.3.943 (Sen 1 coa` 1/21/0.38 

001 L 16.139 (Sen I sen2 	1/211/0.0164 

M f L 1.098 Son-  1/0.1578 

11m L 0.544 (2/3-sen2  1)/0.5021 

MSm L 0.471 (2/3-sen2  1)/0.5021 

MS
r  L 1.015 (2/3-sen2  1)/0.5C21 

N, L 28.439 Coa4 1/21/0.9154 

K2  S 30.082 1 

S2  S 30.000 1 

N1 S 15.041 1 

P1 S 14.958 1 

01 S 15.123 1 

1  S 14.917 1 

Ssa 
S 0.082 1 

S
a 

S 0.041 I 



2.- Análisis Armónico de lea Componentes de la Marea.  

En el transcurso del tiempo muchos métodos aproximados han sido de 

sarrollados para el análisis armónico de las mareas. Todos los méto-

dos están basados en lalagrupación de observaciones en lea que más o -

menos son eliminadas las influencias metereológicas. Asf por ejemplo-

el método de mininos cuadrados, puede ser aplicado rigurosamente y se-

puede determinar la amplitud y la Imitación de la marea. También sur-

gieron muchos métodos muy ingeniosos a raiz de loa trabajo hechos por-

Doodaon en el Instituto de Marea de Liverpool, cuyo primer trabajo fué 

publicado en 1928. Publicó varios métodos para el análisis de perío—

dos pequeños de observación, 15 y 29 dfas, entre ellos se encuentra el 

llamado "Método del Almirantazgo para el Análisis de Maree", el mismo-

que estd desarrollado con ayuda de tablas que el mismo Doodson propuso. 

En los ánimos años, la aplicación del método Armónico usando computa-

doras eledtrónicas ha tomado mucho impulso en diferentes institutos hi 

drográficos y oceanográficos ya que la ventaja está en el ahorro de ties 

primo de las máquinas. 

Dentro de todos los métodos, el del Almirantazgo tiene una gran -

importancia práctica para la determinación de las componentes de la ma 

rea ya que para loe propósitos de ingeniería, la mayoría de veces ■e - 

tienesue hacer estudios de mareas a partir de un ndmero limitado de - 

dfas de observación, y el método aplicable a computadoras también ea -

bastante práctico por el mismo hecho de usar maquinas a cambio de que-

se necesitan varios datos (por lo menos 8857 que equivalen • las obser 

vaciones horarias de un año). 

Por loa motivos antes expuestos se ha visto conveniente explicar-

éstos dos métodos de análisis. 

A).- Método del "Almirantazgo".- Como se dijo, éste método es de 

bido a Doodaon, quien lo desarrollé para determinar lea componentes me 

diem M2, S2 , N2, E2, Ni, 01, P1,  M4  y MS4 , usando una serie de observa 

cienes de 15 o 29 días, el proceso que se resume es pare el caso de 29 

día, de datos. 
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Sea que el nivel del agua, causada por lea K componentes menciona 

das, se pueda expresar poro 

h(t) .50  + L IIn Cos(oun  t - o(o) 	 (34) 

en la que: so  . Altura del nivel medio del mar, sobre el nivel ce-
ro de la medida de mareas. 

ala
. f6 . factor ole nodo de la componente multiplicada por le am-

plitud de la misma. 

t. tiempo relacinado con el tiempo central origen de las 11 he.-

30 m. del día referido en media noche t . -11.5 y el argumento-

de la componente seré entonces (-11.5 wn  - m.) 

Mn 	es el argumento de le componente a las 11 he. 30 min. 

Si se desarrolla el coseno de la diferencia, en (34) y se .omiten 

los subíndices se tienes 

h( t) - 	+ 	(E cos 1 COI t + N 800 el aen w t ) 	 (35) 

En éstaa condiciones si se quiere determinar X0  (suma de las 24 al 

turas horarias), para determinar el nivel medio diario se tiene 

X . 21 	. 245 + 1E A coso( ?coa wt  + A nena 
O 	• 	 O 	k. 	i.-lls 	

sen cut 

en ésta expresión la suma de los términos con 11 sent:,:4  es cero, ya 

	

que een (-r) 	- »en r y de ésta manera se tienes 

Xo  •  245 .2: F
o 	cosa 	 (36) Ó  

donde Fo 	sen 12 tu cosec 0.5W 	 (37) 

Si se substituyen loe valores de w (dados en la tabla número 1),-

pare cada componente, y se considera, en (36), que por ejemplol/m2  --

cos 112  es reemplazado por M2, se obtiene: 

Io. 24 So- 0.84 112  - 1.31 N2  + 0.06 K2  - 0.06 K1  + 1.8261  

+ 0.06 P1-0.85 M4-0.4311S4-1.71 2MS 

de manera general en las funciones I , Y , la p indica la ele.— 
Pq pq 

se de componente (1-diurnas, 2-semi-diurnas y 4 cuartas diernas) y la-

? indica el número de oscilaciones mensuales. De ésta manera para de 

terminar las sumas XI, Yi ' 12 ' Y2 ' 14 ' Y4 ' se asume que son osci-

laciones con velocidades angulares de 15°, 30°  y 60°  por hora "lar. 

Para agrandar un grupo con respecto a los otros dos, dos tipos de suma 

cienes, X
P  yP 

 , son obtenidas por cada clase p, de marea. 

--27- 



El primer tipo,ap, es una suma sobre lea altas horarias para lea 

cuales, tos p. 156t , es positivo y otra sobre las alturas horarias pa 

ra laa que es negativo. En éstas sumas, los términos en II asno( son -

siempre cero, en consecuencia la expresidn general para X (p.1,2,4) est 

coa4 ces Ltd - 	coi 1.4/ J.] 
4010/5't b 	 CO194. ‹. o 

El segundo tipo de suma, es sobre las alturas horarias para las - 

cuales sen p.15°t, es positivo y otra para lea cuales es negativo, en-

éstna sumas los términos en II cos M, siempre son cero. La expresidn KIL 

neral para Y ea: 

2_ H sen 	.Z sen senp. II?. o Ilen W t]  P 	 ceep.,cet 

Para llevar a cabo éstas sumas existe una convención de signos, los 

cuales se dan en la tabla número 2, los signos de arriba se refieren a 

las horas de 0-11 y las de abajo a lea 23-12. 

TABLA NO. 2 

SIGNOS PARA LAS SUMAS DIARIAS. 

HORAS 
SOlALLS 

SOMOS 

0 

23 22 

1 

2/ 

2 3 

20 

4 

/9 

5 

/8 

G 

/7 

7 

1G 

8 

/5 /4 

9 

/3 

/0 

/2 

// 

XI  
_ - _ - + + t f ÷ + 

Y. 
+ + . 

X2 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

_ 

- 

- - _ 4- 

+ 

4-. ÷ 

Y2 

4- 

_ 

-t• 

— + 4-  

_ _ 

-f- 

— 

)(4 
O 

+ O 

O 

- - 0 1- 

y., 
+ t + 

+ 

- 
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De manera análoga (38) se puede desarrollar y para p 	1, 2, 4, las 

ecuaciones se puedan escribir: 

x. 2. Fxp, P 
11 coa o( 

(38) 

YP' 5i1." FYP 

 11 sen c( 

en las que: 

Fx1  . 2 sen 8cusen2 3u1) cocee 0.5u) 

FY'. 8 sen °tucos 3wcos 1.5u) (1+2cos ) 

FX2 . -8 cos 8w sen 3 Lu son 1.51.0(1+2 coses) 	 139) 
FY2. -8 col 6w sen 3wcos 1.5 (1)(1+2cosui ) 

FX4. -18 con 8 cucos 31.4v son 1.5 u) sen u.) 

FY4- -8 cos 8uucos 3 uusen 1.5w(1+2 coses) 

S i los valores de w,  dados en la tabla edmero 1, para las diferen 

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

valores numéricos de Fxp y FYp, los mismos que se resumen en la tabla-

número 3 que se dd a continuación 

TABLA NO. 3 

cono. 

5UMA 
Ms 52 Ña ;¿.i I(2  Oi  / Ml  M54 2115 

X. -0.84 0 - 1 31 006 -0.04 182 0.04 -0.85 -0.43 -.1.7/ 

X1 1.49 0 2,43 -0/3 15.35 /457 1530 -0.02 0 3.44 

Y,. 0 09 0 0.22 0 15 28 /4.28 /5.34 0.18 0.05 037 

X2  /5 03 /5.46 14,71 15.48 003 -0.42 -0.02. -170 -0.86 14.38 

Y2 /5.83 15.44 /5.94 /5.34 0.07 -1.42 -0.07 -009 -0.02. /6.00 

X4 0.28 0 0.42 -0.03 0 -0.05 0 13.17 )3.00 0.52  

y4  0.80 0 120 -0.07 003 -0.49 -003 16.00 14.12 /54 
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En las relaciones (38) loe valores de II coso<y II senos, de las col 

ponentes mencionadas en la tabla, son desconocidas. 

Para cada serie de observaciones diarias, loe valores Xp  y Yp  pue 

den ser determinados. Desde que para todas las componentes, excepto -

5,,, se tiene 

24 tu - p. 3600. 	O 	 (40) 

los valores de 11 cosa y 11 sena (a las 11 brs 30 in) varían día a día. 

Sea 4 el increuiendo diario de una componente n, con un argumento-

- a el  a las 11 jrs. 30 min., para el medio día (J.0) de una serie de -

observaciones, entonces para la suma X (d) en el día d, se puede escri 

birr 

X (d) . 	 coi (01- d4 ) 

y análogamente 
	

(41) 

Y (d). Z Fyp fl men 	- d g) 

donde d es un entero, -14, 0, 14. (30 días) 

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

tablas número 4, los valores de dg expresados en Vrminos de grados en 

un período de 28 días también se dan en la misma tabla. 

TABLA NO. 4 

coral 
x...ce m2  52  NI2  IL 5  1C, O Pi M4  M 54 2M5 

4 - 24 39 O -37 4-5 1 97 0.99 - 2` 37 -0 99 -4874 -24 39 -44 14  

281, _428 4 0 -1048 3 55 27 5 -7/0 5 -27.5 -/346 -182 4 -1345 

Continuando con el método se determinan combinaciones de sumas —

diarias de X
P 
 y y 

P 
 , tales que en cada suma realizada un grupo determi-

nado de componentes puede ser determinado. 

El nivel medio So con respecto al nivel cero de la medición de las 

mareas se define mediante la suma de loa 29 valores de Xo, ya que en -

lo la contribución de las componentes es pequefia, como se puede ver en 
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la tabla número 3. 

A partir de la tabla número 4, se pueden apreciar cuatro grupos,-

el primero, conteniendo S2  , K2  , K1  y P1  pare loa cuales 28 4 esta en 

tre - 11- /2 y + 1r/2; el segundo grupo, 112 , 1184  y 01  para loe cuales- 

28 cambia en 2x360° 	; el tercer grupo, N2 , el cual cambia en - - -

3x360°-¿I ; y el cuarto grupo, M4  y 211S, loe cuales cambian en 41360°-

donde jg,r y Saon ángulos entre O y + /172. 

Pura calcular las componentes del primer grupo (8,,, K,,, K1  y Pi)-

1,,s cuales tienen un incremento mensual pequeño, se realiza una suma - 

de 	les valores diarios de X
P 
 y Y 

P
(p-1,2,4), en un período :1=-14 a d-14. 

Estas sumas se anotan con un segundo subíndice O, destejé,: del primero-

y 80n1 

	

il 	 J-I 
X _., 	X (d). Z. FI Illcos.1 ›_ coa dt + Hsen.c L. sen c4i 

Pu'  d:--/4 P 	k 	P 	 d:-r1 	 d,.«,4 

las funciones que contienen seno, son cero, ya que: san (-d ).-

-sen dt de manera que se tiene 

X0• 	F°  FX II cono( 
• ic 	o 	I" 

en forma análoga para Y se tiene 

Y Oe
z4  

Y (a). 	Fyp 	lien•C L coa dl -FI c sd 	aen 
P d.-14 P 	 d,-14 

en ésta expresión las funcione/3 con 11 coso( son iguales a coro y se 

tiene: 

Y 
P 

 O. 	F° F
YP 

 11 seno( 	 (13) 

Loa valores de F°
o' 

 que son los mismos en (42) y (43), se darán en 

la tabla número 6. 

Para determinar las sumas de loa otros grupos de componentes, de 

nominada]: en el segundo subíndice con 9,  - 2,3, y 4 (las cuales tienen a 

proximadamente, 2, 3, y 4oacilaciones de (14, por día), se aewoe que -

éstos grupos tienen un incremento diario de, exactamente, (380/28)9 ,1 9. 

De manera análoga al tratamiento anterior, en éste caso también se 

obtienen dos tipos de sumas. 
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El primer tipo de suma ea sobre los valores diarios de Xp (é -1'p), 

con un valor positivo para Co. 4 9 y el otro con un valor negativo -

para tos «..4 y . Estaa cunea se denominan por Zpq y Ycpq respectivamen-

te, siendo p.1,2,4 y q . 2,3,4, en este caso la suma en los términos -

en send4 as igual a cero y aaf se tiene: 

Ypq 'cujIro›oIP(d) 
›._ Ficp cosi 	cos d l -4.19,0 ces 	= 
K e 	 wo 

• F
9 

Flp fi cos., 	 (44) 
k.  

y de manera análoga para Y se tiene: 

Ylq • 	Y (d) - 	Y o (d). 
p 	c.Adj 

	

FYp FI sena 	.Z- coa 	plko cos d4 • 

• ¥Fi FYPHsen.c ( 45 ) 

los valores de Fel para las diferentes componentes, y que son igu 

les en (44) y (41) se ditn en la tabla número 6. 

El segundo tipo de suma, comprende tambien dos, una para loa velo 

res positivos de sen cily y otra con valores negativos de sen 1.1 q . -
En éstas sumas como coa (-d4). -coa d4 , la suma en los términos en 

coa dy non cero. l'Atea suma. se denominan por lapq y Y5pq, siendo p. 1-

2,4 y q..2, 3, 4. 

x4 	(d) 	ZE y (d) 
Pq 	p 	 p 

" 	riP FI aso 5.( 	sen d4 	sen 
1.0 

Frp II sena< 

de maneraaadloga para Y se tieee: 

vly 	 - 
~49 Yp(d) 

Y- 
 

	

- 2_ Fyp Il coadj 	Sin - X. ben S 	cc, 

	

Jen ds , pro 	eniyq  

. 	Fyp fi cos.  

(46)  

(47)  

Los valores numéricos de FI , que es el mismo en (46) y (47), se-

dan en la tabla adinero 6, para las diferentes componentes. 
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En la tabla número 5 se ddn los signos para los valores diarios - 

X
P 
 y Y

P 
 para los sumas Xlq, Ylq, $q (114, 2, 3),y YA 

TABLA NO. 5 

SIGNOS PARA LAS SUM MENSUALES 

DIAS 1 

29 

2 

28 

3 

27 

4 

24. 

5 

25 

4 

24 

7 

23 

8 

22 

g 

2/ 

10 

20 

11 

/9 

/2 

/49 

/3 

/ 7  

/ 4 

/4 

/5 

C ,2, 
+ + + + - - - - - - - + + -f- 

1- 
+ 

c 3 - 
- 

- 
+ 

+ 
t 

1• 

1 

1 

1- 

t 

+ 
+ 

- 
_. 

- - + 
+ 

1- 

+ 
t 

C,4 

4 

+ 

-t 

+ - 

-- 

-- 

- 

- 

+ 

+ 

-S 

+ 

-I 

+ 

1- 

+ -- -- - + 
"O' 

5,2. 
o 

O 

- 

-1 

-- 

+ 

- 

+ 

- 

1-  

- 

+ 

- 

+ 

o 

o 

+ 

- 

-I- + 1- 

- 

t + 

- 
O 

5,3 
+ 4 

- 

+ + 
- 

1-  
- + 

- 
t 1-  

- 
+ 

- 
+ 

t 

- 
1- 
- 

1-  t 

- 
O 

5,4 
O 

o 

- 
+ -t- 

-- 
-t• 

t 

- 

+ 

- 

t 

- 

0 

O 

- 

+ 

- 

-t- 

- 

1-  

-t 

- 

-fr 

- 

-1,- 

- 
0 

Los signos que aparecen en la parte superior corresponden a los días 

1-14 y los inferiores a 18-28. 

Debido al hecho que los incrementos de $2  y 112  y los del K1  y P1-

difieren muy poco los valores para FI y F4 no se dán para K2 y PI, en-

la tabla número 8. 

Cuando los valores 	, para varias componentes, se substituyen-

en las sumos indicadas de (44) a (47), los valore., F4 ó FI, dados en, 

la tabla número 8, son los correctos. Si los valores de Ficp y Fyp, de 

la tabla número 3, se multiplican por los valores dados en la tabla ná 

mero 8, de acuerdo con (44) a (47), se pueden obtener esos diferentes-

productos para cada componente. 
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TABLA NO. 6 

VALORES DE F2, FI y FI 

... 	comp 
c 	:5, tia Sz Nz iLz 1Z, Oj  ri Pie 1\454 2ms 

0 ) 0  -0.53 29 -016 27.82 28 70 0.42 28 70 -0.54 -O S3 _o.54 

c) 2 16.09 1  I 13 o 92 le 82 -2 03 18 09 -2 33 

S;2 17,63 0 /19 /43 17 44 -o 82 /783 -082 

(_:, 3 / 53 1  /8 42 loo 2.95 -o 34 I 53 -036 

S;3 _276 0 /8 .39 _1/9 074 2.47 -2 76 2.47 

C-:4 - /.33 1 / 35 095 -/ 44 le /9 -1.33 18./9 

5,4 1.05 0 -155 0G1 029 /G GO I.as 1¿ GO 

Posteriormente Doodson dijó que la existencia de componentes sepa 

radas obliga a hacer otras combinaciones apropiadas para tomarla, en -

cuenta, éstas combinaciones son hechas con Xlq, Ylq, Xfq y Ylq. En de 

tea combinaciones se niegan las componentes secundarias y aaf se dá: 

Apq (11q - Vfq) + Ap0 Ip0 Pm Un COlitÁn  

2: Dpq(Yleit Ylq) + Bp0 Yp0 Pn Iln sea oln  
ry 

Los valores de Apq y Fa, usados en éstas expresiones, son dados en 

la tabla numero 7. Los valores de Dpq son los mismos que Apq, excepto 

para D1`, de MS4  , el cual es 0.03 y 84, do 114  que es o.01.. Aal en (48) 

los valore. de H sen.ty A coa.< de cada componente puede determinarse 

y Ayo( pueden ser obtenidas. 

De ésta manera los valores de Xlq, Ylq, XII y ¶jq están dados por 

(44) a (47) y los valores numéricos necesarios son dados en las tablas 

adinero 3 y 6. En éstas condiciones se tienen catorce ecuaciones para-

la determinación de H yck de las 7 componentes y el problema se ha redu 

cido a resolver este sistema de ecuaciones para tener los valores de -

las componentes a que se hacen referencia. 

Este método de tináliaia puede extenderse, con los mismos princi-- 
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pios, para un período de observación de un silo o más. Pero en éste ce 

so los célmilos que comprende el resolver el problema es demasiado ex-

tenso y por ello se recurre al método de mínimos cuadrados o al uso de 

computadoras electrónicas, que es el preferible. 

En adición a éste método se puede hacer notar que existen tablas-

del Almirantazgo, para mareas, en numerosos puertos, quedan lar ampli-

tudes y atrasos de sólo cuatro componentes (M2, S2, K y 01), las mis--

mea que re utilizan para la predicción de mareas con una simple modifi 

cación haciendo uso de coeficientes apropiados, también determinados. 

D).- Método de A:uniste Armónico de Mareas.-  Este método permite idea 

tificar las distintas componentes de la marea y a su vez poder ver cus 

les son las que tienen mayor importancia en el proceso que se está ano 

lizando. Sé se denomina con y la amplitud de la maree, ésta se puede-
representar por, 

y • Lo + Al  coa w, t + A2coa t + 	+ An coa uim t 	(49) 

en la que cada término representa una componente de la marea, --

siendo: 

w 
Ti 
	, Ti es el período que se conaidsre. 

Ao depende del lugar en que se produce la maree y sí se conside—

ran que todas las componente, son periódicas, Ao-O. 

La ecuación (49) se puede plantear, para cada hora, de modo que a e 

tendría un sistema de ecuaciones como la siguiente: 

Y1. Ao + A coa w, 	+ A,,cos io 2  tz  + „ 	.+ Atices tan  t1  

Y
11

t4 
 

Ao + A con 	+ A` 
 coa 
coa w 	¿ + 	. 	• + A 

n
coa 	ts •  

(so) 
Ya  . Ao + A j  CO3 	tm, A2cos Luz  tm  + • . . . + Ajos (vm  tN  

En éste sistema de ecuaciones (mínimo 8857), se conocen loa Ya, que 

se obtienen de un mareogroma, se conocen los períodos y las dnicaa can 

tidades desconocidas son las Ai. 
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TABLA NO. 7 

CONP 

Ali M M . S a Ni Ki 01 MI M54 

Al, I 00 -0.09 

Ala 0 07 -002 I 00 002 

Al, 

Aao -0  03 1 00 -0 03 

Ala 1.00 0.02 004 -0 06 -0.04 

A,, -0 04 1 00 

AI, 0 03 I 0.1 

A44 100 0. >3 

Fn 559 44B 644 439 54,5 507 535 

Las ecuaciones (50) se pueden tratar como una regresión_lineal ecdi  

tiple, para ello se simplifican en la nomenclatura, de le siguiente tea 

riera: 

Y1  • Ao + A, Ii + A2  114  + 	  + A 
n1

1  

Y2  • AA Al  121  + A2    + Aura  

(51) 

Yn.«. áo A, Iº + AA   + A 14  
n n 

La solución del sistema (51) tratándola como regresión lineal mili 

tiple o por el método de mínimos cuadrados, del un nuevo sistema de lu- 

siguiente forma: 

y, • NA0  + A, 	+ 	 + 	 +A
n 	

XÁ 

y i 
+ • • 

•+ A
n 	n 

X i X1  Z(XT + A Z. X
I z 

X- 
e 

II'. A 	+ 	i 	2 1 X 
	

o 

(02) 

y1 	o  • A 1i  + A
4 	

Xi  II + A IX! i   + A 1 (112  ln 	o n 	.4'1 n 	2, z Xn 	 n , 	u 

En éste sistema se pueden conocer todas las sumas y lis incógnitas 

son todas las Ai, que resolviendo el sistema se pueden determinar; el- 



sistema (52) esté compuesto por N + 1 ecuaciones. 

De ésta manera conociendo los valores de Ai, se puede obtener suba 

tituyendo en (49), la ecuación de la marea, la misma que se podría uti 

lizar para predecir la marea para cualquier tiempo t. 

Ilastaaquí, se han visto las mareas de manera general, con el obje 

to de hacer notar el origen del fenómeno que nos preocupa y el trata—

miento que se les puede dar para hacer un análisis de sus componentes. 

En lo sucesivo la referencia se reducirá dnicamente al cálculo de las 

mareas en los Estuarios que es, precisamente, el punto cardinal del-

presente trabajo. 
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CAPITULO IV 

METODOS DE CALCULO DE MAREAS EN ESTUARIOS 

I.— Consideraciones Generales.— En un río el flujo del agua se trena—

porta, predominantemente, en una dirección, por ello el movimiento del 

mismo se pueda considerar unidimensional. En un estuario generalmente 

el fondo tiene una pendiente pequeña, de ésta manera se puede aceptar 

una representación como la siguiente. 

Considerando el fondo del cauce como el eje X y el sentido positi 

ro en le dirección del flujo, la velocidad del flujo también será poni 

tiva en ése sentido, ademas si se trabaja con uu ancho unitario, el --

gasto, en la sección 1, será Q y en la 2 será Q +(aQ/DX)AX. 

Por continuidad entre las dos seccionen, distanciadas en un AX, y 

en un tiempo Ate  se tendría 

(Q 	
¿lo

1 Anta, — Q(2, 	A  t) 	( t) 

en la que el término en igualdad representaría el velamen de agua 

que entró o salió entre las dos secciones. 

En (59) realizando los productos y simplificando me obtiene: 

4 	a A 	 (54) 

en general el ares A se entiende por A . b(d+h) en la que: 

b es el ancho del cauce 

— as — 



h es el incremento o decremento respecto a d, 

en el problema, h y d son constantes pero h varía con el tiempo, 

es decir que en le expresión de A se tienes 

¿lá 	h . b wt  y reemplazando en ( 54) se obtiene 

alt g --T 	b shr  • O 
	

(1) 

Ecuación de continuidad que indica que la diferencia de la desear 

ge entre dos secciones transversales Xyb+dX,yla acumulación de—

laa pérdidas de agua, causadas por el ascenso o descenso del nivel del 

agua, deben ser equilibradas en ambas secciones. 

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

liderar le energía se tiene: 

Tomando Bernoulli entre las dos secciones se tiene: 

v2 
Y

2 + 2Ydv + (dv)2 	dhf  da + y + 	. y + dy + 	—n 2g 	 g 

Si se simplifica y desprecia el término diferencial cuadrado se tia 

MI 
dz dy + B ctv + dhf 

dividiendo (55) entre ase obtiene: 

a7 -So 	v dv 
- al- -1 	u-  Sf  

(55) 
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Como le S
o 
ea muy pequeña se puede considerar igual e cero. 

Desde que y varia en función de t y x se puede escribir: 

dy • 	dt + 	dx 

y dividiendo entre dx, se tiene: 

—1( " 	
dt 	

x d " * 
x 	1 + 22 

en ésta expresión se considera que: 

211 
i az 

De manera análoga, • varía con t y  x y se tiene: 

v dv • 	di 	̀' v  dx 
y dividiendo entre dx se obtiene: 

	

dv ay dt 	dv dx 	I a. a• 
-ai 	-st -ay 	-ay - -y -st + 
si se reemplaza (57) y (58) en (56) se tiene: 

2 	
(59) 

O. Sf £1-1  + 	( 	1  avN 	 1 a• 
aár 	" TI' -7 	" 	-17 (;--/ -- g 	Sf  a 

Si en el cdlcu40 se considera una primera aproximación, se puede- 

aceptar que 	(
-2 

 :1 , derivada de la targa de velocidad, ea nula y (59) ax 	' 
se Hal 

g 
1 c.) v + Sf 	0 
dt 

Por le fórmula de Cbezy se }l lene: 

v c ItSf 	. 	Sf 
c-R 

si se reemplaza Sf en (60) y se multiplica toda le ecuación por - 

Aogy Ao • ares media de le sección, se obtiene: 

gA° A  14 g (lv)v  
cni 

pero y . d b . a b x 	25I 
en (61) y tenemos: 

gA .5111  4 /4 4. al 
el: c 

, ye que d es constante, reemplazanos 

(62) 

Si: 	A . -I_
pp

-
ddi

en estuarios casi siempre RW, por lo que se 

considerard asl, eY UTtimo término (62) se podré escribir: 
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(56) 
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giv  --2-2 	e42_ 2 1 ,1 
c R 	c AR 	3 7/ e Ad 

y con ésto (62) se transforma en: 

gA 151-1 	4. "112.  

qpe representa la ecuación dirámica o de movimiento. 

Si se pudiera resolver I y II, el problema estaría resuelto, ya que 

se podría conocer la h y Q en cualquier tiempo t. Precisamente la solu 

ción de las dos ecuaciones ha dado lugar a diferentes métodos de los -

que se barón tres. 

A.- Método Armónico de Dronkers.-  tate método permite obtener las fór 

mulas de propagación de mareas, correspondientes a las componentes de-

aguas poco profundas. Desde un punto de vista práctico es imposible -

obtener las diferentes componentes de la marea en el cálculo de la pro 

pagación de las mareas en un lugar determinado. El ndmero de componen 

tes depende también del intervalo de tiempo durante'el cual la propagl 

ción de mareas se desea conocer. 

Las consideraciones que hace Dronkers en su método son: 

a) La deformación causada por los efectos no-lineales, durante la 

propagación, no se considera. 

b) Se considera que loa coeficientes, en las ecuaciones parciales, 

y las dimensiones del perfil del estuario, que lo considera co 

mo un canal, son constantes. 

c) Los términos de segundo orden no se consideran y el término de 

la fricción es reemplazado por un término lineal, es decir que 

se considera una fricción lineal de valor pequeño. 

Sea la marea vertical, en la desembocadura del río: 

h1(0,t) . 111(0) costut 	 (63) 

la forma compleja de ésta expresión es; 

h 1  (0,t) . 111(0) e iwt  + cc 	 (64) 

en la que cc representa la función compleja 11_1(0)cl-i4t  y 

también 11
1
(0) .

-1
(0) . 1/2 h1(0). 

41 - 



Dronkere dice que la solución de I y II ea de la forma: 

1(i,t)-81(x) e wt,+ D 1(x) e -I 14-4  - (x) e "i" 
21(,,t). 21(,) ei t 

t1 
(i) e-414./ t 	(5) e. 	t 

en lea que 111(x) y Q1 (x) son funciones complejas y W. 217/11 

T. periodo. Para determinar la función compleja 111(2) se aigue el si- 

guiente camino, para Q1(x) serd similar: 

De (I) se tiene: 

. b <3h  a x 	 (ce) 
derivando (88) respecto a ts 

a2h  
azat 	dt 

y (II) respecto a X: 

2  1 	+ -2T A 2-2 gA 	. 0 
cha 	ax 	

(68) 

al se reemplazara (88) y (81) en (88) 

d 2
6 	 h 	

2
h 

O . 	 f, U 	gA A o tembiÓn: 
as.   

a 2
h+ 	g A 

a2
h 

--"1 a 
si en (89) se llana Co • 	siendo Co la velocidad de propo--- 

gaci6n cuando A.. O, se tiene: 

a 2h 4.  ), 9 h co2  2h  
(in) 

7, 
y una ecuación análoga se obtiene para Q1(x) 

de (65) se tiene que: 

ah - Juni (s) C-1 wt  

3 2h 
" as 

a 26 	d2 /1(x) 	e... hit 

a-11r  dx2  
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(co) 

w2 8  (z)  e  



Substituyendo (70), (71) y (72) en (III) 

o 
t 	2 d- 	-i.t 

	

-w- n (x) e-i"'t 	 tu 	 11  - Á íton (x) e 	co 	 L- e 
dz 

y al simplificar ce tienes 

Co 
, „,2  	n  

4 	 kxj+ 	 un ) 

Chr 2  

La solución de 4sta ecuación es de la formas 

1170 - se" + c2e -kx c(z) e-ikz 

en la que e(z) es una función compleja de X; si se substituye el-

valor de fifí) en (73) se obtienes 

Co R2  + ( 	i ñ w ) 	O 

a partir de ésta expresión se define K 

K 	l- (T ¡A) 

en la que 

o 1/2 1  1/2 
Cr • {- 1/2 + 1/2 ( i 4 Si) 	j 

• [1/2 + 1/2 (1 + Si
2 )1/2  j 1/2 

 

de la siguiente maneras 

(75) 

(76) 

siendo Si 717-, un parámetro adimensional. 

Para tener la solución general del problema de una onda armónica-
simple, se reemplaza (65), (74) y (75) en III y se obtiene que: 

hi(x,t) 	
1111  

-r" 

e 	e- 	X/C. ♦ L 	13 ,./c
(
.)
77)  

C .0 
12 

donde R
11 

y R
12 

son parámetros de integración, y satisfacen la re 

Incidas 

!I
11 

+ R
12 
.

1
(0) 
	

(78) 

la forma real de (77) es: 
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(82)  

(83)  

(83) 

(84)  

(85)  

ti l(z,t) - 1111  6wd5r/"CoaLu(t + 	x) 	h12 	cox,v(t- co  x). co 

1111 (z,t) + h12(1,t) 

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

Q(1,t) - --112 191- ei" + c.c 

	

+ud. 	z 

reemplazando (75) y (77) se obtienes 

bo co 	43 .urxic...,(e.,./u) -n12e -,fcr>/c.....*(e-,iwc.„) 
1),(x,t)- - -777 

Si en ésta ecuación se considera que z.0 y t-0, se tienes 

11 	12 	- be co 

resolviendo (781 y (81) se obtienes 

N i . 1/2 Inr(T) - 1/2 ii1(0)6;ij 

812. i/2 111 (0) + 1/2 511(01 411- 

y al reemplazar estos valores en (77) resultas 

Ki 
Ifl (o) cos h Kz + Q (o) -- sen h mi eh.t + cc hi(lit) -  

boi Q i (z,t) 	Q 1 (0) cos h Kz - 811  w— 	sen h Kit) eLA + cc 

Que dán le solución general del problema, comparando (82) y 

con (65) se determina que: 

81(1) - 81 (0) co. h Kx + Q1(0) -11- genji xx  

21 (x) . Q1(0) cos h kis - IFITO -111- sen_11 kz 

A partir de ésta. soluciones Dronhere hace el estudio eepecffico-

para estuario., con lea consideraciones de eu método y ademé. que la -

marea vertical es conocida. 

Considera 	la longted del estuario y para Q(1).0 
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De acuerdo con (83) le descarga 21(0,t),, en la desembocadura, pue 

de ser obtenida en un determinado instante; luego ésto conduce a que la 

amplitud compleja de la descarga en la desembocadura es: 

Q1(9) - 111(9) 11121  tal:Lb la 

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

¡IN) . R1(0)  cool_h k (z-1) 
cosb 1cl 

- - IFF6S "4" sel=4_111.41 -1 4"' --r--  coa 	l 

Si ce substituye (86) y (87) en (65) se obtiene le solución que re 

solverd el problema y es: 

A ( 	t ) - (0 ) 
Á coa 	t + B mentut 	 (88) Cosi!, S20-  + cos S2/3 x 

bo co 	C coa  t + Den t 
Q1(x't) - b1(0) (89) 72;7 coaji S2  o- + cos S2, 

2 W 1 	4 rr 1 	
(90) S 	 - 

con L. longitud de onda 

A - 2  [PI(1) 0l(x-1) 	02 (1) 02(2-1).} 	 (91) 

• - -2  101(I)  02  (z-i) 	02(I)  01(1-1)] (92) 

C - 20' [,11(1) 03  (1-1) - 4(i) 04(.-1)1 -2Pi0i(1)04(x-1)+ 

4112(1) 03(1-1).1 	 (93) 

D . 2p{-01(1)  03(.4) + 02(1) 04(=-1)] -2 crpsioy4(x-i) 

02 (00301)] 	 (94) 

01(x) 	Cosja 1/2 S2  o-  z/1 cos 1/2 S2  /5 z/1 	 (95) 

02(z) - sen_b 1/2 82  T z/1 sen 1/2 S210 zil 	 (90) 

03(z) - Cok.) 1/2 S2  o-  x/1 sen 1/2 S2  fi x/1 	 (97) 

(88) 

( 87 ) 
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P4(x) 	sen_h 1/2 S2  O-  x/1 con 1/2 82/3x/1 	 (98) 

En éstas condiciones el proceso del cálculo seria: 

3 g°  
a) Cálculo de A- 	 en la que v

m 
es la velocidad media, c- 

3 Tr C-d 

es el coeficiente de Chezy y d es el tirante. 

b) Cálculo de u1=2 	, en radianes por segundo 

c) Cálculo de S
1 
 - A/u) 

d) Cálculo de T y p con lea ecuaciones (76) 

e) Cálculo de Co 	igA/b 

f) cálculo de K con la ecuación (75) 

e) Cálculo de S, con (90) 

h) Cálculo de loa , necesarias para A,B, C, y D, en lee ecuaciones 

(95) a la (98). 

i) Cálculo de t, D„ y D con (91) a (94). 

J) Cálculo de hi  (x,t) y Q (x,t) con (88), (89). 

De ésta manera se puede obtener la h y Q para cualquier sección del 

estuario y en un determinado momento. 

D.- Método de las Co-oscilaciones o de Proudman.-  Para resolver las e 

cauciones I y II, Proudman hizo diferentes hipótesis y llegó a deter-

minar la altura de la marea en cualquier sección del estuario así como 

las velocidades, conociendo la marea en su desembocadura. Lashipótesir 

que hace mono 

a) >te O, no considera la fricción 

b) Q 	AU, gasto en una lección igual al aren por la velocidad de 

la misma, U, la determina indirectamente como se verá posterior 

mente. De la expresión Q, se tiene: 
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= A  ilt- 	
(99) 

c) considera que: 

h Z. (x) cos = 	 (leo) 

U - U(I) sen 11;/-I 	 (101) 

en las que: Z(X) - es el tirante de agua en la sección x 

U (X) - velocidad en la sección x 

T 	periodo 

h variación de le altura de agua con respecto al 

nivel medio del mar. 

U . variación de las velocidades. 

De acuerdo a lea hipótesis hechas, las expresiones 1 y II, se pueden 

escribir: 

dh 
-IFT-(AU) 	-b 75.1- 	 (1')  

a u 	a h o 	 (n') 
g a x 

de acuerdo con (101) se tiene que: 

.111- (AU) -A- (AU(x) gen 11-44 sen 	 (AU(x)) 	(102) 

y de acuerdo con (100) se tiene: 

Bt " 	(2(g)c°3  -2211-) 	
III 2(x) sen YA (103) 

De (101) 

(Uod 	men 1111 	111 U(s) cos 1.411 	 (104) 

De (100) 

121 _2. (x) 25.1 . 	( 	(e) cos 14: .71 4 - coa 	 (105) 
T aX 

reemplazando (102) y (103) en (I') se tiene 

sen 1-215 	(AU (x)) b -12-2 (x) sen 111111 	 000 
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si se reemplaza (104) y (105) en II' y haciendo la misma conaidera 

cidra que en caso anterior se llega a: 

2 Ir d(¿ (x)) 	- 	U (z) dx 

Con las ecuaciones (107) y (108) es que procedemos a realizar la-

solución del problema y para ello se debendisponer los siguientes da—

tos: 

- áreas y anchos en cada sección (A y b) 

- Tirante en cada sección (d) 

- Periodo de la marea (T) 

- Distancia entre secciones (dx) 

- Variación de la marea, en la desembocadura ( 21) 

- Altura necesaria en la primera sección aei estuario, aguas arriba. 

En éstas condiciones, conviene numerar las secciones, de O a u, sien 

do la prmiera sección aguas arriba la 0. 

De ésta manera el procedimiento a seguir en el calculo es como --

migue: 

a) en la sección o, U . o y se conoce 2.. 
b) con la ecuación (107) se puede conocer d(AUix1)./1[AU (dl o. 

c) (AU)0 	O ; (L1 2)ono existe. 

d) Se puede calcular (MI 	(AU)0  + [d(117)30  

e) 
U1 
	

AU 
	

; (A1)1, calculado en d) y A
l 
es conocido. 

1 
f) con la ecuación (108) se puede calcular d [2(x)1. (L2 

g) Se calcula 2,. 2.0 	(A2)j  

b) con la ecuación (107) se puede calcular d (AU (.) ) • ZLAC(x)L 

i) Se calcula (AU), 	(AU)1  + ALAU(41  

y asf sucesivamente se continua el calculo hasta le sección u, en 

le que ae conoce la marea, entonces se llega a verificar si el valor -

obtenido es el correcto y sino se puede hacer simplemente una regla de 

tres pare ver a una cierta altura de la sección "n", que altura le co 

rreeponde a la sección O. 

Para facilidad de éste calculo se dé un cuadro, que siguiendo el-

proceso indicado, se llena fácilmente 

(tos) 
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szcz b, A. [AU(x)] AfAuodj (./(x) 2(x) d2 

O b. A. OW..0 A [Auto], li„ , o 2„ 

1 h, A, e[Au,01÷ Out d [At.1 i. 'o] 1  1-li . 	(4,±14  ii ' 2,' (42)1 011, 

n A,, J[Auw],(Aul.  d fAu„) L., u„ r  (A t/zu z., 4., (421, (424 

C.- Método de loa Características.- 

Una ecuación diferencial parcial se puede representar en general- 

:a  a  2f 4. b 321, 	.1 a a 2r  como 

e 
ail 	3,‹ ay 	el y- 

referida a un sistema XY y en la que e es un término cualquiera -

con la única condición de que no tengo ninguna derivada parcial de se-

gundo orden. 

Se dice que (109) es hiperbólico si: 

b2  -4ac0 

Para hacer el símil con la ecuación III, éste •o pueda escribir: 

2 j2b a2b 

¿)h 
compardndola con (109): a 	-C

2
; b 	0; C 	1; e 

o 
y:

2 
- 4ac 	4C2  > 0 , en consecuencia la ecuación III ea hiperbólica 

y precisamente éste método es aplicable a ellaa,llamando: 

f 
P  " 771 

r--  
dz 

d 
q  " f  

D
2
f a . 

bidaY 

2
f  

c)y2  

(no) 

y 44 considera que h es función de X y Y, de modo que se puede e* 

cribirt 
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h 
df 	I--1 	Y 

dx + 	dy y de acuerdo con (110) 

df 	pdx + qdy 	 (111) 

Con la nomenclatura (110) la ecuación (100) se puede escribir: 

ar f  bs 	ct - e 	 (112) 

si se supone que p y q son funciones de x y y, de modo que 

dp 	-1-2 dx -C-£ dy 4.3x 	by 

dq 	_CA dx r jt-3- dy y con la nomenclatura de (110) se puede 
y 

escribir: a  x  

dx r + dy S + O dp 	 (113) 

O + dy S + dy t • dq 	 (114) 

Con (112),(113) y(114) se puede tener un sistema de ecuaciones y 

suponiendo a las incógnitas como r, e, t, el determinante de abate ato 

tema ex: 

a(dy)2  + c(dx)
2 

- bd_x dy 	 (115) 

Como a, b, y c son finitos, y si se les considera muy pequeños,-

el determinante del sistema serd también aproximadamente igual a cero, 

luego para que it  ,iyino sean valores infinitos se les puede consi-

derar iguales a cero. Con éstos consideraciones, (115) lo podemos di-

vidir entre (dx)2  y se obtienes 

a (-41-)2 	41 _ 	o 

ecuación de segundo grado cuya incógnita es 	y resolviéndola se 

tiene que 

.4;1. íi12  - 4ac (116) . 	z-   

Cuyas dos soluciones (hin, precisamente, las dos características -

que son las mismas en todo el problema, dnicemente cambian de signo. 

Se verá ahora, para sacar una conclusidn,que interesa,que explica 

ría que el determinante de la derivada marta,.1, sea ceros 

e 	c 	adpdy + cdqdx - edxdy - O 
a 

dx dp o 

o dq dy 
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si se divide entre dx, se obtiene, despejando e dy: 

e dy 	a (1-) dp + cdq 	 (117) 

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

tara (P y Q) y se quieren conocer las condiciones del punto interior S. 

Y 

X 

donde SQ y SP, son pequeños, considerándolos como deferenciales. 

rn estas condiciones se pueden conocer"; yjUp, que serían los va 

lores obtenidos en (116), y aaf obtener. 

(Yo 	YP) • /UP(Xli 	XP) 

(Ya - Y ) 	/0,(Xm -Ia ) 	
(118) 

que es un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas (Xa, Ya) -

que se pueden conocer. 

Si en (117) se consideran los diferenciales como incrementos para 

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

•
P 
 (y - y 

P
) 	ap iap (rs - Pp) + Cp (q6  - q p  ) 	

(119) 

e 	(Y, -y ) 	aa /a (Pa — P4 ) 	ca.( 95 	) 

que es un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas (pa  y 

de la misma manera se puede hacer con (111) y ae obtiene: 

q q 
f 	fp E!-111 (x

e 	
-

p
) -!-I--2- (y - y ) 

p 

que despejando fa  se tiene: 
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q 	q 

f. - fp 	PP- (Ie - 	 (ye Yp) ( 120)  

así so obtendría el valor de f en el punto S, de éste modo se pue 

de ir avanzando, sobre la frontera, e ir obteniendo otros puntos inter 

nos ( S', S"...) y luego apoy4ndose en ellos se puede avanzar otra fa 

ja y sal terminar con toda la zona en estudio. 

Lo antes expuesto representa la solución general de las ecuaciones 

hiperbólicas por el método de las características. Como la ecuación III 

es de éste tipo de ecuaciones deferencialee, se le puede aplicar el --

mismo método y procediendo: 

Deacuerdo con ( 116) y III se tiene que: 

Ogi-4(-Có91(1) 	+ 2Co 

2Có 2C
o  

Las ecuaciones (118) serían: 

te  - t p 	/iw p(le - 1p) 

te - t 	/da( Xs - Xa) 

pudiéndome obtener te  y Xs. 

las ecuaciones (119), en éste caso son: 

e 
P 
 (t 

 s 
 - t 

P
) - ap(ps - Pp)/4p  - Cp(Ile  

e 	(te  - t 	— aQ  (ra - rQ ),Pc? 	(q, — 9Q  ) 

en éste caso se representa: 

e 	 r7 h p....-.....- 	
"7r a X 

La  ecuación final (120) será: 

y se puede conocer rs y qe. 

he 	hp + (Xs - Ip) 1/2 (p. -Pp) + (te  - tp) 1/2 (9e+ q p) 	(124) 

todas Estas ecuaciones referidas a un sistema x, t, es decir las 

x representando las longitudes del estuario y t el tiempo. 

Este método por lo extenso de los cálculos, ea aplicable con mdqui 

mas computadoras y precisamente el ejemplo numérico que se presenta es 
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resuelto haciendo uso de ellas. 

La ecuacidn III puede ser también obtenida a partir de las ecuacio 

nes del teorema de Bernoulli y el de continuidad, eliminando la veloci 

dad, wi pues éstas ecuaciones se pueden escribir: 

• .2.•  + I av  . So - S
f 	

(125) 
a 	g 	 g 771.-  

V 	+a 	a tz 
+ D'33/  - 	 (128) 

x  

En la que: Y . velocidad 

S
o 
 - pendiente del fondo 

S
f 
 - pendiente hidrdulica 

D - tirante medio . A/B (aren/ancho libre de la super- 

ficie del agua) 

y - tirante de agua en el canal 

s . abscisa de la aeccidn transversal 

t tiempo. 

Para poderlas integrar se llevan a cabo diferentes transformaciones 

(se puede ver la referencia ndmero 3), llegando a determinar, consideran 

do incrementos, que las ecuaciones (125) y (126) se pueden escribir: 

A.I(V + 2C) 	g (So - Sf) Q t 

(12T) 

	

(V -2C) 	g (So - Sf) á t 

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

en lu gráfica 

PMC) 

(sh.,,c.) 	(4,C.) 

Si en éstas: ecuaciones se hace: 

Y - g(So - Sf), pero de la fdrmula de Manning se tiene que Sf 
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( 

oV 

	)

2 
y reemplazando se tiene 

2  V2  
Y . g(So - -2/75  

Considerando queft • D y siendo la celeridad C 	fij74, siendo y el 

tirante medio, se obtiene que: 

Y . g (So ... 
n2 4/3 

2-t73 
V2  ) 

Si se denomina Z 	se tiene cop, 

Y - g (So - n2  g4/3  Z) 

Con ¡Atas consideraciones para loe puntos P, U y D, las ecuacio- 

nes ( 127) ee pueden escribir: 

(V + 2C) - ( VU + 2 CU) .Y.. A t 	 (128) 
- 2C - ( V - 2 co) - Yor n t 

Estas don expresiones permiten abordar el ejemplo numérico por ,‹o 

te método, tal como se explica el desarrollarlo. 
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CAPITULO Y 

DP:MPLO NUMÉRICO APLICANDO LOS TRES MÉTODOS 

El objeto de éste ejemplo numérico es solamente aclarar la manera 

de proceder con cada método y encontrar la interpretación práctica de-

cada término. 

Para este objeto se ha tomado, como referencia, la laguna de Alva 

rudo (Veracruz), que se comunica al mar mediante un canal de más o me-

nos 2,500 metros de longitud y 450 metrou de lucho y con una profundi-

dad media de 10 metros, la laguna, tiene una profundidad media de 2 me 

tres y una ares aproximada de 11.0x106  m2; el canal no es sino la des-

embocadura del rfo Papaloapan, como se puede ver en al plano ndmero 1. 

El problema que.tiene es del mantenimiento de un canal de navegación,-

que serla construido a travez de la barra existente en la desembocadu-

ra del río Papaloapan. Este canal debería ser proyectado para una pro 

fundidad hasta la batimétrica -10 m, para permitir el acceso al puerto 

de Alvarado que se proyecta construir. Los fenómenos que controlan el 

movimiento del líquido y del material en suspensión o que forman el --

fondo, son tres: las mareas, la descarga del río Papaloapan y el olea-

je. En éste ejemlo sólo se abordará el primer fenómeno que afectará al 

río, la laguna y al canal. 

Se tienen registros de mareas en el punto denominado Punta del --

Sur, comprendidos entre el 2 de octubre de 1962, al 30 de junio de --

1963, debe mismos que se obtienen como amplitud media 0.509 m. y pe-

riodo de 12.4 hrs; para las mareas semi-diurnas. También se tiene el-

plano batimétrico del canal, (plano no. 2), del que se obtuvieron las-

secciones transversales, como se v6 en el plano no. 3. 

De ésta manera y teniendo en cuenta el fin que so persigue, se --

han bocho varias consideraciones simplificetorias para cada método, --

mismas que se puntualizan para cada método y se dan algunas ideas para 

el caso que éstas no sean tomadas en cuenta. 
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I.- Método de Proudman.- 

Para desarrollar éste método se han considerado los 3,500 m. fina 

lea de la desembocadura del Papaloapan, abarcando el tramo, 8 secciones 

ubicadas como se indican en el planos no. 2 

Las condiciones de frontera que me suponen en éste método son: 

- La lección no. 8 es el límita del canal y en consecuencia le ve 

locidad del agua Seré igual a cero. 

- El gasto del río rapaloapan se supone nulo. 

- El almacenamiento de la laguna no influye en la propagación de-

la marea. 

- El tirante en la dltima sección es de 9.0 m. 

Con éstas consideraciones se obtienen les siguientes resultados,- 

ell..,uiendo el proceso indicado se tiene: 

500 

T ■ 12.4 ha. 

h . = 0.509 m. 

Se pueden calcular las siguientes términos constantes: 

-T--  12.4
628  

san . 0.000141 

2
T▪  - 
W 
- °X 0.0705 

2 71 
. - 

0.0705 	0.0072 9.81-- 

de ésta manera la ecuación (107) resulta 

d(Au ( x) 	) 	2 lb  z(nx) . 0.0705 bZ 

y la (108) 

Z 	- 0.0072 U 

con éste.* dos ecuaciones retiene, siguiendo el procedimiento indi 

cado: 

- En la sección no. 8: U-O, Zo 	9.0 m 

- LS(AU (.) )8  - 0.0705 z 400 z 9 - 292 

- (111)11  0 	I (ZZ)9  o 
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- (n)7 - 0.08  + [J(80]8  . O + 292 .292 

- U7  - (107/47 	. 292/3,250 - 0.09 es/s. 

(Clz)7  - 0.0072 x 0.09 - omoms 

- 7  . 9.0 - 0.000848 ■ 8.999352 

- ,14117  - 0.0705 x 515 z 8.9993 . 328 

(AU) 	(107  + il(AU)7 	292 + 325 . 818 
6 

• U6  . (A9)6/16  . 818/3,400 - 0.182 in/s. 

(A Z)6  . -0.0072 x 0.1W -0.00131 

Y así sucesivanente, se siguen los cdlculos, mismos que se indica n 
en el cuadro siguiente. 

10 sal 17. 
0n/ 

A x 

(s') 
A11(x) 

(n%) 
d(A1.10) ¿I (1) 

(+Pis) 
2(x1 

(m) 

42 

(n9 

460 2,700 O 292 0 90 

7 315 3,250 792 326 , 09 8 999342 -O_ oo0648 

I

6 41-9 3, 40o 4/8 302 4 iet2 8.008052 - O. 0,r,  /.51,0 

5  L '15  39'''' 920  320  (' 236 899 630c - 9 	Oc/7.'" 

5 

I---  
.._ 

42)0 

,..5,:0 

3,400 

3.330 

1 ?40 

1528 

285 0 365 8 9 9 .57 00 _ 0. 00 2c.3 

330 c 41,c,  8 990400 - 0 00330 

48.5 3.2s o 1,88.5 .304 L) 5 G.0" 8.984300 - 0. 00407 

1

2 

1 .150.5 3zoo z/4/ a 	8,f,  8 98/7 O 0 - Q 00 480  

F.ste resultado se podría representar de la manera siguiente. 

8 98/7 
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Si se considere que el nivel medio estaría dado por le altura de-

9.0 m, en le sección 8, el momento ■ds desfavorable sería cuando en I-

ce tenga la máxima elevación, de 0.509 m y con la gráfica anterior, por 

simple regla de tres se determina que la sobreelevación en 8 sería de-

0.51 m. DO ésta manera pues se vé que le maree no produce mayor afec-

to en le sección ánima. De una manera análoga, como se conocen loe -

tirantes, calculadla, para cada sección se pueden determinar las eleva 

cienes debida. e las marea.. Se ve también que le velocidad puede in-

fluir en la propagación de le marea, en éste caso, se podría esperar u 

ui. corriente da mares considerable, es claro que el no tomar en cuento 

el efecto de le laguna, que podría ser considerable, y el gasto del --

río, den lugar a resultados algo modificados, pero ■f se puede decir -

que la corriente de marea puede afectar en la desembocadura, las limi-

taciones del problema también pueden influir tanto que los resultado.-

reales sean diferentes. Si se considerara la laguna, e partir de la -

sección no. 8, basta la 8, se tendrían que variar lea areaa, conside—

rando a le laguna y los anchos de la superficie libre se elevaría con-

siderablemente y en consecuencia aumentarían las velocidades, lo que--

a su vez baría aumentar el desnivel total de le superficie del agua y- 

los resultados serían oda desf 	Mes; en date caso el proceso sería 

el mismo. Si se considerare el gasto del río, la dnies variante sería 

el considerar en le sección 8, un gasto inicial (AU)8, igual el del --

río y se tendría entonces una velocidad diferente de cero y con esas--

consideraciones el proceso de cálculo seria exactamente el mismo. 

2.- Método Armónico de Dronkers.- 

Como es la hipótesis del método el considerar el estuario como un 

canal, en éste ceso le representación que se ha adoptado, es un canal-

rectangular de 320 m da ancho por 10 de tirante, obtenido en promedio, 

como se puede ver en el plano no. 3, el canal tiene 3,500 m, igual que 

en el caso anterior, y del método de Proudman se puede apreciar una ve 

locidad media de 0.4 mis, y se toma un coeficiente de Chezy igual a --

f0. Se obtendrá le variación de le mares en la última sección donde -

el gesto se supone nulo, de ésta manera se tienen los siguientes datosi 

A . 3,200 m2 	Vm . 0.4 m/s 
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d . 10 m 	c . 70 
bo . 320 a 	x 	- 3,500 m 
y siguiendo el procedimiento indicado ce obtienes 

. 8 x  9.81 x 0.4 . 0.0000502 
3Tr  
2 w a). 
-T-  

s  . 	yi 	. 
1 	w 

O-  - [-1/2 

.13 . 	[1/2 

(70) 1 10 
6.28 . 

357 

0.848 

0 000141  12.4 x 3,600 

2.0000503 0 0.00041 

+ 1/2 	(1 

+ 1/2 	(1 

201  + 0.357)-1 	. 

11  +0.357)2, 	-1.19 
9.81 z 3,200 

Co . 320 	. 9.9 

2w1 	2 x 0.000141 3500  $ 	 - 0.10 2 * 	* 	9.9 

01  (1). cest_h 1/220.1 x 0.048 cos 1/2 z 0.1 x 1.19 • 0.998 

( 1 )' sca_b 1/2.: 0.1 x 0.048 sen 1/2 x 0.1 z 1.19 - 0.00174 

pi(x-1) - 1 	p3(c-1) - o 

02(:-1) - o 	P4(=-1) . o 

A .2 {0.998 x 1 + 0] . 1.998 

D. -2 [0.998 x 0-0.00174 x 1] - 0.00348 

C . 0 	D 0 

reemplazando valores en (88) y (89) se tiene 

2( 1, t) - o 

h(1,t). 0.509 	1.222 cos  21U/11 + 0.00348 sen 2n-1/7 
olut-7,71 x O. 48 + coa 0.1 x 1.19 

h(1, t) - 0.51 coa 1-1L1 + 0.00175 gen  2 W t 
T 

que serla la eolucdn en la última sección, con ella me puede detor 
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•ay la altura de mazas as - vp el nivel medio del mar, para cualquier-

...ampo y sección, cemahiamdo. —Ido el valor de 1, para los cálculos. 

En el caso ezpueste, " momento nula desfavorable va a ser cuando- 

sen 2 	valga 1, es d* ir que la altura de la marea seria 0.00175 m. 

De cualquier manera éste resultado no es aceptable, y se puede pensar-

que las suposiciones hechas afectan demasiado a las condiciones reales 

del problema, lo que en date caso se concluiría que éste método no es-

aplicable. 

Si se quisiera considerar la laguna, se tendrían que hacer hipóte 

sic similares, pero ya habría necesidad de variar la sección del canal, 

una idea para éste problema sería una ver obtenida la variación de la-

marea en la sección 8, como se hizo, considerar ésta variación, y teó-

ricamente girarla 90 grados y propagarla a lo largo de la laguna. Ló-

gicamente éstas hipótesis darían tal ves resultados absurdos. 

3.- Método de las Características.- 

Para d 	llar el ejemplo por éste método se han supuesto las - 

siguientes comdicionesAe fronteras 

Que la laguna de Alvarado tiene influencia en la propagación de 

las mareas, se considera su voldmen. 

- El canal tiene las características geométicaa iguales al método 

anterior, es decir: área de 3,200 m 
2 
 tirante medio de 10 m; an 

cho libre 320 m. (ee puede considerar variable). 

- La pendiente del fondo del canal igual a cero (puede ser cual-

quiera) 

- La variación de la marea, en la primera sección, se supone se-

noidal. 

- Se ha supuesto un coeficiente de Manning igual a 0.02, cosa que 

es arbitraria, ya que inclusive, puede ser variable de una sec 

ción a otra. 

- El gasto del río Papaloapan no se ha considerado. 

En éstas condiciones, !partir de las ecuaciones (128), me puede -

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

tes en cada sección y a los intervalos de tiempo que se desee. 
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[ Cálculo en puntos especiales 

El proceso seguido puede simplificarme de la manera siguiente: 

/LEE: Número de secciones (NP), número de intervalos (NI), 

Valor del intervalo (NS), pendiente del fondo (S0)--

gravedad 01, ancho libre (B), variación de la — — — 

marea (YO), área de la laguna (Area), coeficiente de 

Manning (A), intervalo (Delte). 

[Cálculo de la primera sección1 

Cálculo en la dItima sección] 

[Cálculo de secciones interiores 

1Imprime V(I), 

ETEDMINA1 
cuyo diagrama de flujo y programa se dán a continuación. 

— hl 



Í
READ (2,100) NP,NT,N5,50 

G, 8, y 0 , ,1 , Dwr , Al2CA 

1  
<00 e30 

N,I ,N1  

DIADEMA DE FLUJO 

	

AN , 	N1 

	

LAN: 	ozL7G1 

	

(I) r 541er (a ( y° 	(O 000)40(. • 7)-f- 10 1)1 

r -7( 	(C(1) -VAII 	DEL76 

1k,11 

.7.kt I 

 

-o 

   

VD,  «0(k)- VA 0011)0 (xD-X(KK)1)/(x(K)-x(xkl +VA (kle) 

CD 	((CA(K) -CAOad M (x - X W.X.101 (X(c)- X (kk) 4CA(CK) 

l.D_- (V D • (ABS(VDU)/cOo*26 6"1  
2, (  vA (i) (A13.5 (vA(1))))/ c U) • 	446C 7  

	 12 DP. + MI Z] 

	L__ 	 
[Yop... • so - A faz G guit1  3333333;759 

U D ,  Y DP $ 0£./..rí 1-vP - 2. • co .$?. • C (1)1 
1  

[Z—c (v(i), Aes(VW)))/ c(1) •*2 44‘c 7  

" 	z I -10.0°12/1 

140  

(NO - ( v A (NP)+CA (IVP)) DELrEl 

1  
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12.211 

IcliwP).CA(N11 

G/ 50 - A/ 42 re *42  3533333 ti 2L/P 

16(6(P).YUP.OILTS +VU 4. 2. I 4U -2 C(NP) 

ZC • (V(I4P) (A8S(VWPWC(NP)412 66447) 

)1C-  21 -(00012/ 	 i• 7L. 
40 

j'U (CMP)is2. 6)r8 

[2 r 4 oo.o.000. o .1e£,•/(Di1.rc • (v(NPI +VA(k1P)))  

1CC= 5027 (C 1(0) • 	( S te2)/(2-13) 

001 • cc  	 

N PI NP-1 

< 00 36 

• 2,NPF 

c (NP)/cc 1 - O.001 

to 
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VU • (( VA (AJO - VA (101 # (x u -x(A)))/(wful - xod r vAlml 

c 	•• «CA (AA) - C/1(4 (X(.1 -6(X6)/ (X(e6) -X(6)) i CA(6) 

3U. (vU • 185 (Vu)))/ 4‘. 	Z 46647 

J= o 

60. x (1) -(vA(.71+ CA U)) r OS67.6 

XD º X (I) “CA(I)-VA (1)) r DS.6.65 



O 

Kr 1 

1( 

1—ált-(x 	(1)) 

kinjtari 

Its #4-1 

Yu" G. o 50 - A.•2 • f. 1 3333333 zup 

YOP. 	60 - A rte x 6 '02353333 3 4 Zbe 
Va). «VQP+YDP)40447012. .1 ( 11~0/2. +("- CD) 
C(i) ,« YUP-YDP).u‘a()14. 4 (vu -014. +(cu4co)/i 
2c. (val. <par (venWic, 44 2 46447 

7.2c, 	 

- 04 - 

VD. 	vA CU) -VA (x)). 	- X( 4 )))/(X(XX) -X0e1)-tVA (k) 

(CA(l) -CAlk)). (X0-efal (Xlk) X(k))t CA(W 

xo -x0.1) 

VD 	aV4(xl VA(tic)ls 	- x((x)D1(xix1 -x(raL))4 YA(XX) 

Co = acA(r)-CAU4s (XO 	(x(r)-x(rr)) CA 004) 

Z. VA(I)S MOS (VA(1))))/CA(I) •• 2 4“.G7 
ZO. (vo • (Alls ( voy) 1 co •• 2 4“( 7 
Z 	(ta (Aü(Vu)))/CU•Y e 44447 

3 	up. cal 2.11/2 	1fr 	 
20P. (2+70)/2. 



.94. 41 
I. 2,1.4 

MM.Mti 
AN. 1 -.1 

M 

1 V(I).(Iv(mMI - V(1),AN)/AIN -IV(1) 

Cal . «C(M11)-00),ANY  All *C(1) 

	 J  
1  

1  

00 45 

D. J -1  

Aln. 1-11 

Al.1 
46 
V(1) (IVINP1- V(Jl) • AIJJ)/A1 + V(1.1) 

C (I). a C (NP) -C(L!) • AIJJ)/ )41 4- (n) 

	4 N N/N5  I NS) 	 

1  
/ DO 19 

2. 1,W' 

TH(.7). cm .12 / 61 

wg,T.E (5,30o) N (V(l) , N(I), I=1, NP) 

T
<

DO 51 

I. 1r  NP 

YA(I) . 
CA(1). C(1) 

CONDMUE 

NO 
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LI STIDO 

•76R•711)Z'•71.•7)P•71.P.)..71..71P7/7/_olnrrp.of 7/1,  .7;.1.T7 
• R). r (,R6I 
// FOR 
• NAmA LAIC 
• ARITMPAFTI' TRACI 
• TRANKFFR TRACF 
• 10r ,  Ic4Rn,11,7 PRINTFRi 
• Wir wORn 14Trc,FR 

WRITF(3.5nvp 
FORmATI1H1.11711 INT vEl TIR vFL 	'IR VF1. 'lo 

IVfI 	TIR 	VEL 	TIR 	VEL 	TIR 	VEI 	TIR 	vf 
	!o 

rl 
OF4012.1'"1 
inRmaf 015./F5.^ 1 
RFA0I?.?^1)0(11).CAtIllv.111.1.1.NRI 

'90 FORmAT IIFIn.n1 
no 80 N.I.NI 
ni.4 
7.AN.10FLIF 
"II i *c,ORT I Ct• I Y3.51,11 	 I • 
*6.IC111-VA111)•nFLTF 
K.I 

1? IrIxn-x(K111'1.11.11 
11 K.K.1 

.0 TO 1) 
In Kr4K -1 

zn• vo.t ARSIVDI 1 I /Cr>••2.66667 
7.(vAi11..4.4AcivAI111$1/(1114..7.66667 

15 inp.(Z.101/7. 

1r.IV111•(4R<IVIIIIII/CI11••2.66667 
IF (49SI2,-21-ARF16,,,,1•7)1 11.11.14  

14 7.7r 
46  70 1A 

I. FI.KINIRI-lyNINP).CP(MR)IfnFLyr 
‹.f4P 

IK IFIxu-X ,K1116.17.17 
16 K•K-1 

C(1.11(411,(1-(414114(X11-XIKIIIIIXI,K1-x(ril.,riv.1 

LU•IVD•149SIV(1111é,11ee).66667 
Z•III 
, INP1*(4~1 

'1 7'104(I.17,)/7. 
y 

24 vINP).,roPonFlfr.W/4.7..r0-,.•,f.R1 

1F (APK17r-71-APKI^•^^7.711 14,1o,r) 
▪ 7.7r 

6, T) II 

P.4n0"nnn•.4RF471nr¿Tr.(”tmP1.ve1NPl11 
er411JIZT frAINP1••7•Ie.'1,1R-P11 
I7/ 4P< 11.-CINPIIrr1-^.^^11"7.'7.9. 
'1 

^ T.) 74 
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7' M49 
J.n 
N0F4N0-1 
DO 16 1.27NPF 
XU.0/1))-(V0111).("A(1 114mFIT,' 

X7:)(111.(r4(1)-V1 11111D'ITI 
)Ffle , 1"6.7., ."5 

76 

GO TO 16 
25 IF(X0-XINP1177.27.28 
7B J.I 

GO TO 18 
27 '21 

'1 	11.11,-X1,1/70,1^ .1.  
14 v.,.1 

40 ro 11 
vn Kv 4v. 1 

Vil•I (VA (KK 1-VAIK l• XII- x (1( I 1 /I 	t 	(r11..»,  (v 
ro.‘ (ZA11,1-rt lv 	1•I 	v I 	Ii(x ,Kr 	/, 1 1.,n,v, 

1,1 
14 IF(xn-x( ,1 , 1/.17,31 
Al K.x.1 

GO TO 34 
V, vir41(-1 

Vr>.1 VA 	-VAIKKI I • 1 XI)-XIKK )1/ (XIX 1-X1 KK 
C041 (C&I, -en( KY. 1 1•1XD-X11,(1 I / 11(1 ,,  -XI.K) 1 •CnIKKI 

Lv(vAl11o(A 0 siVAII1.III/C 4 III• 0 7.4666 7  
7D.(Vn.(ARSIVDIII/nve7.6666 7  
2i14)V114061SIV,)))/r1'4,7.66667 

17 7'Ow(7.7,1/7. 
7-04('* '^1/7. 

VII14)(YUD.YDP).DELTFI/1.0, 1W),»71/2..l,  

(11).(IYUP-VD0 )*DFLTr1/44.1VII- V01 / 4 •11' .r ^ 1/ ,. 
1'.(V(1)*1AASIVIIIIII/C(Ilvs2.66667  
IF 

76 7.7' 
r,r) 10 " 

16 CONTINUr 
AB TF(5.09.47.11 
14 00 41 I.79M 

✓m o v.1 
AN.1-I 

1/411.1(v1.0)-1,1111., ANI/ ,'.V( 1 ) 
41 (1111 (1(1MM1—C11// 1 'N 1 ".'."") 
47 IF(J)41•46141 
41 nn 45 1.J.406, 

JJ4J -1 
▪ I Ji• - 11 
Ajej 
VIII.111/160 1-V1J711•41J..11/AJ.V(JJ) 

45 (111•1111,(P)-(.1J.111•41 In/A.1.'1)11 
44 1,1% , •Niki•- •5' 
4A 49  1.105' 
44 /411).(11111 2/(.1 

VR 1 TE 1 1 u 11101 4.1V(11 	1 I 	! "II' 

 

3 00 FORval 1114 c15.61717,) 
50 DO 5) 1.1..IP 

VA(11vVIII 
4) r4())4,11i 

— 8 7 — 



80 CONTINÚE 

CALL EYIT 

MfD 

En éste caso se ha considerado como datos: 

- Intervalos: 30 segundos (los resultados son dados cada 30 inter 

velos, ea decir, cada 15 minutos) 

- Nivel inicial 10 m. 

- Gravedad 9.81 m/s2  

- Variación de la marea ♦ 0.509 m. 
- Ares, de la laguna 11 x 106  02. 

- Aproximación de cálculos 0.001. 

y se obtuvieron los resultados que se indican en la página siguiente. 
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Fara poder visualisar mejor el resultado, se ha llevado e una grd 

fica (pag. 70) la variación de los tirantes en las secciones 1, 4 y i, 

en las que se puede apreciar claramente el tánsito de la onda, así co-

mo el efecto que la laguna produce en le tíltima sección donde se tiene 

una elevación de la onda que es 32 cm. menor que en la primera sección 

y la cresta bastante aplanada, ésto se puede deber, precisamenie,a1 --

gran voldmen de la laguna que no permite hacer un cambio rápido sino -

cuando las velocidades adquieren el valor máximo. 

Se nota también que a medida que la onda avanza ve perdiendo nitu 

re, dato se puede explicar que es debido e la fricción del canal que -

va absorbiendo parte de la energía que trae la onda, cosa quo no haría 

peligrar a las embarcaciones. 

Si se observa como van variando las velocidades en las diferentes 

secciones, se concluye que son de esperarse flujos y reflujos de cuida 

do y que podrían afectar e la navegación, pero se tienen intervalos has 

te de tres horas en los que las velocidades son pequeñas; se podfla en 

tonces aprovechar éstos tiempos para que las embarcaciones entren o --

salgan. 

De ésto waucl'a pues, ¿.s. ti método permite hacer un estudio sida de-

tallado, y sobre todo que permite hacer intervenir a todos los factore • 

que tengan influencia en el fenómeno, por ejemplo, si se quisiera con-

siderar el gasto del río, la variación en el proceso de cálculo esta-

ría en la condición de fronteras de la última sección. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Como se puede ver. a traves del desarrollo hecno, el problema de-

transitar las mareas es bastante complejo, si se tienen en cuenta to—

dos los factores que influyen en ellas, lo que obliga a hacer una se-

rie de simplificaciones y consideraciones simplificatoriae para poder-

llegar a resultados más o menos satisfactorios, y que son singulares -

para cada lugar y en consecuencia para cada estudio y adn se hace mete-

complejo desde que, en general, no se tienen los datos e informaciones 

necesarias. 

Específicamente en el problema tratado, en Estuarios, se puede --

concluir que loa métodos usados tienen una aplicación limitada, desde-

que cada uno hace consideraciones diferentes, y eso lo muestran loe re 

cuitados obtenidos, así, para el ejemplo expuesto, se puede decir que 

el método de Dronkers no sería aplicable, observando el resultado que 

proporciona, ésto hace pensar que las consideraciones que hace el au-

tor del método, son demasiado simplificatorias, que noreflejan una si 

tuación más o menos real del problema, es lógico que el suponer por e 

jemplo la sección uniforme, y el limitar la dltima sección como uns - 

frontera rígida, tiene que afectar enormemente el problema. 	El méto 

do de Proudman, nos puede dar una idea bastante aceptable del proble-

ma, ya que los resultados obtenidos son más o menos lógicos, pero en-

éste caso no nos del idea del tiempo en el que se producen deterrinadas 

alturas de mares. El método de las Características, tal vez, sea el 

más completo y general, pués como se dijo, después de hacer el desarro 

llo numérico, permite hacer intervenir todos los factores que se de—

seen, implicando, por supuesto, un mayor trabajo y complicaciones en-

el planteamiento matemático para hacer posible el uso de computadoras. 

Se puede concluir, en resumen, que es muy difícil y casi imposi-

ble hacer intervenir todos loe factores que afectan y producen la ma-

rea y al tratarla en un lurar específico, los métodos de que se dispo 

nen tienen también sus limitaciones 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 características es el que puede 

dar resultados nota favorable., pudiendo también, por la sencillez y ra 

pides del desarrollo, tomarse el método de Proudman, como para tener u 

na idea del problema que se trata de abordar. 
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