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1.MJRODUCC IOIÍ 

.. . 

· L• i..;....,.t.enci• •.••te tr•~o,'-- .... • .- •i.,.. 6et.a s2 
n• un buen proapecto econ6-ico'ctesde el punb de .-iat;e petro: . . ·,. . ... 
1 ff.,.o y. peaqu.tro en I• behf• "9 C...,acha y Urliende 111\ cuen 

te·~ el petr6leo y lo~ c1e.ee"9 • ~ ..... fiaíric.e ••·>""'• ·~·. 
loe principel•• cont:.itintint.ee ·e. el ~; ~ f"'eells6 el ~-. 
dio pare pronoeticr el diaeplez•i ... t.o y di..,...tii6n 4la 1 .. • 

. . 
•u•thci•• cont•in.nte• dentro del .. i ... ta __.¡no (e .. e.M.-
>' L.· 1977e). 

p.,.. eetoa fin•••• r ... 1 ia6.,... c ...... .,. 1- ...- •fe-

.,,.ero y .. rao de 1977, en la CtNI - ebbwi.,.on 1 ...... i•- -

troe continuo• de loa aiguientoa ,._.a..t:r- oc......-6ficea:
corriente, viento. y ...... 

Cebe hacer hincapi6. que • ••to tr.-...;o ... t:e Nlaci .... --

con ·le prQPe9.Ci6n de la_.• ........ el intePi_. • 1.-

1 agune de T6einoe, y •u cCllllllpert:.i ... to ... la~. 

El objetivo qua •• p..-ai.,. ae el ct. ,_._,_. • _., .... -

detel"•in•: 

- Velocidad de prapegaci6n de la _... • _. ........ t:ra •1t

.... boca• de le legune ele TW.i11-. 

• 0.te,..inar el 6rea de •nc.,..tro • ...._ -.dea •el i1tt.e• 

rior de 4-te. 

Sabetloe que la legun• de T',..¡"°" M ~ice· al ... •iwt.e 

.. d,ente doe boca• que •• encuefttren ..........,.te.eftt.e •ier-• 

t••• ,.... Hta cau•• exi•te un flujo ... ~ de.., ..... ,,... ee, 
trendo por una de la• bocea )' HI i .... ...,. le •t:re. .. u ••-

un hecho fund-•ntal par• el r69ilMt'I hi .. ol6eico • le 1..,-

na. 

• • • • 1 
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"\'. 

' , Le c:019pOnent:• prech. i n11nte en t • 1..,ne de T,,.. i no• •• e I , 

tu,_. Pl"'irtcipel diurne (01) que ti•n• un ,. .. ródo de 2S.8S 

hre., En be••• ••t•P.l"fodo'•• utilizerón f&.ule• pere,ha 

cer loe c61culo• ~ l•~v•locided dil P.-oPeeac:i6n,de le onda
........ ctu• er\tr~ ·pe; .l.b .. boc~' ci. •• _,...._ •• 

. -/· 

••• 2 
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CAPITULO 

í.1. GENERALIDADES. 

le laguna de Términos se encuentra 1oco1 izada en· la parte - . 

oeste de la penfnsula de Yucatán. 

LJM !TES: 

Al norte con Yucat6n, al este con el Estado de Quintana Roo, 

•• sur con Guatemala, al euroeste con Tabasco y al oeste con 

•• 9olfo de Mfx ico. 

HIOROGRAFIA: 

Le legune de T~rminoe se encuentra drenada por tres rfos a~n 

cuando se encueotran rfos y erroyo• de •enor magnitud en to

da l a or i 1 I • de la 1 aguna. ( F i g. 1 • 1 • ) 

A continuaci6n •• delicriben los rfoa de mayor importanci•: - · 

rfo Candelaria, rfo Palizada, rfo Chump6n. 

Con excepci6n del rfo Candelaria cuye cuenca se encuentre lg. 

cal izada dentro de la penfneula de Yucat,n, todos loa de•••

rfo• vierten aue aguas • la laguna de T'rMinos y pertenecen

al aiate•a fluvial taboaque~o, que drena la planicie costera 

del golfo de M6xico. 

El rfo Pal izada representa el extre~o oriental de la ca.pi i

cade red fluvial tabaáquo~a. E•t• rf~ deaeMboca •n la laguna, 

debido a que tombi'n fluye en un an1plio vall• aluvial 6•t• -

da lugar • la formaci6n del eatuerio do boca Chica. 

El rto Chumpán, eo origino en la pl•nicio costero por la - -

un16n de loa rfoa Son Jooqufn y Saleipuodea. Eetos rfoa tie-

• • • • 3 



nen un corto recorrido y un reducido caudel; loa ·cual•• cte
•••bocan en la laeun• de T'r•ino• y al hecerlo dan lugar •

un pequefto eetuario en le b04?a de Balchakaj.· 

Le cuenca de e•t• rfo cubre un 6rea de 1,874 kwt2, y aproxi-. .. . 
•adamente un volu•en de eacurri111iento anual de ·1,368 Millo• 

.ne• de •3· (S.R.H. f 977) 

El rfo Candelaria, ea otro de los grande• aJ i•entadoreade

la laguna de T'r•ino• y su cuénca se encuentra localizada -

dentro de la penfneula de Yucatán, el escurrimiento Medio -

anual ea aproximadamente de IS,777 mitlone• de mJ. (S.R.H., 
1976). Ea el •6• i..,ortante de los rfoa que desembocan en ~ 

la laguna y proporcion6 un gaeto promedio de 21.S mJ/e. du

rante le campafta de febrero - marxo de 1977. (fig. t.t.) 

la laguna de T'rmino• tiene un clima tropical, c¡I ido-hGme

do, con lluvia• en verano, eiendo el porcentaje de lluvia -

invernal entre el S y 10% de la precipltad6n anual. La te!. 

peratura •edia anual ••de 27•c. La temporada de lluvia••• 

pre•enta de mayo • octubre, Loa viento• dominante• aon del

eureate, excepto durante et i nv i orno, cuando lfto•a• do aire

poi ar continental invaden el golfo do M'xico, oc••ionendo -

un deanivel borOCM&trico pronunciado que di lugar e que el -

'rea ••• efecteda por v ientoa fuerte• del norte y n~·roeeh

con recha• violentas que alcan&an lnteneldad de SO • 70 nu

doe. (S.R.H. 1976) 

La 1 oguna tiene forrna ol fptica, con un eJe mayor de 70 ki 1.§. 

111etro• >' un •Jo 111enor de 2S ki 16metro•. Su profundidad pr•o-

Hd Í O OS de J , 5 111 • ( f i 9 • 1 • 2) • 

• • • 4 
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CAPITULO 11 

. ·• .. OESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL 
EQUIPO 

1 • obtenc i 6n de 1 o• da toa de ·. I • propagac i 6n de 1 e on~ 

·de ••rea·ee uti 1 iz6 el eiguiente equipo .d• re9ietro: 

l •ere6grafo de flotador 

6 •ere6grafo• de '"°eai6n 

A continueci6n •• de•criben le• p•rte• de que con•t• el ••

. re6grafo de flotador .. diante un eaqu .. a y une breve ••Pli• 

caci6n de aua funcion .. iento, (Fi9. 2.1.) 

2.1. El • .,.e6grefo de flotador cot'taiate W•ic•ente de un • 

flotador que eat6 conectado con "" contrepe•o • tr•v'• de • 

un ceble que paae por una polea, ••t• • au ves •ueve un ci-

1 lndro que •e encuentre en el interior de le ceje regi•tre• 

dora, en eate cilindro tena.o• enrollado el papel de regi•

tro del cual •• obtienen la 9f"ifica de le verieci6n de I• • 

altura del egue con reapecto al tiet1tpo tran•currido de ob-

eerveci6n de le c .. pefte, La gr6fice ••hace con une plu•i•I• 

que encuentre •obre el papal de regietro (eatilete). 

El flotador cot110 el contrapeao •• Introducen en un tubo de -

pl6atico que tiene la función de proteger del oleaje el flo

tador y ••f de eate •enere greficer la v•riecl6n del nivel -

del eou• con reapecto el ti••PG• A un ·ledo del tubo de pl6a• 

tico •• coloce une regle gredueda qu~ •irve pare calcular -

lee fluctuecionoa del nivel del ague y deter•iner ••f en ••-

• • • • 7 
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MAREOGRAFO DE FLOTADOR. 

·, .. ··:· .:· 

· · .. Elt f ti t e - ......... ...r~--...,..,:--
'. Ordf fc o d• la altura -.--.___¡;;o...._ •. ..,. 

FIG. 2.1 

1 • 
1 • • • 1 1 
1 • 
1 • 
1 lt 

Poleo 

1 ••. 
1 I' Contnape10 
' 1: . " ' 

Tubo de plóetfco 



FIG. 2.2 



~· . 

ap.,.eto l"egiatreclor •u cel. ibf.eci6n, ea decil", obteniendo une 

.;e,•C:ele edecued• P.¡..• i...,.dil" que•'• gr6fice •• aelge del pe• 

·.· 'pel d~ regiatro. (M•nu•• del M~re.6gr•fo. cte Ftot•dor). 
: ·. . 

·2.2. D••cripcf6" CÜI •are6grefo de presi6n.: .. 

Eé un inatru••nto que re1i•tr•. te vari~i~n de preei6n en '·· 

pt-opol"ci6n e l.; col.,¡n• dé•&"• que ••i:6 aobreel Hn•or, ok 

teniendo un re9iatro continuo de le veri•ci6n de le altur• -

del egua en funci6n def tie11PO, lea er6fic•a obtenidea •uea-

··tren cfrculo conc6ntricoa _lo• euelea no• ven • der la elture · 

de le col11111ne de •tue, la• tfnea• radiel•• ea•I tle91Po tren~ 

currido en le ob••rveci6n. (Fig. 2.2). 
Ahore ct..oatr.,. .. oa que lea .. 6ficet obtenid .. de lo• •ere6- · 

... foe de Pf'••i6n e•tllft ret.aioned .. con I• f6r•ule - - • --

h •· n + __J!__. (pt-e•i6n en el fondo de le lagune): donde~. 
P• . . 

n • • aen (k" - wt) e• el dHplea•iento in•bnt6neo vertJ... 

cel de le auperficie del egua ... ribe del nivel .. dio, y que• 

p e• le preai6n hidroat6tlca. 

[I Ur•lno n lo aupondre111oa prltctic•ente nulo pare nuea• 

tl"o ce•o. En c .. blo le preei6n hidroet,tica, la tomaere•o• en 

cu•nte pere el c61culo que •• va • reel la•r pera hecer el •2. 
delo te6rlco. p.,.. eato auponeMo• un ftufdo irrotacionel e • 

incc>11prealble.(ippen 1966) 

[cuecl6n de Bernoulli: 

7+11+ V~ • ~ 
p Pr•ai6n 

'° O•neided 
9 Cte. d• grevlteci6n 

, pot•nciel de le v•• 
locided • 

• • • • 9 



,•r• ol•• de pequefte .tmplitud; comparada con le longitud de 
2 

,nd• tenemo• que: ~•o 
2 

(2.2e) _{J..,.._P_•*- gz 

z • profundidad 

El potencial de I• velocidad pare ondas progresiva• de pequ!. 

fta 811tplitud, en un flufdo sin viscosidad tenemos: 

(2.2b) f • • g cosh( Y + z ) 
w cosh (Kh) 

Cos(Kx - wt ) 

K. - No. onde ,, 

•·- Ampl.ltud 

w.- Free. engul•r 

Y.- Peao eapecffico 

Sustituyendo le ecueci6n 2.2b en 2.2e obtenemos la aiguiente 

expre•l6n: 

(2.2c) 

pre•i6n: 

__ _....P~-- • • g cosh( Y + z) Sen (Kx - wt)-gz 
r:> coah (Kh) 

n • e aen(Kx - wt) nos da la siguiente ex-

p - ne g coah K(h + X) gz; 

cosh (Kh) 
P • Y [cosh K(h+z)-z] 

coah (Kh) 

••• 1 o 



Donde la cantidad cos h k(h + Z) 
cos h (kh) 

que es 11 amada •factor 

d~ respuesta de presi6n Kp• éste es menor que la unidad pe

ra todas la$ profundidades pertenecientes al. nivel medio de 

las aguas, la ecuaci6n queda entonces asf: 

(2.;2d) p = Kp n - Z 
y 

pare z""() en le superficie: 

• h + n 

pare una onde en la cua 1 la empl i tud es negativa, le pres i6n 

en el fondo e• m&• grande que le hidroat6tica puesto que: 

h - n 

coa h 
h - n 

En el ceso en que le amplitud •ea positiva (n) tene•o• que: 

(2.Jb) h + n 
coa (Kh } ( 

h + n 

y le presi6n en el fondo ea menor que la pre•iór. hidroat•ti• 

ca. 

(1 resultado de la diatribuci6n vertical de pre•i6n de loa -

casos anterior•• •• puede esquematizar • continuacl6n (fl9.-

2. 3). 

• ••• 11 



n<l·Kp) 

h 

---
pres1on _____.,--

~idrostdtica 

Fig. (2.3) Oistribuci6n vertical de prcai6n dentro de una

onda,- Por lo tanto con la ecuac 16n 2.2d ea la que predice 

la altura de opdu debido a la presi6n sobre loa instrumcn-

tos sensitivo$, los cuales se encuentran debajo de la supec 

f i e i e dc I aguo. ( r i 9. 2. 4). 

De esto manera se regiatr11 la varioci6n de preai6n d~hido • 

al movimiento do la ondo progroaiva y se va graficando en• 

función de la ~lturo de la onda qu~ va pasando sobre el in1. 

trumento. 

• • • • 12 



(y=n-z (hidrostotica) __ ...__ 

. ..,,,,,,,..---- ....... ... , 
' \ 

Fig. (2.4) Oiatribuci6n de la Presi6n do Carga. 

\ 

kx-wt 

CoMo podemo• darnos cuenta, la teorfa expuesta anteriormente 

sirvo para cuantificar ondas de pe~1effa longitud de onda, -

donde •on vil idas la• f6rmulas 2.2d, 2.Ja, 2.3b; p~~a enali

~•r nue•tro coso utíli%aremo• las expresione• (2.3•~ y - - -

(2.3b). 

Por otro lado sobcmoa que le longitud de la onda de marea 

dol oce,no qu~ entro por embaa boc•• de 1 a 1 aouna e• grande, 

esto ÍMpl icar& quo su nGmero de ond• •ea peque~o debido a • 

• • • • • 13 
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I• rehci6n k • 2Jt · donct. K ~ O .. luego enton-
L . 

ce• el coeh (Kx ) .• ,¡ .;le l•s expreeione• 2.3e y 2.3b noe .-

dicen que; 

h - n 
coeh (Kx) 

h - n 

·,. 

No se cumple teles de•igu•ldade• ye que: 

h -n ~ h- n ; h+ n </. h+ n {2~3c) 

Esta• nuevas expresiones 2.3c noe demuestran que la presi6~ 

hidrostltica •• igual a la preei6n en el fondo d. la laguna 

y que el error, al aeut1tir tal coneideraci6n es pr6ctic ... en

te despreciable; r por l'o tanto el efecto hldroetático de -

la colu.n• de •gua •obre el inatrumento, ••ter6 sol*'9ente -

rel•cionada con la preai6n hidroet6tica. 

Eeta no• cuantificar6 la variaci6n del nivel del agua con-

respecto el tieMpo y que el t6rmino n • • sen (b-wt ) 

es despreciable debido a lo• cálculo• efectuados anterior••!!. 

te. 

••• • •• 14 
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CAPITULO 111 

METOOO Df · TRABAJO 

J.t. lnetelecidn del equipo en le legune. 

Par• eeleccionar los lugare• de e•plezat11iento del equipo re

giatroador, el,Centro de Cienci•• del Mar reeliz6 un reconoci 

•iento previo del 6rea durente el ... de abril de 1976 (la.
c.,.pafta) y debido • le ocurrencie de la onda de marea en el~ 

interior de la laguna ae coloc.,.on 7 ••re6grafos, de los cu,1. 

lea 6 •on ••re6grafoa de preai6n y uno de flotador, 6etoa •• 

inatalaron deade I• boca de Ciudad del Carmen (M
1

) hasta !a-

boca de Puerto Real (M8) {fig. 1.1.) El ••re6grafo de flota

dor ae in•tal6 en la localidad de Puerto Real, y con el •i•

lltO prop6aito •• utiliz6 el ••re6grafo de flotador da le boca 

de Ciudad del Car••n; eate ••re69rafo fu6 inatalado por el -

Oepart .. ento de Oceanograff e del lnatituto de Geoffaica de -

la UNAN, el cual no• proporcion6 loa regiatroa durente el -

ti .. po que ae hizo la C8MP•fta. 

loa ••re6grafoa de presi6n ae encuentran instalados en la• -

aiguient•• localidadea dentro do la laguna: Boca San Juli•n

(fll7), Punta Gorda (M6), loca Arroyo (M5), Cayo Cerbonere - -

(fll .. ), lata P6Jaro (M
3

), y lea Pilas (fll2). 

3.2. Oato• 

Lo• dato• de ca111po quo •• obtuvieron con 1 os more69rafos i "!. 

telado• en ••• diferentoa localidodoa dentro do la laguna, -. 
fueron resiatro• continuo• de las diferente• alturas del - -

• • • • 1 5 



,,i. 

una de la localidad descrita enterior•ente, du- · 

rente la campa~a llevada• cabo. 

Para re•I izar cierto• procesos de anél is is y de cálculo• se 

discretizaron los registros obtenidoa{de loa distintos ins

trumento• registradores, a un intervalo de tiempo de 1 hr. 

De 1 as gráficas de 1 os mare6grafos de fl otéd.or fueron di ser!. 

ti:adas directainente, en cambio de las gráficas obtenida• de 

los mare69rafo• de presión (Fig. 2.2), se hicieron correcci!?, 

nea debido a que los regiatros son circulare• y sufren un -

ca•bio, tanto en •u escala vertical como en I• horizonte!, -

por ••t• raz6n se corrigen I•• curva• con f•ctorea de propo.c, 

cionalidad re•pecto •los datos presentados en loa regiatro• 

de loa •are69refo• de flotador; y aaf de este manera hacer -

una uniformizaci6n de los dato• obtenidos de .. boa equipos 

registradores. 

Con eate fin ae utiliz6 un interp~lador, y f6r•ule• de corre~ 

ci6n pera leer loe regietroe de lo• mareógrafo• de presi6n,

en le• cuele• le diferencie que exiete entre dos cfrculos -

conc6ntricos en le grAfice equivalen • 0.40 •· de profundi-

ded real en la laguna, la diferencie entre le• lfnee• redie

lea ••de un intervelo do 2 hra.; ••to• regi•tro• tienen une 

dureci6n total de 1 dfa•· 
(Manual del Mare69refo de Preai6n). 



CAPITULO IV 

TEORIA APLICADA EN LA DESCRIPCION DE LA PROPA
GACION DE LA ONDA DE MAREA. 

'4.1. Terminología emplead•.- El aiatem• de coordenada• esta. 

definido co1110 ae ve en I• figura ( 4.1 ); la cual 111ueatra 

una onda arm6nica moví,ndoae en la dírecci6n indicada. 

la deacripci6n de 1 iteralee ea le siguiente:(lppen 1966) 

h • diatenci• del nivel ••dio del ~u• al fondo. 

n (x, t) •desplazamiento in•tent6neo vertical de la auper

ficie del agua arribe del nivel 111edio. 

a .. ...pi itud de onda 

H • altura de la onda • 2a para a111pl itudee pequefta• de º!l 

da. 

L • longitud de onda. 

T • perf odo de onda. 

e - velocidad de propageci6n 

K • nG111ero de onda. • 2 TT /L. 

W • frecuencia angu 1 ar de onda. • 2 Tr /T, 

l. 

z 

h 

Fig. (4.1) 

e 
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.lo• reau 1 tedoa de l .ita obáerveé i one• 11 evedas ecabo dul'ante ,··. 

le ce111pafta en la aone de la laguna y debido a le axietan-

~i• de 1 as dos bocá•, 1 a onda de marea al avanzar al, inte

rior efe este, produce une conf iguraci6n COMpleje de nodoa -

~ encuentro• en su interior. 

En bage a lo expuesto anteriormente •e seleccion6 un 111odelo 

~~e simula la propagaci6n de la onda de marea, heciendo P•

r• eato una serie d• restricciones que se eriumerer'n d• 

acuerdo a los cálculos que se estén realizando para ello. 

Haciendo las siguientes consideraciones con el prop6sito de 

ª"'' ia i e, pr imerenaente realizando la • iguiente re•tr ice i6n :

••cierra la boca_~e.Ciudad del Carmen y dejando que•• pr~ 

pague la onda en el interior de la laguna por le boca del 

Puerto Real; y posteriormente cerrando la boca del Puerto -

Real y dejando la boca de Ciudad del -,Carmen abierta para -

que penetre la onda de maree,. tte epi ica la aiguiente teorfa. 

4.2. Oescripci6n Matemática de la marea con fricci6n. 

L• ecuaci6n que rige la •area con fricci6n en término• de -

la .-plitud e• la •iguiente: 

Cfn + 9t.\ en o t 2 . -3--t - (4.1a) .. 

donde: 9t.i, Oíl 
-Ot 

•• el t6raino del efecto de reaiatenci• 

por unidad ¿e ma••· Con•iderendo le amortiguaci6n de la on-

da de aaree entrando o un can•I de lono•Tud infinita, tene

•oa que; la máxi•a empl itud inicial a , •e pre•enta en -o 
x • o •• decir en la parte final del canal y o continua- -

• • • • '8 



•• e i 6n t•n•llO• ~ntoncea I • ao 1 uc i 6n de I • ecuac i 6n { 4. I •) -
-Ma e coa(Kx - wt) 

donde K1 •• un n<i111ero de ond•, y c.•bi e e K0 en caso de que 

e 1 ve I or de fr ice i 6n y I • se ce i 6n de 1 cana 1 · se en cona tantee • 

. Con•iderando un canal cerrado en uno de su" extremos, la º!!. 

: d• que entre de 1 oc,ano e 1 cana 1 de emp 1 i tud n
1

, cona i der•!!. 

do au direcci6n positiva de la boca.hecia el extremo cerr•

do; y I• onda de reflexi6n con amplitud n
2

, movi,ndose en -

direcci6n n•g•tiv•, donde las empl itudes n1 y n2, son fun-

ci6n de x y t. 

El_ tie111po •edido cuando ocurre le •ltura de agua en x •O;· 
entonces ocurre que n1 • n2 • a0• De acuerdo e las conside

r•cionea onterior111ente que tenemos: 

El tieMpo de I• alture d•I agua en cualquier estaci6n eat' 

determinado por: 

..,.. "11. 
O• o.w e (senw\.(:osl<x·coswt..senkx)+ e (scnwt..coskx+cosw'lt senkx) 

• • • • • 9 



... -Ma 
sen wtH ~-{ e - € ) senkx 

. sen wtH ( ~~ eMl) cost\x 

tan wtH= - tanKx tanh Mx (4.2b) 

la ecueci6n (4.2b) de la altura del ague en cualquier eeta-

ci6n o localidad del canal. 

Con respecto a la altura del agua en la parte cerrada del C,!t 

nal es decir en x • O, donde wt 0 H=O ; despejando la ecua-

c i6n (4.2b) obtene•o•: 

Sustituyendo la ecu•ción (4.2c) en (4.2a) 1 lega.o• a la expr~ 

si6n: 

n•H • 2•. j !(coo 2b + cooh 2Mx) "" 

la ecuaci6n queda: 

N '"-!l!!L • j i(co• 2kx + co•h 2"4x) '\. 
"oH " 

(4.2d) 

la ecuaci6n (4.2d) noa relaciona la amplitud de la altura de 

la onda Je marea en cualquiur e•taci6n (nxH); con le ampli-

tud de la altura de lo onda de marea (noH) en le parte cerr~ 

da del canal an " • O. 

20 



2 ~2 J 2 2 2 2 ~ Cos hMx • i \!N + 1) + (N + 1) - 4N coa wtH _} 

2 Coa Kx ,. i 2 ~ •.. coa wtH. / 

(4.3 ) 

Asf que kx y Mx deben ser deter•inedas de las ecuacione• •n~ 

teriore• para cualquier localidad donde wtH 

nocida•. (lppen, 1966 ). 

y N son co-

Por el c61culo de I•• velocidade•; tenemos que: 

u ... 0
1• u2 • --ª-~w----J~e":.ncwt-kxl+e":."""+k•iJ d• 

U-Ye loe i ded. 

(4.4) 

donde la velocidad total de propagaci6n de le onde de ••r••

e• une •uperpo•ici6n de velo;ided qu~ son utllizede• eft I• • 

ecueci6n (4.4), pera ello•• tuvo qu~ hacer un• localizaci6n 

de loe Maro69rafoe con respecto al Meridiano 90'W. De ••t• -
manera se situaron los mare69refos haciendo une interpol•- -

ci6n lineal pera aeign.,¡rlc eu valor correspondiente e cede -

lo..,el id.id dentro de la laguna. (Instituto de Astrono111ie, - -

1977) •. 

Y asf de esta manera utilizar la teorfe anterior (fi9. J.t); 

t...,bi~n so traz6 un perfil de lo boca de Ciudad del Car~en a 

través do 1 a 111 i tod dtt 1 a l egune y tdrm i nondo haatt> 1 a btJce -

donde ae encuentra el mare6grafo do Puerto Rú.il. 

E 1 perfil ti ono \HIJ 1 º"9 i tud de 60 kma., se ut i 1 i:i:6 I • pro-

fund i dad pro~eJio J~ la laguna h • 3.5 m. 

• • • :;21 
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En base a estas consideraci~nes se ut~liz6 la teorfa matem6·· 

tica descrita al principio del capftulo. 

4.2 Para ob$et•var el comportoniiento de la.onda de marca den·· 

tro de la laguna y del encuentro de las dos ondas de marea ~ 

que penetran a través de ambas bocas, sabemos que el despla

zamiento vertical instantáneo de la superficie del agua, 

arriba del nivel medio de las aguas es funci6n de n (x, t ) 

ea decir, del tiempo y de la distancia. 

Entonces tenemos que 

Ahora ar: 

dn=O= dn dx + On dt 

o. º' Eato implica que la ccuaci6n anterior es una superficie aqu! 

eacalor. 

De aquf podamos calcular la velocidad de propogoci6n do la -

i•olfneo dentro dol sistema considorado. 

on 
_Q n dx ·- _Qr!dt ox Ot 

-
....,, dx Ox 
-Y U=cr.-·-* 

De aquf tonemos que la pendiente do la isolfnoo en un punto 

cualquiera acñola la velocidad instantánea de prop~gaci6n -

de la onde de mQr~o. (Analoa dol Instituto do Geoff•ice, ·-

1976). 
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A I• gr6fice ast obtenida se le 11 ... iaopleta y•• aplic6 -

el criterio antes mencionado. 

TOtllando en cuenta los dfas de •6xi•a amplitud de la onda co

•o son lo• dtas 12, 13, 14, 15, _16, 17 y 18 de febrero, don

de se escogi6 un día de conjunci6n esto ocurri6 el df• 17 de 

febrero a 1 aa 21 :37. hra. 

Se seleccionaron estoa dha debido a que aon .. loa •i• repra-

aentativoa de la campafta llevada a cabo en la laguna. 

Adem's se obtuvo el nivel 111edio de referenci• da lea curvaa

de ••re•; eato• valorea aon graf!cados en la iaopleta 111edia!J. 

te I• f6r~ule aiguiente: 

Nt 

~ h. Altura• horaria• 

~ h¡ 1 -M., • 
NI X 24 N• N<-ero de dfaa 

i., Nivel ••dio de re 
farencia da la• = 
curva• de •ar•••. 

Con eata• grifica• pode111oil observar la velocidad instant6nea 

de propagttei6n de la onda de •are• entrando por ••h•• bocaa• 

Y su c0111porta•iento en funci6n de la dlatancia recorrida y -

el ti.-po ••pleado •n la propagaci6n d•.ll• •i .. a. 

En el capftulo aiguienta ae discuten loa reaultecloa obteni-· 

do• por .. boa •6todoa. y 1ua conclusionea. 

• ••• 2-4 



CAPITULO V 

COMPARACION DE RESULTADOS 

Observando ta 9r&fica de la isopleta- de los dfa• 12, 13 y .;. 

' ' de febrero y tomando como dta central el dfa 13, nos da

remos cuenta quo en el more69rafo 04
5

), la superficie de -

elevaci6n •e encuentra en equilibrio entre 8:42 y 9:18 hrs. 

y •e presenta un mfnimo de la superficie de propagaci6n de

la onda sobre el more69rafo M
4

; entre las 8:30 hrs., y la•-

10:20 hrs., es casi simult&neo la presencia de ~atoa dos -

eventos; y posteriormente se presenta un máximo .de la supe!:. 

ficiot de propagai::i6n de la onda sobre el mare6grafo M
3 

en-

tre el intervalo de tio11po de las 21:30 hrs., •la• 24:12 -

hre. 

De la Misma manera con las gráficas de la isopleta de lo• 

df as 16, 17 y 18 de febrero y tomando como dfa central el -

17, notamos que ne presenta primeramente el m&ximo de la•!!, 

perf icio do propo9ar. i6n entre ol intervalo de tiempo compre!!, 

dido entro las 6:00 y lea 9:18 hrs., el mare69rofo M
3 

y pos

teriormente ae presenta un estado de cquil ibrio de lo super

ficie do propouaciGn de lo onda de mareo, entre el intervalo 

de tiempo do loa 12:42 l1r&. a las 14:30 ht•s., sobre ol more~ 

grafo MS: tambi~n pod~m1oe cfa1•nos cuenta que o munor pendien

te quo tenga la isolfnoo menor es la velocidad do propaga- -

ci6n de lo onda de müre4, y o mayor pendiente lo velocidad-

• • • • 2S 



de propagaci6n será mayflr. (ver pág. 33 a 34; Apéndice A). 

METOOO TEOR ICO. 
r =:7 

Si se toma en cuenta que la constituyente armonica más im-

portante de la marea, es la lunar-principal diurna (0
1

), -

que tiene una H = 0.120 mts. (Instituto Geofhica, 1977). 

Siendo la frecuencia angular de ~sta, constituyente de - --

13.94 O/hr, a la que le corresponde la frecuencia 0.03873 -
c/hr, que coincide con la frecuencia die: que es de 0.039 
c/hr. calculada por el an¡I is is espectral. (Tesis-Profesio

nal 1978). 

En la hoja 35 se encuentra el cálculo para obtener el tiem

po de la altura del agua en cada uno de los mare6grafos in~ 

talados dentro de la laguna. 

Esta hoja corresponde al cálculo del dfa 13 de febrero como 

se puede observarºen esta hoja, el tiempo de la altura del

agua en ambas bocas de la laguna, es casi simultánea la en

trada de las dos ondas de marea; Entrando primeramente por

ta boca de Ciudad del Carmen y posteriormente por lo do San 

Juli&n, odcm¡s vemos que el encuentro de ambas ondas doma

roa se local i:a entre los marc69rafos MJ y M
4

, que corrca-

ponde a la i~la Pbjaro y a la isla Carbonera, en la hoja 36 

se realizo el mismo cilculo que on la hoja anterior, poro -

os para el dia 17 do f~brcro, aquí notamos que la onda de -

111aroa entro pr imcro pot• 1 u bocu de San Ju 1 i 611 y 1 ucgo por -

la do Ciudad del Carmun. 

Y •I encuentro de ombas ondds se localizan entre los maru6-

grafoa MJ y M
4

, que corresponden a las locolidodes antoa --
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mencionadas, estos resultados son valederos para las dos ho

jas descrítas anteriormente. 

En las hojas 37, 38, 39 y 40 • Se ha calculado la fase de-

l a a 1 tura de 1 agua ( W T H ) , que se obtiene a part ir de --

mu l ti p I icar el tiempo de la altura del agua por la frecuen-

cia angular de la onda W = 14 O/hr., también se obtuvo el 

cambio de fase (Kx) y el par&metro de amortiguamiento ( ~x}, 

a partir de la ecuaci6n (4.3}; La distancia ( x ) se toma -

desde cada una de las bocas respectivamente. 

En 1 as hojas 41 y 42 ; se hace el desarrollo de la f6rmu-

la para obtener la expresi6n final para el c¡lculo de la ve

locidad de propagaci6n de la onda. 

En las hojas 43, 44, 45 y 46se realb:an los cálculos nlimc

ricos para obtener la velocidad do propagaci6n de la onda de 

marca que esta entrando por ambas bocas de la laguna, para -

los dia• 13 y 17 de febrero. 

Finalmente en la hoja 47 se muestra el registro de 1 mare2, 

grafo de presi6n de la figura (2.2), discreti%ado • intervo-

1011 de tiempo de uno hora, éste registro es de la loc•I idod

de Punta Gorda. 

NOTA: las toblos y c&lculos real izado por 6ste m6todo, •• •!l 

cuentran en el Apcndice #A•. 

.. .. 
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CAPITULO VI 

e o N e L u s O N ES 

lo expuesto en el capftulo anterior po~mos darnos cuen

ta respect,o al 111~todo gráfico' que el al'~• de encuentro de -

embaa ondas que se pl'opagan en e 1 i nter ¡ C)r de 1 a t aguna, -

queda deter•inada entre la zona donde se local i%an el 111are.§. 

grafo M5 y el mareógrafo M3. 

En esta zona se local iza el 6rea de perturbación; ya que 

aquf ocurre el encuentro de las dús ondas de marea en la I~ 

guna, de tal manera que sobre el mare6grafo M
5 

en las dos -

isopletas, la superficie de elevación se encuentra en equi-

.: 1 i'brio. [ato implica que el encuentro de ambas ondas que se 

propagan en el interior de la laguna al efectuar la suma de 

aua amplitudes•• cancelan, es decir que su superficie de -

elevaci6n •• igual a cero. 

En la iaopleta del dfa 13 de febrero•• local iza le zona de 

equil lbrio alrededor de las 9:00 hra., y posteriormente en

la isorlet• del dfa 17 ae local iza epro•i111eda111ente entre -

la• 13:00 y 14:00 hrs. 

Sobre el mare6grefo M
3 

local iza.toe la auperficie de eleve-

~i6n que o• mi~i•a en aMb•• gr,ficee; en I• iaopleta del -

df• 17 •• preeenta al~ededor de laa 6:00 • lo• 9:18 hra.; y 

en le del df• 13 elrededor de la• 22:00 hra., • lea 24:12 -

hra. 

En la gr&fica dol dfa 13 localiz4'fto• un mini•o en'• auper

ficie de elovaci6n, eato •• •onlfiesta sobre el Mare6grafo-
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M4; y en la grifica del df a 17 no •e Manifie•ta este evento~ 

esto hace suponer que el irea de encuentro de la• ond•• que

. •e propagan en e 1 interior de 1 a 1 aguna, ae van • 1 oc• l izar

dentro del rango comprendido entre los mare6grafoa MS y M
3

. 

De tal manera que los máximos, loa mfnimo• y donde la super

. ficie de elevaci6n está en equilibrio, •e local iz. entre loa 

mare69rafo• M
5 

y M3 • 
. ............... 

Ahora bien, de las gráfica• de la• isopleta• calculare•o• la 

velocidad de propagación de la onda de I• •are• que esta en

trando por ambe• bocas de la laguna, veremos que pare la lo

calidad M
7 

la velocidad de propagación es más veloz en ambas 

gráficas con respecto a M1, desde un punto de vista cual ita

tivo, ya que sabemos que a •eyor pendiente que tenga le iso-

1 fnea, mayor será su velocidad de propagación y amenor pan-

diente menor ve:ocidad, como podemos ver las isolfneea de la 

localidad de M1, tienen una pendiente casi nula ca.o puede -

verae en la gráfica del dta 17, en cambio pare M7 la pendieu 

te es mayor que en la anterior localidad, para el dfa 13 la

pondienta de le isolfnea en M7 es moyor que en M1• 

Ahora, e 1 e: & 1cu1 o de 1 a ve 1 oc i dad de propagac i 6n de 1 a onda

en le localidad de M
1 

l ... v
1 

• 1.5 m/seg., en M7 •u -

v7 - 5,5 m/aeg.; respecto al dfa 13 de februro. la• 22:00 -

hrs., para el dfa 17 de fflbrero la v1 • 0.33 m/scg., para M1 
y ~n la localidad M7 8U v7 - 0,37 m/aug., a la primcrd hora. 

Con esto conc 1 u fmos <¡ue 1 o ve 1 oc i •laJ dt' propagac i6n de 1 a º!!. 

d;i de morea que .,ntra por le localidad dontic su encuent .. a in!. 

talado el mare6yrofo M
7 

que es m6~ vuloi quo en la local iJad 

M1 en ombo& or&fica•, do~do un punto Jo vi•ta ~uontitativo -
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tamb i 'n res u 1 t6 más v~ 1 O% 1 a ve 1 oc i dad de 'propagac i 6n de le 
onda de marea en 1 a 1 oca I i dad de M

7 
que en M

1 
•. 

Respecto el m6todo te6rico empleado para calcular la ve1oc.l 

dad de propagac i 6n, para el día 13 a las 22:00 hrs., en M -1 
su yl = 2.1 m/seg., ·.y en M7 su V7 = 4.2 m/seg.· 

En el df a 17 su V 1 = L 7 m/seg,, y su v7 = 5.4 111/seg.I '1 1 a 

primera hora. 

De aquf concluímos que también el cálculo te6rico de la ve

locidad fue más veloz en la localidad del mare6grafo M
7 

que 

en M
1

• Ahora compnrando las velocidades de ambos •étodos -

respectivamente, una a una para las distintas localidades,

nos darnos cuenta que en los cálculos t~:'·•'icos las velocida

des para el dh 13 en M
1 

el cSlcuio (-.,ór ico fu& 111ayor, ya -

que la velocidad en la gr,fica de la 1~opleta fu6 de un 71% 

respecto de 1 a ve 1 oc i dad te6r i c.J ca 1 <...duda, en e 1 M_ e 1 c6t ' -
cu 1 o te6r i co es de 76% de 1 a ve 1 oc i d,1d de 1 a i sopl eta, este 

caso os opueeto al anterior, en cambio para el dfe 17 lea -

velocidades te6riclls fueron mayoros en ambas locel idadea -

(M1 y M
7 

} que las velocidades en los isoplet••• en M1 le• 

velocidad fu' de 19% y en M
7 

6% de la velocidad te6ric::e cal 

culada. 

Eetaa discrepancias en ambos m~todoa ea debido a que ••t•-· 
mos auponicndo desde un punto do vista to6rico que ••t .. oa

cerrando cada una de las boc:as y dujando que•• propague I• 

onda al interior do lo laguna y viceversa; t•bi'n ••t•o•

auponicndo que e!l un conol rectSngular, con aec::ci6n trena-

versal constante y que tiene su frontera definida, no e~i•

t i endo a• f f 1 ujo a trav6a de aue pot•odea, y t-b i 6n va • h!, 

* •••• 30 
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. ,·• 

ber una reflexi6n total debido e eu frontera .,.tea .. ncion.a

da, con estas supoeicionea se realiz6 los cálculo• de 1 .. v~ 

1 oc i dades de: entr.da dé 1 e onda de 11aree en •b•• bocas, t~ 

bi6n hay que aclarar que estamos ta11ando COlllO profundidad 

prOt11edio de J.5 111. 

Cabe hacer h i ne ap i 6 que 1 a 1 aguna ti ene una f or11a apro.l't i •ad& . 
Mente elfptica y que. existe un flujo de agua atreves de sua

fronteras, ya que al entrar la onda de 11area por a•bes bo-

cas hay una acumulaci6n del agua en el interior de le tagun• 

e invade las zonas aledañas; por otra parte debido a toe ... ~ 

glares alrededor de la laguna existe uno amortiguación, abs

aorción y difracción de las ondas de ~orea, por esta ra~Sn -

no hay una reflexión tal como se plantea en el 111~todo teóri

co empleado para el cálculo de las velocidades, esta •~ la 

ra::ón de que ex i atan al 9unas di ferenc;: i as en eMbos 111&todos • 

••• JI 
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CALCULO rARA ()RH_lo¡[i¡ (111) rs ll. llO:t'\\ l'C u Alll~' lltl Á\HIA flH IHA Ll IH: 
t f Raf.Rl.l nt l'Ji7., 

•.t.Rr ooa.u os !H~ ~! 1 ~L~'!SU.~,~~ ~_,~ •. LIU!U~ ~··~'~"' •N _ ... --=.. -..~=-;::_ 

Puer~o !l~.,1 (•q 1.1 '11. .u• 40• 91° 32.61-90º - , .. 32.6'= 1 .54° 
e. s- Jul ián (N7) l.\ q1• 3t' 20· 91° '.H .3'-90º ,.. 1° 32.3• .. 1.52º 
r .... t. i;.,...i.. (K<l) 1.l 91" 34' 30'" 91~ 34.5'-90º • 1° ~4.S'= 1.57° 
11. Arroyo (1115) IJ 91° JS• 91 o 38. -90" .. 1° 38' = l .6Jº 
1. c ... bon...-• (M.l l 1 J 91° 40' 91° 40' -90° .;;. 1 o 40' = l.(JOº 
t. PJiJ.,.os (N3) IJ 91• 43' 91° 43' ·90º * Lº :4,3~ ... 1.?I~ 
ln Pila• (MZ) IJ 91• 48' 91° 48' -90" =·I" 48' "' 1.80" 
CiudMt del e-.. (Ml) JJ 91° 50' 91º SO' -90º • ,. )!l' •· 1.85° 

24 hre. - -- • - - JéOº • • 0.102 hra • lh ----~ 60 •in. 

"8 

"' M6 
itS 
IM 
MJ 
1112 
MI 

NS 
117 
1116 
•S ... 
MJ 
Ml 
Ml 

• ™"•· - - -- - - 1.54° 0.102h·. 

...... Min • 

0.102 6.12 
0.101 6.06 

º·'º' 6.2' 
0. !08 6.48 
0.110 6.60 

º·"' 6.8' 
0.120 1.'lO 
0.122 7.32 

th (loc'el - 111 (hr) ) 
IJ 89.25 •in. • 
13 89.07 •in. 

- 14 88.83 •Ín. 
- IS 88.71 •in. 

IS 88.47 •í11. 
- 13 88.11 •in. 

13 87.99 •Ín. 

Peso por 9eridiano Ti ..-.po lt. local (luna) N (hr•) (Altura del .... ) 
de lugar 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

4.69 •in. 8 10.81 min. ( Alll ) 
4.69 •in. 8 I0.75 •in. ( Alt ) - 22 00 •in. 
4.69 •in. 8 10.93 •in. ( AM ) 22 00 •in. 
4.69 •in. 8 11.l7•in. ( AM ) ·23 00 •in. 
4.69 .; ... 8 11 .29 min. ( Aflt ) 24 -00 111in. 
4,(!9 111ín, 8 11.SJ MÍR. ( AN ) 2• 00 111in. 
4.ó9 MÍO. 8 11.89 •in. ( AM ) 22 00 lllÍfl. 
4.69 •in. 8 12.01 •in. ( AN ) 22 oo •in. 

• Adelanto de la •area• 
Tietitpo de Altur• 
del agua. 

pae;a I" la luna y deapu6s se levftll':a ff.N.A. 

Tt! (hr•.) 
14.4.'175 
l 4.4ti45 
15.4805 
16.4785 
16.474í 
14.4t,S5 
1 .t.466~ 

(1) Aquf podetmoa ver en los TW S que Ja <lttda entra pri
·111ero par '• boca de c. del c-•en y entra c::••Í •i-1 
tan•••nte; y ocurre un •ncuentO:: et1tf.e 1 o• • .,..,,...: 
foe M3 y luego 1114. - -
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MAIJt\);UfQS 

,., ...... ,.) ..... 
e. s... .1 .. 1 ;¡,,. 
...... t .. C.-d.i 
fl • ...,.,...,. .. 
1. C...t.-e 
1. P•jero• 
la• P••aa 

Clh•IH) PARA "8TEliU? El llfilPO OC Alll.IKA DE AGUA ( Tll) flll DIA 
fEBtl:ERO OC 1977. 

01.l MINUíOS PASO Oll JlllllllllANu DE TIDIPO MERUllANO LOC.AL - - \~~=-- ~,,.l.JJ_11t~ .. }· 

(Mf!) 17 6.12 11 46.17 •in. " s1~29 •in. 
(lt7) 17 6.l16 11 46.17 IUH. 11 52.23 111in. 
{ttó} 17 6.2.i tl 46,17 •in. 11 s2 .• u •in. 
{NS) 17 6.48 11 . 46.17 •in. 11 sz.ós •in •. 
(~) 17 6.60 11 46.17 11 in. .. 52.77 •in. 
(ltl) l7 ó.84 11 -46.17 •in. 11 u.01 •in. 
(•:?) 17 7 .io lt .46.17 •in. 11 53.37 .•in. '(~" 

Có.....i.d del e- OH) 17 7.32 11 .tb.17 •in. 11 SJ.49 .·•in. 

N (hra) (Alture et. aarea) Th (local-N(hra) Tiempo ele elture del .... 
ltt(hr•) 

1118 1 00 •in. 10 52.29 •in. l0.871 s 

"" 1 00 •in. 10 52.23 •Ín. hl.8705 
Mó ) 00 11in. 10 52." •in. .IÓ.8735 
•S l 00 llill. 10 52.65 11ln. I0.8775 ... l 00 •in. 10 52.77 ain • l0.8795 
•3 l 00 11in. 10 5].01 11in. 10~8'835 
IU l 00 •tn. 10 53.37 •in. 10.8895 
tll 1 00 •in. 10 53.49 •in. l0.8915 

,· , .. ,. -

JIOTA: A..,..; p • ..J- ver '"' Tlt que la on~ entra pri..,.o por B. San Jul iin y eni:ran c .. i sl-1~ 
_....,.,,t,e .....,. Oto•las, su encuentro oc"rre entre loa •ereógrefos M3 y 1114. 
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PLANILLA DC CAlCUl~ PARA Cl DIA l~ OE FEllRCRO Df 1977. 
OllIDA ENTRAlllDO POR PUERTO REAL 

CSTACION NARC~~AfO IHA N (hra) TH(hre} íASt OE LA ALTURA 
DEL AGUA - - - w TH 

, ...... to a ..... ~~ --- 13 --- ------- ------------B. S.an Jul i~n M] 7.J6 --- 13 :z 00 •in. -14.4875 - 202 •. 625º 
...... t el ~":vt••ld 1116 J.8t --- 13 22 00 111in. -14.48.t5 .. ·202.783° , . 

S. Arro>yo MS 4.24 --- tJ 22 00 •in. -15.4805 - .216.121• 
t. c .... b .. .,,,,.ra JIU 4.20 --- &3 l2 00 •in. -16.4785 - 230.699º 
l. p¡_, .. ,._ fil] J.S8 --- 13 22 00 •in. -16.474S l30.643º 
la• Pi 1.,,. M2 4.52 --- 13 22 00 •in. -14.-4685 -· 202.559• 
c;,dad del c-·n Ml J.7 --- 13 22 00 •in. -14.4665 - 202.531° 

.... 14 • ftvr. 

"'"' "!'\"-
. ........ 

CSTACI<* CAMBIO (U) OE fASE l•(IAO) PAIAMCTIO A*lrT x OtSUMCf A 
n 0 1f <•> MX(RAO) 

.. 

. ' (K.~) .· 

N] 1.00 38.s:z- 0.67 0.58• 10 • 10·2 13.2 

e«ó 0.74 50. 25" 0.87 O.J6° 0.6. 10·2 . 6.0 
1115 0.56 65.10" f. IJ o. 36" o.6 • 10·2 1.2 
.... 0.59 58.27° 1.01 o. 2'1' 0.4 • 10-2 14.4 

0.9 Jl 10-2 
'. ~<·. 

MJ 0.70 67.'8" 1. 17 o.ss- 1.2 
-2 . ---~··. 

•2 0.58 5$.77• 1.02 o.2s- º·". 'º . 8.4 
1111 0.6 o.• o. o.• o ó. 

' 7 .. '·:ca ·'-9· 
Ycr (p.p. S2 ; ~ndice •A• pera ~lat..-a -..laede en eat• pl9ftiHea). 
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PLAalllA ~[ C4lCUl.O PMIA El OtA 13 DE fEl'RERO DE 1977. 
OllDA (MTIAlíDO P'11 Ctll>AD nu CARMf.N. 

ESTACIOlll IWtCC.1GHfO 2tb.lt 

e¡ 11d.d • • c.r-" 
la• Pi I•• 
l. Pij.,.os 
l. C..-t>-r• 
8. lrro)O 
PYnt.a ~,je 
ti. s_._ Jul iin 
Puerto•••' 

ESTACIOl!f "=n .. M 
ñoJf 

Ml 0.60 
112 0.58 
M3 0.10 

M O.S9 

•.S 0.56 
116 0.74 ., 1.00 
M8 

Ycc • 2.14•/a.g. 

•• 
1112 
MJ 
M 
NS 
M6 
lit1 

--
3.7 
4.52 
3.58 
4.20 
4.24 
J.82 
7.36 

CAM810 DE FASE (1.a) 

S7.6J9 
58.77• 
67.48• 
ss.21• 
6s.10• 
so.2s• 
J8.sz• 

DIA lt(hr•) 

- -
13 22 
13 22 
13 2.& 
13 24 
13 23 
IJ 22 
IJ 22 

l•(RAD) 

.......--

•• oo 
f.02 

1.17 
1.01 

1.' 3 
. 0.87 
0.67 

·-·· 

38 -

TH(l.,.a). 

-14 ... 665 
-14.4685 
-16.4745 
-16.4785 
-IS.4805 
-14.4845 
-14.487S · 

FASE DE U ALT•A DEL 
·AGUA 
w 111 

-202.531• 
-202.51,-
-230.6430 
-230.699º 
-216.727" 
-202.783° 

.. ''."202.825~ . ~. 

PARANETRO ANOWT. M•(RAD) 1 DISTANCIA 
( MX ) (b) 

0.54° 
o.2s• 
o.s1• 
0.26" 

0.36º 
O.J6• 
o.ss• 

==~ 

-3 
9.4 " 'º-J 
.4.3 " 10 . . ~3 

9.5 lll .10 

4; 5 )( to-3 

6.2 )( 10-3 

6.2 " 10- 3 . 
10.1-. · ,o-3 

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

8.4 
1.2 

14.4 
1.2 
6.0 

. 13.2 

----·,. 

'<'• 



PLMILLA DE CALCUlO PARA El DIA 17 DE fHIEROrE 1977 
OlllOA ENTRANDO POR PUERTO REAL. 

ESTACIOll NAIEOGltAfO 2NllH DIA N(hre) ttl(hra.) FASE AlTUIA DEL A;UA 
111i:H 

,.,.,.to ••• • M8 
B. 5-- Jvl illft tt'/ 
funta~ 116 
1. Arroyo MS 
1. Carbonera "4 
1. Hj.-- M3 
t..a Pila• M2 
Ciuded •I C...... Ml 

" - 14 •/ttr. 
ESTACIOM • -
118 
rq 1.00 

116 0.74 
MS o.s9 

"' . 0.74 

'° 0.97 
M:2 0.66 

•1 

w7 • S~'4 ,.¡ .... 

1.16 
J.68 
,.1, 
4.iz 
J.68 
4.48 
J • .tO 

"CAl910 DE fASE 

'"' ) 

43.07• 
SJ.06• 

'°· 's-
53.01• 
51.74• 
56-69-

0 

-----
0.86 
0.64 
o.so 
0.64 
0.8' 
0.57 
0.34 

lx(IAD) 

------o.1s 
0.92 
1.04 
0.92 

'.02 
0.98 
o 

-
---

17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 

39- -

------
1 
l 
1 
l 

1 
1 
1 

1 1 . 

-------
10.8715 
I0.8705 
I0.873S 
10.8775 
10.8795 
10.8835 
I0.891S 

152.201• 
152.187• 

. '52.229• 
152.385• 
152.313• 
152.369• 
152.481• 

PAIAMETRO AMCllT • 
{fe J 

lilii&(RAD) X DISTANCIA 
ful 

o.as• 
0.41• 
0.31• 

-0.41•. 
o • .,. 
0.35• 
o 

1:;·:~;~-2 
-2 0.7 JC 10 
-2 o.s • 10 
-2 0.1 • ro 

. -2 o.6 • to 
o. "' 10-2 

o 

3.6 
6.0 
1.2 

14.4 

7.2 
8.4 
o 

~' ::-



ONDAS ENTRANDO POR LA IOCA DE CIUDAD DEL CARMEN 

ESTACl<ll UlttOQIAFO 21bH DIA N{Hre) Til(Hre) FME DE U ALT•A DEL Mata - - '1' 
Ciuded de1 Ce,...n •t 3.4• 0.34 17 1 10.1915 152.491• 
U. Pil• Q , .... 0.57 17 1 I0.1135 . 152.3699 
Pljr• M3 3.36• 0.14 1·7 1 10.1795 152.31,- "· ... ·.,: .. 

1 • Cerboner• .. 4.12• º·" 17 1 10.1775 152.115' 
l. Arroyo aes •• ••• o.so 17 l 10.1735 152.229' 
Pvnu Got-de • 3.68• º·" 17 1 10.1705 152.117' 
l. Sen Juli6n 

' "" 7.16• o.86 17 1 10.1715 152.210-

~···· 
... -- - - -------- ---------- · . 

.. 

ESTACION N cmto DE FASE b(IAD) PAIAMlTIO DE AIOIT. '•<••> 1 DISTANCIA 
( b ) (.) (lm). - !", 

MI 0.39 70.1.f' 1.22 0.1,. 
. -2 

0.3 • 10 .. , 
M2 0.66 56.69' 0.98 0.35• o.6 x 10·2 7.2 

58.7.t- 1.02 0.40• 
. -2 

. 14.4 M3 0.97 ... o.6 x 10 . 
' 0.41• 

. -2 
1.2 M4 0.74 53.01• 0.92 0.7 • 10 

MS 0.59 60. IS- '·º' . 0.31• o.s .: 10·2 
6~0 

.. 
. -2 M6 0.1, 53.009 0.92 0.41• 0.7 • 10 . 13.2· .. 

M7 t. ,J.O~ 0.75 o.as• 1.4 • 10 -2 3.6 
' ~ 

M8 ----- - -- ----- ---------
Ycc • 1.71 •/••9· j •. . -



. CALCULO 8f: U VELOC 1 DA!> 

·:·~· JC . . . . . . . . . . ... ,,.. . 
· U=~ ~ senlwt-hl< e sen(wHk•U d• 

X .. ... , 

. ·l.J= ~iH'llf & (senwt COSkX- COSWt senkx) +- e(senwt tOskJC+ 

o cos wt senkx J. 

f oM
1 

Mi 11 J coswt ~tc*(stnkHkcoskx)+ Ji (M senb-kco!*kx~ 
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,, 
':; 

~Msenwt.,;kcoswtHcoskuenhMx}+lfcse~wt+ MCoswt J, ,, ~ 
· . :, , ,• > ,·· .·~ , ·,·. Csenluc eos~Hx)]~ , 



VELOCIDAD DE LA PROPAGACloN DE LA ONDA DE MAREA QUE ESTA EM 
TRANOO POR LA BOCA DE C Hl>AD DEL CARMEN, DEL D 1 A 13 DE FE~= 

··.· ·. 8RERO DE 1977. 

E 11 wn ..;K "', k~os ~tK ) le osl\ j. ~en h 11>) •.. · ,·· 

. ·• +(ksenwfti +McoswtH )(coshw• senkx)].·. 

U-..l.Q!UJ.!J • 
- 3.!5(1,04 a ICT 

lF , r; .4 ;f\ 
lll1llO \.2.15al0+370llOJ 

U- ' - T. 735 110 mta./ hr 

u~ 2.14 ("'''· /uo) 

kl(=57.&7• 

h: 3.!5tn ... 

(o. 5341)(0.564&) 

(0.1449)(U413}]. 



,"; .. ' 

. 'IEL~IDAD of'. LA PROPAGACION DE U ONDA DE MAREA QUE ESTA -
ENTRANDO POR' LA BOCA .DE SAN JULIAN, DEL.DIA 13 DEfEBRERO-

. DE 1977. ,,·. 

:: ··' 

;< .: 

w• 14º/hr WtH: -202.551º kx:. 38.52° 

noH=308m'5. • =56400mts. h= 3.5mts. 

fr: -~ .• 71 
~OhlO (0.3179)-1.BhlO (-0.92162.J .<0.7123)(0.6150) 

. é•i· 1cr• co.n79> .1.02 ·•ó't-0.1211~ to.6221Xu1a>) 

. ., r: .... ·•l u: 3.1& a 10 e.OJ1 IO • 1.1• a 10 J 
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VELOCIDAD DE LA PROPAGACION DE LA ONDA DE MAREA QUE ESTA -
ENTRANDO POR LA BOCA DE CIUDAD DEL CARMEN, DEL OIA 17 DE -
FEBRERO DE 1977. 

Wª 14•/tir 

noH :r 4.!5mts. 

- 4.35(1•) ' 
. U - 3.5(1.54 a I~ 

1 u= ll2. 10 

WtH =152.. 481° 

h=3.5mts. 

[
r. .. . 1 . . 
1.5.36al0 (0.46201 • L24alÓ (0.8866) ] (0.3397)(0.1911) .· 

• ~.24a IÓ
1
(0.4620)• 3.36 al0 .. (-0.88S6tl (0.9405)(l01Bt) l 

Uc.d = l. 71 r/Ht] 
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.·VELOCIDAD DE LA PROPAGACION DE LA ONDA DE llitAREA QUE ESTA 
.·.ENTRANDO POR LA BOCA DE SAN JULIAN, DEL DIA 17 DE FEBRERO

OE 1977 • 
. •. 

wtH: 1sz.201• kx• 43.07" 

n oH a S.S8 mll. X= ~ «X> mta h• l!.e "'''· 

u= 3.58(14) 
!.!!( e&a IO ) 

([ 1.e a1cf (0.'4663) - 7.6la 1'34(o~ae4!:'l)] (0.730e)(0.9&61) .. 

.• ~.1s ••>'' <o ... 663). 1.s. 10~<-o.8Me~ (o.1&2exu.,e>J 

f c. .4 ·"]. U : Z.'4e 110 ('' 771 O • 3.23 110 
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Me• f"•brero Me• 
Dfa 4 o; b 7 1) \1 10 UI• 
Hor• . •u. Mt•. Nta. ·. Mt•. Mte, .· Mt•• *t•· Hor• o- 1.-68 l .E>H 1.60 1.00 1.65 1.12 o 

--}->-·-·~ 1.68 1.68 1.60 1.60 1.62 1.oo l 
--1:·68 1.68- l.óO 1.59 1 .s~ 1.00 z 

3 1.70 l ,68 J.60 1.59 1.57 l. 5t1 J 
4 1.70 1.69 1.62 1.so-· 1.S6 1.55 4 

_.L -------· ... 1.il t.69 1.68 1.56 1.54 1. 55 s 
_J__ -·---- ··¡:n__ ~L.6~-= 1-.--10-· 1.56 . 1 ,55 1.55 6 

7 1.68 1.69 -T:14-- -1. 60- · r.-60-
._ _____ 

·-r-1.55 
s 1.67 1.68 l .7J 1.62 1.63 1.58 8 

_ _2. 1.62 1.63 1.73 1.62 1 .65 1.58 9 
10 1.60 t.56 1 .fo t.62 1.68 l .óO 10 
11 l .'i4 1.53 l .6f- -T.60 ""Ds 1.60 11 
12 IJ_L_ ._j..!44 1.60 l.óO 1 ,nn 1.62 -i-r-
1.l .J .. S.L. 1.44 1.54 J~.1L 1.63 1.62 13 

.J..4. 1.c;2 ...J..:.44 1.50 1.5-l '"'1:60 1 .6:i- T~ 
1.i: ldl 1,c7 l.-'" ' •• t~ r:Jr· l. ~8 1.62 -rr 
16 1.49 1.54 1.46 ... ~ 1.56 1.56 1-:02 lb 

¡...._l.L_..__L._5..S l ,CR 1.52 1. o ·1·:1r ·r,-s-g--~ 17 
_, ~--- .._l • &l __ , ~_2 l. 58 l. •1 T:b2-· ""i~ ._r.óo 'º 
_.!..9._ ·-1~61_...J.~~....J.:..~--- 1,63 r:-1r- T:"'~- -·-r:-os 19 
._;:.o ____ L.61. ____ L64_ -'-·-º7--°"=GH __ . .J~LL 1.12-: ... i.~;c 20 
. ...ZJ. ___ t • .§8 __ . ___ .L . .JQ _ _J !~L t.b4 -:-:l:JL l. 7:? l. 75 1--r¡-~ 

_:!Z .•. -l·~~-- _.L •. {~· _J,l?L. i:-§(-= -i-:12-1:-g--· -22-
1.62 ~.74 T:12-· ·1.74- ,..__;_~-

rq 1 I, 1,6'.! 23 

REGISTRO DE PUNTA GOJU1A "~º 1917 
LOCALIDAO: LAGUNA OE TERMINOS, CAMPCCttE. 

ALTURAS HORARIAS. 
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IEf'.EÍENCjA'I 

' .. ·· · · L- Arthur T. lppcn P ... _.o. 

':¡ 

2.-

5.. .._nu•I d•I M.r•69f'•fo 
de flot•dor. 

· ·. De f P~ogr-• d• 1 proyecto·: - · 
inveatigecionea aobre el R6-
gi .. n Hidrol6gico d• le lagu 
ne de T6r•ino• y 6reaa adye: 
cent.a,· Pf'•••ntado el CONACYT 
por I• Secci6n de Oceanogr•
fte Ftaica del Centro de - -
Ciencie• del M•r y Li•nolo-
gle, UNAN. M4xico, 1977. 
no publ icedo. 

1977, Anuario del Obaerveto
rio Aatron6eiico N11eional - -
U.N.A.M. 

1977. Teble• d• Predicci6n -
de • .,. ••• para 1977. Pare -
puerto• del Golfo de M'xico
r •ar Carib., ap6ndice 1, -
perta A, de loa Anel•• del -
lnatituto dtt Geoffaice - • -
U.M.A.M. Vol. 22, 1977. 



6.~Modeto 8enthoe 282. 

.··. 7~:..·J..rio Varg ... Flores 

8.- Ra61 0c*"Po y lngvar 

f•i l ••on 

9 •• S.R.H. 1976 

tO.- S.R.H. 1977 

··.,~ . 

Manuel det Mare6grafo de Pr!. 
ei6n: 

'·1978. LH corrient.e• y el -
traneporte. neto • agu• •.n -
·la latuna de T6 .. •i1toe. ·c..,p. 
Teáia Profe•ionel de ln9eni.!, 
rfa Geoffeica de le F. 1. de-
l• U.N.A.M. 

Anal•• del lnetituto de Geo
ft.ica • 

Vol. 20/1974. 
M¡xico 1976. 

Eetudio• de le calidad del • 
agua en la laguna de T4rMi-
nos, C4'11tpeche. Sub-secreta-
ri e de Pleneeci6n de la Se-· 
cretarfe de Recureoa Hldraú-
1 ico•, '46•ic:o. 

Re•Umen de aforo• de la Oi-
recci6n de Hidrologfa. Seer!. 
terfa de Recureo• Hidraúl 1·
coe. Ne••• de febrero • Mar
so de 1971, ~'~ico. 
~o pub 1 i cado•. 
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NOTACION EN [L CAPlTUlO . 

Denaidttd 

1 Cte ... -.u:ecionel 

·a Diet.nc:ie verticel con el •i•n .,. ta e.,P.rfici• 

f Velocidad poteftciel 

U Yetoci•d en le direcci6n lll (v•iando cOft el ti-Po):' 

k .... •r• do .... 2 1T'/t 

L 

e 

M.L.S. 

" 
y 

e 

L•eitu4 • 9"de (lecet) 

Amiplitud •le onde ••dide • pertlr ele le •YP•rlicie 
.. die de elevec16n del M.l.L. 

Nivel .. dio «MI • .,.. •to .. ~e leo · 

O.oplu•l•nto vertical de le eu.-rficl• del ._.. .... 
dide o p.,.tir de la ouperficl• de elevec:l6n on a-O. 

Peoo eapecffico 

Llr Yo too 1 dad de ,....opogac l 6n de h onde , P.1. 
rfodo de onde. 

• •• so 



~(x,t) 

• 
é 

" .. 
L 

'lli 

.. T 

'C 

·" • . , 
,. 
•• 

i\JdC 

h¡ 

EN EL CAPITULO IV 
< .,,.- ~ • '. ¡. 

• · .. Diat..-cie verticel, con el ori .. n en le ........ fic.ie 
. ' . . . . : . 

· DieteftC ie horiaont•I en direcéi6n de la ·SM"°"9e- -
ci6n ••• onda. 

··· Di•~cda del;rtlvel •dio d9 ".M .., .. el. ,~do.··. 

O.~pf •a•i•n'to inetani.neo · ,, ... tical • 1.á •uperfi- .•· 
cíe del qua, .,.ribe del nivel .. dio de IM eeu•· 

Allpl it:ud • OfMfe 

Alture dede • 2a. ,.,. • ...,1 i~• • ende ,..c1uefle 

L•neit:ud de onda 

, ... , ........ . 
. . . - . 

Yetecidad •. ,.. .... 1"' 

llOllet"o • Oftcle 2 .lf/L. 

rrec•nc i • .,.... t.,. • • • onde 2 'TT'/T 

c .. ficient• lineal • fricci ... 

Ylecoai~ din .. ica 

,._litud inicial 

,....., .. _,.11t.1.t • ••• 4mcteie lncldentoe >' refl•J•
dee on le entreda de le 1 ..,na. 

Le •6Al•a ... plitud de lee onde• incident•• y refl1. 
J.nt•• en le p.rte cerreda de la laguna. 

Altura• horerle• 

• • • • SI 



·, . . ·. 

Ni Nú•ero de· dfes de 1 a ce111paila 

· Ji Et. n ive f de r·eferenc ia de 1 as 
·· · · D :. 'toda ( D ) .· ·. •. · 
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