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En ta actuaiidad Z.as Lagunas costeras han Liegado a representar un pa

pel importante, ya que, cada día.. en torno a ellas se ubica población 

que busca una fuente de trabajo, ya sea por pesca de diferentes varie

dades con escama y camarón o bien por Za navegación de cabotaje o por 

su atracción turística. 

Varias lagunas costeras de los Litorales mexicanos, se encuentran daña 

das debido a actividades humanas o bien por el proceso de erosión cos

tera natural, y esto ha llegado a representar el peligro de Za extin-

ción de especies mlll'inas así como La suspensión de La navegadión debí~ 
do al cierre progresivo de Los puntos de conexión ai mar, además det 

deterioro desde el punto de vista turístico. 

Muchos de Los problemas en Las Lagunas costeras, tienen su origen en 

Zas cuencas de Zas corrientes que descargan a ella; ya que al modifi-

carse Zas condiciones naturales del terreno y medio ambiente, propi---' 
cian por una parte, un arrastre de material a Za Laguna que puede pro
vocar el aaoZvamiento de La misma o Za extinción paulatina de tas esp! 

cies marinas debido a Za contaminación del agua (ref.1 y ref.2). 

Existen muchos criterios para el análisis hidPodinámico de lagunas CO!!_ 

teras, todos ellos con el objetivo de determinar Zo más. fielmente el 

comportamiento hidráulico. 

Esto último, permite Za selección de Zas estructuras hidPáuticasmás 

adecuadas como escolleras, puentes, entre otras, que hacen Zas condi-

ciones favorables para el asentamiento humano. 

Para el análisis y estudio de Za hidPodinámica de una laguna costera, 

se han propuesto diversos modelos matemáticos, entre ellos, los desa-

rroLiados por investigadores del Instituto de Ingeniería de Za u.N.A.M. 

y el propuesto por los Maestros en Ingeniería José Luis Sánchea B. y 

Ei•nesto Váaquea (ref. 3), 

En estos modelos el flujo es representado por ecuaciones diferencia-

les en dos dimensiones que.parten de Zas ecuaciones dinámica y de con

tinuidad. 
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Los modeioe catcuLan ia propagación de ia onda en dos dünenaionee, ap~ 

yandoee en La soLuci6n de Las ecuacionee dinámica y de continuidad en 

términos de diferencias finitas, utiLizando un esquema implícito de s~ 

Lución. 

En ei primer modeLo, para eL desarroLZo de tas expresiones en términos 

de diferencias finitas se utiLizó un voLwnen de control cuya traza en 

eL plano de ta superficie deL agua es un cuadrado y cuya profundidad 

esta dada por ei promedio de Las profundidades en La pll1'te centrai de 

cada Lado del cuadPado. 

De esta manera Los resultados para cada intervaLo de tiempo se repre-

sentan concentradas en eL centro deL elemento. 

En eL segundo modelo, el criterio de soLución es ei mismo en términos 

de diferencias finitas. 

EL desarrotLo de Las expresiones dinámica y de continuidad, se utilizó 

un volumen de controi de traza en ei plano de superficie det agua que 

estd dado por un triangulo equildtero. 

De lo anterior, de acuerdo con el tamaño de La Laguna por anatizar, la 

adquisición y manejo de La información a swninistrar a ~uaZquiera de 

Los modetos descritos es oompticado, aparte se requerirá de una inter

pretación de los resultados, Lo que también podría significar dedicar 

mucho tiempo. 

Dependiendo dei grado de precisión del estudio requerido, et Ingeniero 

de f'looyectoa pretenderá usar en Los casos de estudios preliminares o 

bien conoiuaiones extraordinarias, modelos que no impliquen un consumo 

excesivo de tiempo y que porporcionen el rango de resultados, Zo cual 

hace atractivo el uso de modelos simplificados, Zos que a medida que 

sean fácilmente ejecutados (por ejemplo en caZcuZadoras programables 

de escritorio), aumenta así su aplicación. 

El presente estudio pretende mostrar dos criterios sencillos que permi_ 

tirán Za simulación de Lagunas costeras, obteniendose resultados como: 

volúmenes, gastos, velocidades y profundidades, Zas cuales son indica

dores muy importantes para un análisis preliminar deL funcionamiento 



hidráulico de <-'atas lagunas. 

l:,'n ei capítulo 2, se plantean, loa prooblemaa a resolver así como la 

diacuai6n te6rica del método matemático utiZi2ado para PeaoZVer el pr~ 

blema. 

En eZ capi'.tuLo 3, se desglosan Loa principios matemáticos que fundame~ 

tan a cada uno de loa modelos y se descroibe además, una generalización 

para el tratamiento de un conjunto de lagunas. 

En el capítulo 4, se resume un Cl'iterfo para la aplica<.'i6n del esquema 

propuesto , desde el manejo de infol'ITlaci6n climatol6gica, topográfica 

y de marea hasta la recomendaci6n de un criterio para la obtenci6n dei 

intervalo de tiempo 6ptimo de simulación, además de una calibraci6n he 

aha al modelo respecto de uno más complicado. 

Finalmente en el capítulo 5, se presentan las conclusiones y recomend!!_ 

cionea de esta tesis. 

J 



l. l/.IJJROUJGIA r IMRKA. 

So~ muohoa tos factoT'eB que pueden influiro en el funcionamiento hidrául:f. 

co de una laguna costera, baste decir que Za mayor parte de ellos eatan 

compr•endidoa en el ciclo hidrológico (proecipitación, evaporoación, eacu-

roroimiento, eta.) aunque también como un factor, la marea aUeroa algunos 

de loa componentes del ciclo hidT'ológico, condicionando el funcionamien

to hidráulico y Za concentración de sales. 

Debido al caráctero aimplificatoroio de loa modelos, Za integroación de to

dos loa elementos lo harían tan complicado como otros modelos hidrodiná

micos antes menoionados. 

Son dos loa conceptos que determinan en buena parote, Za roazón de un com

portamiento hidráulico en una laguna coateroa, poro una parote ea el ároea 

de la cuenca aportadol'a y sus Cal'actel'Ísticas topográficas, vegetación y 

pl'ecipitación, Zas que determinal'án los gastos a conducil' y descargar a 

través de corroientes naturales a la laguna; una segunda, Za foroma de la 

marea, ya que alteroa, mediante una condición hidl'áulioa, los volúmenes 

manejados po1' la laguna. 

En este capitulo se proporcionará un croitel'io pal'a el manejo de informa

ción roefeT'ente a los dos factores antes mencionados, así como la aplica

ción de los modelos pal'alelamente a su calibroación con un modelo mas com 

plicado. 

2.1. Gatito de .m.trada por CIHftidra. 

La determinación de la avenida extraordinaria, requieroe de inf ol'TTl~ 

ción hidrológica como son: precipitación y escurrimiento, o bien 

puede decirse que es información que contiene la variación del gas

to con el tiempo en el sitio que se desee conocer la avenida, así 

como registros de Za variación en el tiempo C.e Zas alturas de Zlu-

via en Za cuenca que dl'ena hacia el punto de interés, esto es hi-

dl'ogroamas e hietogramas. 

Cuando se posee esta información, la obtenoión de la avenida se co!'.!. 

vierte en Za aplicación de algún método que fundamentalmente son de 

dos tipos: 

1) Estadístico: proporciona el gasto pico de Za avenida. El volumen 
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¡¡ J'urma de ia avenida se obtiene mediante eZ pl'oducto de ca

da una de fo¡¡ Ol'denadas de la mayor• avenida af ol'ada pol' una 

constante igual a Za l'elación entre el gasto de pico aforado 

y el obtenido estadísticamente. 

2) Relación Zluvia-escul'rimiento: En este Cl'itel'io, se dabel'á fijal' un 

hidr>ogl'ama modelo que podl'á modifical'se según Zas ZT.uvias 

que puedan ocurl'Íl'; una Val'iante de este (2) método es el 

1.Zamado critel'io empírico, en Zos que debePá ser el último 

recurso al que se debel'á acudir en ausencia total de inform~ 

ción hidrológica. 

Existe abundante b?'.bliografía para conocel' ios diferentes métodos y sus 

aplicaciones como el tipo estadístico: El Cl'iterio de Gumbel; para el 

de Relación Zlzwia-escul'rimiento: Método deZ hidrograma unitario, para 

eZ empírico: Método de las envolventes de CI'eager. 

Obviamente, los principales elementos que influirán en la selección del 

tipo y del método mas apropiado, dependerá de la información disponible, 

las caPacterísticas de Za obra y de la magnitud de los daños que podr>ían 

causarse en caso de que se presental'a una avenida mayor que la de diseño. 

La República Mexicana, posee una densidad baja de apaPatos de medición, 

éstos estan colocados en Zas diferentes regiones hidr>ológicas delp:i.ís, 

por Zo que Za ausencia total de infol'Tllación, no nos foPaaría. a usCll" el 

método de envolventes de CI'eagel' ?Unque su cálculo nos pemri,túú se lec 

c-ionar de entre un grupo mayo:r> de Cl'iterios, ya que poP.Zo menos, se CO!!, 

tar-Ca con info:r>mación pluviométl'ica y pluviográfica. 

Dado eZ enfoque de este trabajo, la descripción de cada uno de los méto

dos antes mencionados, rebasa los alcances del estudio, por lo que se r!!_ 

ferirá a Za explicación de un método sencillo para Za obtención de Za 

avenida extPaol'dinaria. 

El método requiere deZ. conocimiento del áPea de Za cuenca (AcJ, la altu 

rn de pPecipitación (hzzl y del tiempo en que ella se ha alcanzado 



(td). 8t método también neceeita de conocer et coeficiente de eecurri-

miento consignado por la e;i:periencia, cuyo valor siwte eetar antre 0.2S 

y O.OS, eiendo mayor entre máe impermeable ee et eueLo y mas cubierto 

de vegetación ee la zona. Un valor medio apro;i:imado de O.JO en la mayo

ría de toe caeoe ee acertado. A falta de información la forma det hi--

drograma puede euponeree triangular (fig. 2.1.J. 8l tiempo que tarda 

en preeentaree et gaeto de pico (QpJ en caeo de no poeeer información 

de un hidrograma tipo o aforoe, puede obtenerse de La aplicación 'de di

vereos criterios que dependen del tamaño de ta cuenca, 

Para cuencas . alrededor de 250 Km2 (cuencas pequeñas) y cuyo ese~ 
rrimiento ee sensible a tiuvias de aita densidad y corta durac'ión y do!!_ 

de predominan Las características físicas del suelo; según el método de 

Chow (ref 114 J. 
Kirpich propone 

0.77 

te = o. 0003245 ••• (4.1) 

Donde: 

L Longitud deL cauce principal (mJ. 

S Pendiente media det cauce 

te Tiempo de concentración. 

8l tiempo de retraso (tRJ se define como el intervalo de tiempo medido 

deL centro de masa de un bloque de intensidad de lluvia· al pico reeuLta!! 

te del hidrograma. 

Para et caso de un hidrograma unitario inetantaneo, este tiempo (tRJ ea· 

iguai a O. 6 te. 

8s conveniente aclarar que et tiempo de retraso (tR) definido, no ea n~ 

ceeariamente igual ai concepto de tiempo de concentración (te); ya que 

para cuencas pequeñae y de configuración eencitla el tiempo de retraso 

puede coneiderarsele muy parecido al tiempo de concentración • 8n cuen 

cae grandee el tiempo de retraso es menor que el tiempo de concentración. 
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La expresión (4.1) ha sido utiLizada satisfactoriamente en cuencas oupe

riorea al rango señalado de área y además en cuencas urbanas. 

Al Llamado tiempo pico {t ) mostrado en figura (2.1) se considera como: . p 

(4.2) 

d Duración efectiva de Za tormenta en horas. 

tR Tiempo de retraso en horas. 

Existen rios, que durante todo el año conducen gasto; aquel que se pre

senta fuera de Za temporada de lluvias ea conocido como gasto base {Q8J, 
ei que ea prácticamente constante. 

Para ei cálculo deL gaste pico {QPJ, el área bajo la curva de avenida. 

sin considerar el gasto base {Q8J según La figura (2.1) seria:. 

ve 
Q =-----
p f veo) 

2 
(4.3) 

Si ei volumen en exceso. 

Donde: 

ve 

t p 

Qp 

ce 

hp 

Ac 

f 

V = C e e 

Volumen en exceso de la avenida, 

Tiempo de pico en minutos. 

Gasto de pico en m 3 poro segundo. 

Coeficiente de escurrimiento. 

Altura de proecipitación en m. 

Area de la cuenca en m2• 

Factor que var~1 entre 2.00 y 4 

(4. 4) 

en m3• 

; el primer valor es más 

conservador y poro tanto más aconsejable de usar én casos 

de duda. 
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!.% llaNa. 

La Ingeniería de estuarios esta muy reLacionada con Loa efectos de 

sobreelP.vación y decaimiento del nivel del mar en eL cierre de bo

cas de lua eat11arioa, este proceso cíciico deZ niveL del mar, es 

eas ;'. indep.::ndiente de las condiciones hidráu2iaas dentro del estu~ 

río, excepto, cuando la existencia de gPandes descargas de a{1Ua 

dufof.', provoque un incremento deapreaiable en el nivel del a{1ua P!!, 

ra unos cuantos kil6met1•oa adentro del estuario. 

Lo ante1•ior es a 2o que se Hama mm•ea y ésta es resultado de ta 
atracción principalmente de la Luna así como del sol y los pla

netas y demás disturbios meteorológicos locales. Aún debido ai 

{1ran número de factores que afectan su comportamiento, los efectos 

de variación de la atracción gravitacional, pueden ser predichos 

con buena precisión. 

La explicaci6n al fenómeno de atracción, proviene de las leyes de 

{1ravedad y consiste en lo siguiente: 

"La fuerza con que ae atraen 2 cuerpos, es directamente propor>cio

nal al producto de sus masas e inversamente proporcional al oua-

Jrado. de la distancia entre ellos. 

Si se considera a Za tier>ra y a la luna como dos cuerpos moviendo

se alrededor de un centro común; estos cuerpos se han mantenido en 

6rbita, por la fuerza de atracción, la cual es justamente i{1ual a 

Z? centrifu{1a creada por su rotación; la tierra; sin embal'f10, es 

Lo suficientemente grande para las fuerzas que varían apreciable-

mente a lo la11{10 de au diámetro. En su centro las fuerzas estan 

igualadas y en Los puntos alejados al centro, La fuerza de atrac-

oi6n excede a Za centrifuga, de taZ forma que existe alLi, una fue!:_ 

za resuitante tendiente a mover el agua en dirección a La luna en 

el punto de la cara que Za tierr"a muestra a la Luna. Obviamente, 

en el Zado opuesto, la fuerza de atraoci6n es menor que Za oentri 

f:iga. 

Un 1'ecorr>ido de Za 6rbita de Za luna a Za tierra, lo hace en 28 



dias y ei total de la órbita alrededor del soL en 3n5.2 dias. Laa 

trayectorias tanto de la luna alredador de La tierra y de ésta al
rededor del sol, son sensiblemente elípticaa, por tanto las fuer-

r:as de atracaión gravitacionaL pasan de un máximo a un mínimo du-

rante cada órbUa; puede decirse también, que el plano orbital de 
revolución de la Luna alrededor de la tierra, esta inclinado res-
pecto al eje de la tierra, por tanto la fuerza gravitacional pro-
ductora de marea en un punto dado de la tierra, varía en fol'/TIG CO!!!, 

pleja pero de alguna manera predecible. 

La magnitud de las fuerzas gravitacionaLes, dependerá del acomodo, 
principalmente del sol La Luna y la tierra, Los mds grandes comp~ 
nentes de La fuerza, son debidos a La luna, y tiene un periódo de 
aproximadamente 12 horas 25 min. alcanzando un máximo cada 28 días 
cuando esta cercana La tierra o a un perigéo, Cuando la Luna esta 
en apogéo, o sea distante a la tierra, La fuerza lunar de marea, 
esta a sólo 213 de su máximo valor. 

La fuerza total hecha por La combinación del sol y de la Luna, es 
grande cuando actúan conjuntamente, esto es cuando estan alineados 
con la tierra; esto ocurre dos veces aL mes. 

euanao eL sol y La Luna estan en cuadratura con La tierra, Los efef!_ 
tos dan una sobreelevación más pequeña que la promed·io de marea b~ 
ja, la,.cuaL también ocurre 2 veces al mes. 

La sobreeLevación y decaimiento del nivel deL agua en los oceános, 
es propagado con una onda de marea baja; baja porque su longitud 
es larga comparada con la profundidad del agua, además de que tie

ne una amplitud pequeña, usualmente del orden de un metro; estas e~ 
racterísticas, hacen que la onda de marea este acompañada por un 
movimiento inmenso de agua. 

El comportamiento oscilatorio de estas masas, esta condicionado 
por la profundidad y forma del fondo del océano y por eL hecho de 
que el movimiento toma Lugar en una rotación esférica. 

En observatorios de mareas y puertos, los efectos locales hacen 
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que la fol'ma del fondo somero del océano cercano a la costa, dete!_ 
mine el comportamiento de ia marea¡ aai pues, no será posible cal

cular estos efectos, desde Zas fueraae generadoras de marea. 

La.fuerza generadora de marea, puede ser expresada como una serie 

de componentes annónicos. 

Loa periódoa y amplitudes de algunos de Loe componentes principa-
Lea, estan dados en La tabla (2.1), estos componentes, según D.M. 
Me Do~ Wel, (ref. 5) justifican cerca del 83~ de el total de La 

fuerza generadora de marea. 

Para el cálculo de marea, en lugar de ta información Local, puede 
ser analizada en componentes teniendo periódos semejantes a Zas m!_ 
diciones Locales. La estimación de Las amplitudes de sus compone!!_ 
tea y de sus fases parecidas, permitirá hacer La predicción de La 
marea. 

La importancia de loa componentes semi-diurno y diurno, en muchas 
localidades pueden ser estimadas desde Za relación de la mayor con!_ 

tituyente armónica Local .. 

(2.1) 

La influencia semi-diurna se incremeta como la relación (FJ decre
ce, y son dominantes cuando son menores que la unidad. 

En Za fuerza generadora de oleaje, junto con loa efectos de agua 
somera, estos cuatro componentes suman, en total el ?03 de la fue!_ 
za, y la relación (F = 0.68), La cual muestra que la fuerza gene
radora de oleaje tiene un dominio semi-diurno variado con un efec
to diurno significante. 

La hidrodinámica de estuarios nos presenta que Za marea en su pro

ceso cíclico de ascenso y descenso de ia superficie dei agua, moti 
va que en ia entrada del estuario se gesten gradientes euperfioia
Zes," lo aual. resulta en La pl"opagación de una onda gl"avitatoria 

l1 



r A B LA 2.l 

Nombl'e del Pel'iódo AmpLitud 

Componente Súnboto (hol'aa SolaroJ ReZaaión (M2=100) 

Pl'irtcipa Z 
M2 12.42 100.0 

Luna1'. 

Pl'inoipaZ 
82 12.00 46.fl Semi-DiUl'na Z. Solal' 

Lunal' Etípt iaa 
N2 12.66 19.2 

Mayol' 

Luni-Solal' 
K2 11.9'? 12. '? 

Semi-DiUl'na Z 

Luni-Solal' 
Kl 23.93 58.4 

DÍUl'naZ 

Pl'inaipaZ 
º1 25.82 41.S Diul'nal 

Lunal'-DiUl'naZ 

Principal 
pl 24.0'? 19.4 

Solal'-DÍUl'naZ 



dentro del estuario. 

La proporción de la propagación, depende primeramente de la profu!!_ 
didad del agwi, en oonseouencia, del rango de la ma.r•ea y de au ta

maño, esto es ueual plll'a ondas que se mueven con una velocidad 
distinta a la que el fluido se mueve. 

Las mareas típicas se mueven a velocidades superiores a 5 mis, ya 
que la onda de marea viaja a una celeridad <C

0
) relativa al agua. 

La celeridad es cercana a 10 mis cuando la profundidad ee de lOm. 

obviamente, la marea viajará mas lentamente como el tirante de 
agua decresca, y consecuentemente la forma de la onda se distor-

sioniwd conforme viaje al interior del est~io. 
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2.2.1 Estabilidad de lagunas costeras. 

Las rel~ciones de arrastre de litoral, oleaje, corrientes oce!f 

nicas, el prisma de marea, ei /Lujo de agua dulce, el suminis

tro de sedimentos por arrastre de ríos, y las dimensúmes y 

configuración de la o las entradas a estuarios, son a l.gu.nas de 

las variables que intervienen en Za estabilidad de Zas lagunas 

costeras o estuarios; tales variables producen cambios a través 

del tierrrpo en Za configuración y dimensiones de Zas lagunas. 

Estas Va!'iables son capaces de provoca!' cierres o aperturas 

temporales o definitivas de Zas bocas que comunican al ~. 

A la /echa ezisten poco~ criterios que permite tener wra idea 

respecto a la estabilidad, puede mencionarse la de O'Brien 

(1931), quien observó que ezistía una relación simple entre el 

volumen del priisma de mariea y el área de la descarga; ésta úl

tima estimada hasta el nivel medio del mar. 

Se itama priisma de ma!'ea al producto del área de la superficie 

librie de la laguna por la amplitud total de la marea, es decir 

el desnivel entre la pleamar y la bajama!' (ver figs. 2.6 y 2.7). 

El trazo de la gráfica de la figura 2. 6 de rief erencia 7, fué 

obtenida pori O'Brien (1931) trds Za medición de bahías como 

las siguientes: San Francisco Bay, Pensacola, Fernandia, 

Mission Bay, Little Pass, entrie otras. Posteriormente en 1958, 

Bruun, Gerriitsen y Margan obtuvieron lecturas que de hecho pr! 

sentan discriepancias con Zas de O'Brien, debido principalmente 

a operaciones de driagado en algunas de las bahías. 

El criteriio consiste en Za obtenc·ión del volumen del pr~ de 

mariea (fig. 2.7) y el drea de entriada y ubicar el punto en la 

griáfica obtenida pori O'Briien, si tal punto se encuentl'a por 

arriba de la recta, la laguna puede ser estable. 

Una fol'ITla adicional para compriobar la estabilidad de cie!'ta la 

guna, es dete1'Tllinando la velocidad media (Vavg) y mázima (VmazJ 

en la entrada, como se muestra en figura 2.7, y corrrparar los 

14 
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' FIG. 2.7 

IDEALIZACION DEL FLUJO DE MAREA EN UNA BAHIA 
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Pegistros de afoPo de ta Laguna, o bien toa obtenidos de algu

na simutación con las velocidades mencionadas, de ésto podrá 

detectarse laa caractePÍBticas de estabilidad deZ estuariio. 

Los resultados de los Cl'iterios expuestos, deben ser tomados 
con ciePtas resepvas, ya que para el caso de la gráfica de fi
gura 2. fl, e1. nivel medio de marea para el cual se calculó la 
gráfica, varía con el tiempo. 

Respecto al criterio de comparación de velocidades, las vetoc'f:_ 
dades índices son el resultado de una idealización del fenóme-
no. 

Siempre será recomendable reatiaar un análisis previo a cual-
quier estudio complejo de la situación de estabilidad del es-
tuario, a fin de contemplar dentro del pPoyecto, tas soluciones 
que eviten alguna situación indeseable en ta 'Laguna, 

17 



A la vista de cuaLquier reyistr>o de evolución de n1'.veles en el mar> co 

mo el mostrado en fig. 2,2 puede obser>varse la gran ir>r>egularidad y 

el clll'ácter aleatorio del comportamiento de la superfide mar>ina y lo 

poco manejable de esta infor>mación. 

Lo anterior conduce a la búsqueda de una representación matemática 
del fenmneno, la cual simule, según el grado de precioión r>equerido, 

lo más fielmente el fenómeno. 

F:l análisis de Fourier, pr>incipalmente enfocado a se1•ies, en los que 
el tiempo juega un papel impor>tante, representa una opción par>a el m!:!_ 

nejo de valor>es ordenados cronológicamente. El criterio consiste en 

la obtención de una serie de funciones del, tipo senoidal,, las que, S!! 
madas, nos permitirán obtener con cierto criterio de precisión la CU!_ 

va del perfil de superficie mari~a (fig. 2.3), 

Como puede observa1'se, el objetivo del, criterio, deberá sel' la obte!!_ 

ción de los valores de ªi' wi' Y ~i • 

No se pretende que el pl'esente estudio, sea un tratado a fin de podel' 
explical' el procedimiento de obtención de los valores antes menciona

dos; pol' lo que a continuación mediante rasonamientos sencillos, se 

pr>etende dar el conocimiento de las variables, por lo que los lecto-
res interesados en el tema, podrán ahondar sobre él en abundante bi-

b'liogl'afia. 

Si se selecciona el ntúnel'o de puntos (NJ que se desean analizar, y 

además se elige un cierto intervalo de tiempo (~t) de análisis, a fin 
de poder aplicar la "Transformada Discreta de Fourier", asl como tam

bién un cierto nivel de referencia, de tal manera que divida al regí!!_ 

tro de información por la parte media. 

Aplicando la tl'ansf ormada de Fourier: 

18 
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FIGURA 2. 2 

REGISTRO DE OLEAJE Y SU DES-

COMPOSICION EN COMPONENTES 
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FIGURA 2.3 

ILUSTRACION DE LOS TERMINOS 
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N-l -j2 ÍÍ mn/N 
X (f J = _Nl :E Xme 
n n m=O 

(2.3.l) 

Sin: O, l, 2, •••• N-1 

Si se propone que: 

if'tl = e-j27Írrm!N = aoa (2ÍÍrrm!NJ - j aen(2H~!NJ ••• (2.3.2) 

De tai manera, que apLiaando La expresión (2,3.1.), aonooidqa Zoa va

lorea yl, y2, y3, ••• yn 

Paran=O 

Xr/foJ= t XoW 0(0) + x1W l(O) + x2W 2(0) + .. .. + XN-1 1-l(O) 

n = l 

(f) _ l W 0(1) + W l(l) + W 2(1) + +X _.N-1(1) 
X1 1 - 4 Xo Xi Xg .. • • N-lw· 

n = N-1 

(f ) l W O(nJ + W l(n) + " 2 (n)+ + ,_, nn 
XN-1 N-1 = 4 Xo XJ X2" ... Xn" 

EZ vaLor de Za expresión (2.3.2), o sea, rl'", ea poaibLe de obtener 

si para aada aaso: 

Para mn = O, r.fl = aoa (0) - j sen (0) = 1 - Oj 

Para mn = 1, w1 = aoa (ÍÍ/2)-j sen(ff/2) =O - j 

Para mn = 2, w2 = aoe ( 7T J - j sen ( ÍÍ J = - 1 - Oj 

Y así hasta terminar aon todos Loa puntos; por tanto, sustituyendo 

Los valorea de W mn, La transformada de Fourier para Zas tres vaio 

res anaZisados serian expresadas en Za forma siguiente: 
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Si se pretende ahora, obtener la "Densidad de Energía Espectral.", a 

la que comunmente en estadística denominan Sxn(fn)' tal. parámetro 

estará en té1'1Tlinos del conjugado de cada Xn(f n)' a Za cual hemos de 

llamar Xn(f n) a fin de notar la diferencia respecto a la variable 

original. 

La "Densidad de Potencia Espectral." de Xm o bien la ''Densidad de Ener 

gía" podrá obtenerse si se hace lo siguiente: 

En donde: 

Sxn (f n) : densidad de potencia espectral. 

!Jf : intervaZo de fl'ecuencia e igual a: 

!Jf 
1 = 

N!Jt 
(2.3.4) 

A fin de obtener el espectro de la información, o bien, también iia

mada variación de Za ''Densidad de Potencia Espectral" con respecto 

a la frecuencia que corresponde a un cierto punto {m), en donde la 

frecuencia "f n" puede obtenel'se si: 

(2. 3. 5) 

zz 



Paran= O, 1, ........ , (N-1) 

Si oe grafican loo valoree de S:r:n(fn) contra (fn)' podrá obteneroe 
una representación semejante a Za figura 2.4 en donde puede ob--

seruarse además q11e se obtienen dos espectros a cada lado del eje ver:, 

ticaZ, amboB eopect1'os son simétricos y puede deci1'se que: 

(2. 3. fl) 

De acuerdo con to anterior, el espectro solo convendrá calcularto en

t1'e los valores (0) y fo del eje horizontal, en donde (f 0J vale: 

(2. 3. '?) 

Si es apZiea Za siguiente ecuación para cada pareja de valores 83:n(f n) 

y (f n) donde: 

(2.3.8) 

La curva obtenida así se Ze denomina "Eapeotro de un soLo lado" 

ver figura 2. 6 • 

Si para toda f>O, se obtiene el ál'ea bajo Za CUl'Va, o bien el momen

to de o1'den cel'o (m0J, así como tambidn los momentos de orden dos y 
auatl'o, se tiene lo siguiente: 

mo = 
N/2 

:r:n(f n) {).f (2.3.9) :E ~ 
n=O 
N/2 2 

m2= ':E; (fil) (! :t:/f n) . /jf (2.3.10) 
n=O 
N/2 

(f n)4 • (! :r:n(f n). m4 = :E /jf (2.3.11) 
n=O 

Estos zíltimos valo1'es, pel'miten identificar si Za función de densidad 

de probabilidad del registro se asemeja a una función·deZ tipo 
"RayZeigh" o bien una 11nol'maZ". 

13 
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FIGURA 2.4 

ESPECTRO DEL REGISTRO DE OLEAJE 
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FIGURA 2.5 

ESPECTRO DE UN SOLO LADO 
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La identificaci6n se Logra mediante la obtenci6n del ancho de banda_-

del espectro, la cual se obtiene de la forma siguiente: 

I (m/l . I 112 
é = 1 -

(mo) fm4J 
(2.3.12) 

Si ( [ ) variase entre O y O. 8, ta funci6n de denaidad de probabilidad 

aaemeJa at tipo "Rayteigh", y si tal vator varía entre 0.8 y 1.0, en 

tat caso la funci6n asemejará a una det tipo"normal". 

Otra de tas características obtenidas a traves del valor de (E), ea 

ta de detel'711i11t21' si et ef!p,ectro es de banda angosta o ancha; el pl'i

mer caso sucede cuando (E = O), y ta forma del espectro es picudo. 

Si se divide lafig. 2.5 en intervalos (dfJ 9 et área correspondien-

te a cada uno de ellos se dice que ea igual a: 

a 2 

,:t:n (fn) df = ~ (2.3.13) 

En donde (Qn) es a to que Uamamos amplitud de ta onda y cor>r>esponde 

además al ÓI'ea (n). Generali2ando puede obtenerse: 

oc: 

1xr1 J = 112 ~ ra J2 
n=O n (2.3.14) 

De esta forma., la representaci6n de la funci6n 7(. (t) por> componen-

tes sería: 

(2.3.15) 

(2.3.16) 

(2.3.1?) 

Los valores calculados se sustituyen en la ecuaci6n de la 
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fiQUl'a 2,Z , Za ouaZ rBpresentará eZ perfil del oleaje "Lit) 
por sus oomponsntes. 

Hemos encontrado intrascendente para Zos objetivos del estudio, 
Za aplicación numérica del procedimiento aqu! descrito, por Zo 
que en capítulos posteriores, se dará por hecho que Za función 

ytrtJ ha sido obtenida bajo tales condiciones. 

11 



Muchas de 1.as taounas costeras de ta Repúbtica Mexicana, sus aport!:!_ 
ciones de voLzúnenea de agua son debidas a toa siguientes motivos: 

a) Ríos con escurrimientos perennes y arroyos con escurrimientos tem 
porates. 

b) Descargas de atcantariLLas de riego o aguas negras industriaLea o 
municipaLes. 

c) Aportaciones debidas a La marea. 
dJ LLuvia en et áriea ocupada por La Laguna. 

Por otra parte, puede considerarse como extracciones: 

e) La descarga aL mar debida a La marea. 

f J Evaporación. 
g J Demandas para uso industri:a i, 

Dado que toa índices mds importantes de acuerdo con su magnitud para 
et caso de aportaciones , son tos correspondientes a toa incisos (a) 
y (b), y para tas extracciones, et inciso (e), esto permite que Loa 
dos primeros sean reunidos en un hidrograma de avenida y eL úLtimo 
como una relación del tirante contra tiempo. 

De acuerdo con to anterior, puede cLaaificarse 2 tipos de lagunas en 
tArminos det grado en que sea afectado et volumen almacenado en ta 
Laguna por La evotuoión'de ta marea a traves del tiempo. 

'lipa 1. 

La comunicación de ta Laguna con et mar por medio de un cauce Lo su
ficientemente Largo a fin de que se eatabteaca un ftujo uniforme en 
et canaL de descarga (figura 3.1) así como una topografía taL 

que La evoLución de nivetes det agua en et mar no afecte Los votúme
nes almacenados en La Laguna, proporcionando una descarga Libre (ti
rante crítico para ta sección y gasto correspondiente). 

Obviamente Loa volúmenes aportados a La Laguna aerdn de tas ciases 
mencionadas en Los incisos (a) y (b) y Las extracciones debido a ca_!! 
sas señaladas en inciso (e), 

JI 
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FIGURA 3.1 

(D NMAM NIVEL MAXIMO DEL MAR (PLEAMAR) 

~ NMM NIVEL MEDIO DEL MAR 
(Sl NM1"1 NIVEL MINIMO DEL MAft (BAJAMAR) 



rípo z. 
Existen una o más bocas que comunican el cuerpo de agua de la laguna 

y el mar (fig J,2) de tal manem que au sección transversal, mate

l'ia l que le f ól'TTlan y Longitud de l'eCOl'l'ido, favorecen que la evo lu-

ción de niveles y volúmenes almacenados en la laguna dependan grand! 

mente de los volúmenes de entrada por corriente y además de la evol!!. 

ción de la mal'ea con el tiempo. 

Consecuentemente los volúmenes apol'tados a la laguna en un instante 

dado, podl'ían ser so lamente los otorgados por el mal', o bien de e:r:i!!_ 

tir COl'l'ientes de descarga, los de entrada debido a una avenida. 

Pol' otra pal'te,las e:r:tl'acciones serian del tipo señalado en inciso 

(e) principalmente. 

Existen val'ias formas de clasificar a las lagunas costel'as, pero de

bido al enfoque dado a este tl'abajo, que es entel'amente hidráulico, 

estas formas quedan fuera de los alcances pel'seguidos. 

Se pretende entonces, encontral' un esquema matemático simplificado, 

que permita conocer Za evolución de profundidades, volúmenes almace

nados, velocidades y gastos en los puntos de descarga o conexión al 

mal', a partir de cierta información mínima conocida, tal como: 

1). Hidl'o(Jl'ama de avenida (agua dulce) debida a los escurrimientos 

conducidos por loa ríos o arl'oyos que descargan a la laguna. 

2). Datos de Za batimetría de la laguna que relacionen pl'ofundidadea 

contra volúmenes almacenados. 

3), Información topográfica y geométrica de la boca o canal de des-

carga; pal'a este último, se requeriría de información de pl'ofun

didades en la laguna contra gastos conducidos ~n el canal de de!!_ 

Cal'(Ja. 

4). Pal'a el caso de lagunas costeras tipo 2, se necesitará de la in

formación de marea, a fin de aproximar una función en términos 

del pel'iódo, amplitud, nivel medio de Za marea y el tiempo, nat!:!_ 

ralmente deberá de elegirse Za función más aproximada al compoE_ 

tamiento real; esto con el fin de ahorl'al' tiempo en la simulación, 

JO 
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Aunque podría proporcionlll'ae toa niveles reates en et tiempo. 

De acuerdo con Za pauta de construir un modelo simplificado, tas con 

dicionea hidráulicas para au diseño serían! 

l). El volumen almacenado en la laguna se llamará volumen de control. 
2). Las pérdidas por contracción y e:r:panaión en Za comunicación de dos 

cuerpos de agua, se considerarán despreciables. 

3). Para Za laguna tipo l, el flujo se considerará uniformemente esta 
~ 

blecido en el canal de descarga, con objeto de obtener la reta---

ción de profundidades en Za laguna contra gastos descargados, así 

como las condiciones de flujo en un instante en el canal. 

4). Las profundidades obtenidas de la laguna, será considerada como 

profundidad promedio que podría presentarse en el instante del 

tiempo analizado. 

5). Para la evaluación del gasto conducido en Za boca de descarga, se 

utilizará et valor medio de las profundidades en Za laguna y el 

mar respecto al plano de referencia establecido previamente. 

JZ 



4.1 Gerwral:idadsa. 

La eauaaión que Be uBaroá en ei modefo numéroico, eB fo de continui

dad, con ia cuai se conoaerá, a parotil' de una pl'ofundidad, ei voi~ 

men aimacenado poro ia ia17una pal'a un instante dado. No se hace in
tervenil' ia cantidad de movimiento, pol' io que se propone un mode

lo más simpie que ioa descl'itos en cap{tuioa anteriol'es. 

Ei movimiento de agua en ia laguna estal'á l'epl'esentado pol' ta si 

guiente eauación dif erenciaL: 

d.Jif -- = I - ~ dt . • • • ( 4.1) 

4.1.2 Relat:i4n ntre Za pro/IDrili.tladlul tI. Za Z...,. 11 el 1JOZ-... aZ.Z

....io. 

De acuerdo ai cal'ácter del esquema, La solución de La ecuación 

(4.1) será tanto más complicada como mc!s varoiabZes se hag~n intl!!!:_ 
venir, por Zo que, e Z uso de Za pl'ofundidad en La foguna como 
única variable, pel'111ite encontl'ar Za solución mediante un método 
numérico senciZLo. 

Genel'almente tas curvas eZevaciones-votúmenes y elevaciones-gastos 

descargadoe,poseen una forma como La moBtl'ada en figura 4.1. 
La obtención de ios parámetros de La ecuación que Za l'epresenta, 

se puede hacer mediante eZ método de 11M{nimos Cuadrados" que se 
desoribe en et suboapituZo (4.5). 

Si Be representa a ta curva de eZevaciones-voZúmenes por La ecua 
ción (4.2) 

... (4,2) 

Para Za ourva etevaoiones-gastos deaoargados 



34 

FIGURA 4.1 
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(4.3) 

En donde, según figwas 4.1 y 4.2 se descl'iben ·tos tél'mi--

nos de Las expresiones (4~2) y (4.J), 

1.1.a ~ c...rai. 

Difel'enciando la ecuación (4.2) 

d"'I'- = K ma<m-lJ ds 

Sustituyendo (4.4) en (4.l) 

K m a (m-l) * = I - f!J' 

(4.4) 

••• (4. 5) 

La ecuación (4:5) repl'esenta et compol'tamiento generai de Los ~ 

detos y a partil' de ésta se pl'opone un modelo para cada tipo de 

laguna en estudio (cap. 3). 



Este tipo de laguna (fig. 4.3) en las que ta comunicación con el 
mar es por medie de un canal cuya geometrÚl y topografúi son conoci
dau, y donde la evolución de ta marea no afecta el funcionamiento 
11idPduUcc en la laguna, ya que et nivel. det tna1' se considel'a consta~ 
te y por debajo del nivel de d1scarga. 

Dadas 1..as cal'acterlsticas de d1scarga, que pueden ser aforadas pa?'a 
cada profundidad en la laguna, se tiene un gasto de descal.'ga en el 

canal. 

si el gasto de eaUda de ta laguna hacia el mar se representa pal' m! 

dio de la siguiente ecuación: 

(4,fl) 

Por otra pal.'te, de la figura 4,4, at apticar la ecuación de 
ta enel'gía entl'e tos puntos (1 J y (2) consideJ'ando despreciables las 
piztdidas pol' contztacción, ezpansión y cal'ga de velocidad en la lagu
na, se puede obtenel' la profundidad en la laguna necestll'ia pal'a des
cargar un gasto <Q

0
J, o sea 

v1 2 
Hl = Z1 +a + - (4, 7) 2g 

2 
!.L !: o 
2g como 

Hl = Zl + a (4,8) 

La ecuación de la energÚl entre los puntos (1) y (2) es 
2 

!'.!,_ + hf (4.9) Hl = Z2 + y2 + 2g i-.2 

Si se desprecian las plrdidaa 
2 

Hl = Z2 + y2 + ~ 
2g 

(4.10) 



FIGURA 4.3 
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FIGURA 4.4 



Sustituyendo (4,8) en (4,10) 

2 
Z = Z2 - Z1 + y2 + ~ 

2g 
(4.ll) 

sí Z2 - Zl =A Z, sustituyendo en (4.11) 

z = 
2 

Ll z + y2 +E_ 
2g 

(4,21.Z) 

La ecuaci6n (4.11) pe:rmite calcular la profundidad en la 'laguna, 
necesaria para descargar determinado gasto aforado en el canal. 

El segundo miembro de ia misma ecuación, representa 1.as condicio-
nes de flujo en el canal de descarga, las cuales son determinadas 
a partir del aforo efectuado en eL canal, 

Diferenciando La ecuación (4,6) 

d<(c = R p a (p-l) da (4.12) 

De otra fo:rma la VCU'iaci6n del gasto (Qc) entre las instantes (i) 

e (i + l J 

(4.13) 

Simplificando la e:x:presión 

(4.14) 

Dividiendo entre 2 la expresi6n (4,14) 

( 4. lS) 

De otra f o:rma 

(4.18) 

Sustituyendo La ecuación (4,12 en (4.18) 

(4.2?) 



Por otra parte Za ecuación (4.5) puede escribirse también de la fo!:_ 

ma siguiente 

K 
(m-1) 

ma Qci+l 
2 

Qci 
••• (4.18) 

Sustituyendo l.a ecuación (4.17) en (4.18) 

Km a(m-1) ~t -- Ii.+12 + Ii - [ R p ª2(p-1J da+ Qc.·] 
ai:; ~ ••• (4.19) 

Asociando términos 

(m-1) ) I + I 
K m a da + R p /p-1 da _ i+l i af - 2 -. Qci ••• (4.20) 

Factorizando 

[ 
Km a(m-l) 

da dt + 

Por otra paI'te si 

da = zi+l - zi 

- Ii+l + I. I=-_......,,. ___ i 
2 

- Qci ••• (4.21) 

••• (4.22) 

(4.23) 

Sustituyendo (4.22) y (4.23) wn (4.21) y despejando (Zi+l) 

mK z (m-1) 
Tt i 

Rpa.(p-1) 
t 

+-2--

••• (4.24) 

Donde (dtJ representa ei intervaZo de tiempo de simuZaoión. 

Puede observarse que Za profundidad en Za Zaquna en un instante 



(t + dt) estará en funci6n del comportamiento en el intervalo de tiem 

po (t) en forma explicita. 

Con Za expresión (4.24) se puede simular el paso de una avenida por 

Za laguna y conocer Za evolución de tirantes en Za laguna, así como 

Za velocidad aproximada en Za entrada del canal. 

Cuando se establece flujo uniforme, el tirante en el canal se estima 

mediante alguna ecuación de fricción, por eje11Tplo Za de Cheay. 

(4. 25) 

O Za de Manning-StrikZer. 

(4. 28) 

La posición del tirante estará en función del tipo de régimen que se 

presente en el canal para un determinado gasto, así, al tratarse de 

un flujo subcrítico, el tir~nte evaluado estará muy cercano a la en-

trada del canal, en cambio, si se trata de un régimen supercrítico, 

el tirante calculado, se encontrará a una distancia relativamente 

grande aguas abajo de Za entrada, y el tirante en Za entrada del c~ 

naZ sería el critico (figura 4, 5). 
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FIGURA 4.5 

HI 

LINEA DE TIRANTE CRITICO 

LINEA DE TIRANTE NORMAL 
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Eote tipo do laguna costera (figura 3,2) os aquella que tiene una 

interacción directa con eZ mar. 

Sean doo cuerpos de agua comun~ados por una boca do ancho y topo-

graf {a conocidoo <fig. 4.6) en donde la relación de gasto de en

trada o salida estará en funci6n de: 

1) Un coeficiente (G) de descarga que dependerá del ancho, de la re 
Lación de contracción, de los materiales que componen eZ fondo 

de Za boca. 
2) El desnivel entre los dos tirantes en discusión. 

3) EL drea de Za boca de descarga. 

Según¡ i(!UI'a 4. 6 a i ap Zicar Za ecuación de Za energía entre los 
puntos (1) y (2) tomando en cuenta el plano de referencia indicado, 

y que el flujo es de Za laguna hacia el mar. 

V1 2 V2
2 

Zl + yl + 2g- = Zs + y2 + -zfj" + hf 1_2 ••• (4.27) 

Si Zas pérdidas son despreciab'Zes debido a Zas bajas velocidades y 

si Za velocidad en el punto (2) de Za misma figUl'a es cercana a cero, 

Za ecuación (4.27) resulta ser (de acuerdo aZ plano de referencia 
indicado) 

2 
yl + ~ = i'm2 

Dado que: 

Vl = g_ 
Al 

(4.28) 

(4.29) 

Sustituyendo (4,29) en (4.28) y reubicando a Za variable (yl) 

( ~/) ~g = Ym2 - i'l (4.30) 

Despejando eZ gasto de Zá expresi6n (4.30) 

Q = e Al f2g1 ~ 1 Ym2 - Yl 1
1 

(4.31) 

41 



FIG. 4.6 
LAGUNA TIPO 2 PERFIL EN LA DESCARGA 

o 
c:J 

1 

~1 
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Donde (G) ea un coeficiente de descarga que generalmente au vaior e! 

ta entre 0.4 y 1.5¡ si se considera además que la evaluación deL 

área sea de una sección intel'TTledia a loa puntos (1) y (2) de Za fi

gUl'a 4.6 ia expresión (4.31) sería 

Q = '!: G A {2i1 ~ 1 .Ym2 - .Yl 1 
1 

(4.32) 

Par>tiendo de Za ecuación generai (4.5), Los egresos{~). est<lI'lan de 

terminados, para et caso de una sota laguna con una comunicación ai 

mar, de Za fol'TTla siguiente y usando Za expresión (4.32) 

fl:. = I - [ G A Q ~ 1 .Ym2 - .Yl 1] ... (4.33) 

Haciendo intervenir ta derivada de Za función de Za curva de eleva~ 

ciones-capacidadee de la taguna , ia expresión (4.33) sería 

Km;/m-1 J d [ .r::-i J -/r- = I - GA ~ 2g ~ 1 .Ym2 - .Yl 1 
1 

• • • ( 4. 3'1 J 

Despejando (dz) 

dz = I - (GA '12ü'~ 1 
Kmz(m-1) 

Ym2 - .Yl 1 ~ - dt ( 4. 35) 

La expresión (4.35) no posee una solución directa y esta adecuada, 

serla obtenida mediante aproximaciones sucesivas. Finalmente. ia 

ecuación (4.35) seria 

i + ~ z/ ~ ª/i..J2;1~¡ Ym2i - Yli 1
1= ~~+1+ G~i+lf2ef~l.Ym~+l-.Yli+1I' 

(4.36) 

A efecto de evitar Los tanteos, Za expresión (4.35) puede ser resuel 
ta también mediante un método numérico, como ei de Runge-Kutta de 

cuarto orden. En este método en lugar de las derivadas se usan va-

Zuaciones de ta función en diferentes posiciones. Et método queda 

definido par iae siguientes expresiones 



K1 = hf(Xm, Ym! (4.3?) 

K2 h K1 = hf(Xm+2-, Ym+y-) (4.3?(a)) 

K3 = hf(Xm+}- y, + K2) (4.3?(b)) 
' m 2 

K4 = hf(Xm + h , Ym + K3) ( 4. 3?( c)) 

Ym+1 = Ym + ~ (K1 + 2K2 + 2K3 + K4) (4.3?(d)) 

A 7. sel' apUcadas al pl'oblema de interés se tiene: 

Xm = t ; además h=dt 

Ym = Zi ; pol' tanto Ym+1 = Zi+l 

Las ecuaciones (4.37! y sus Val'iantes (a), (b), (c) y (d) 

Kl = lif(t ,Zi) 

K2 = hf (t + dt ' z. + Kl ) 
. 2 i 2 

K3 = hf(t + dt , z. + K2) 
2 i 2 

K4 = hf(t + dt, Zi + K3 ) pol' tanto 

zi+l = zi + ~ (K1 + 2K2 + 2K3 + K4) ( 4. 38) 

De manel'a que pal'a la determinación de cada una de tas constantes pa

l'a un intel'Valo de tiempo entre (t) y (t + dt) y pal'a el tipo de la(l!! 

na pl'opuesto (fi{JU1'(l 3.2) los cuatl'o constantes (Kl,K2,K3 y K4) sel'lan: 

Si ántes se pl'opone que 

t = ti 
z = zi 

y = Ym2 (t) 

Yl = 2i -Llz 

y = (Y + Yl) 
2 

I = I (t) 
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A = (B + K (Y)) Y Sustituyendo lo anterior en la ecuación 

(4. 35) para Za obtención del prime1• parámetro del método de Runge -

Kutta (Kl[J _ ~ 1 J 
Kl = dt I - GA 1 .Y - Yl 1 

Knu/m-l) 
(4.39) 

Ahora, de Za expresión (4.39), tomando en cuenta Zas consideraciones 

previas a la obtención del valor de (Kl), éstas se redefinen para 

el cálculo de (K2J. 

t = ti + dt 
2 

8 = 

I = I(ti + dt) 

y = Y+ Yl 
2 

A = fB + K YJ Y 

. .. yl = 8 - Ll 8 

En fol'TTla similar sustituyendo en Za ecuación (4.35) para obtener K2. 

K2 = dt - [1 -GA ~I .Y - Yl 1 
1 J 

.'Vnz (m-1) 
(4.40) 

Para Za obtención de (K3), de acuerdo con Za expresión (4.37) a 

(4.37(a)), habría que definir lo siguiente: 

y = (Y+ .Yl) 
2 

Yl=z-Llz 

A = ra + x 1 r 

Sustituyendo según Za ecuación (4,35) se tendría 

K3 = dt 1 I - GA ~ 1 Y - Yl 1
1 J L Kma(m-1 J 

(4.41) 

Par~ valuar (K4), se definen los parámetros con loe siguientes valo

res: 
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t = 

z = 
y = 
I = 
y = 
A = 

(ti + dt) 

ªi + K3 

Ym2 (ti+ dtJ, 

J(ti + dt) 
(y + YJ) 

2 

rB + 'K :Y J :Y 

. .. 
o bien 

pot' tanto 

Yl = a - /J a 

Y :: Ym2(t) 

Sustituyencio ésto en ia ecuación (4.35), pet>mitil'á valot'al' (K4) 

" ~ a{I -G~.~ ¡_;,j" 1 'J (4.42) 

Finalmente 'la pt>ofundidad en ta Laguna en el·instante (t + dt) cono

cidas las condiciones pat'a ei tiempo (t), sustituyendo loa valol'ea 

de (KlJ, (K2), (K3J, (K4) y (Zi) en ta expt>eaión (4,38) 

(4. 43) 
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Esta variante de laguna tipo 2, permite aplicar et modelo obtenido, 

en eZ caso de poseer dos lagunas con descargas independientes aZ 

mar y ligadas entre sí, por alguna estructUl'a hidráulica como: al
cantarillas, canal de longitud corta o boca (figura 4.7). 

El planteamiento es similar aZ descrito en eZ subcapítulo anterior 
(4.3), ya que se estebZecerían tantas ecuaciones (4.35) como lagu

nas se tengan y en cada una de ellas se podrán tener tantos gastos 

incógnitas como conexiones tenga cada laguna, y éstos serían los 

tél'fTlinos que ligarían Zas ecuaciones de continuidad propuestas. 

Para eZ caso de dos lagunas costeras (fig. 4.7),cada una con des
carga independiente aZ mar y con un punto de transferencia de gas

to entre ambas; Za ecuación (4.35) sería en cada caso. 

Para laguna (1) 

dZ1 _ 11 - G1Al ~ \Ym2 - 11 11 .- G3A3 ~ l 111 - 122 1 1 ••• (4.44) 
at - {KZl J {mZ1 J Zl (mtl - l) . 

dZ2 = 12 _ G2A2 ~ !Ym2 _ 11 r _ G3A3·~1111 _ Y22 , , ••• (4.45) 
at {KL2)(mt2J Z2 (m 2-1) 

Donde: 

Q3 = G3A3 ~ IY11 - Y22 1
1 (4.46) 

Proporcionará Za cantidad de volumen intercambiado en eZ tiempo e!!_ 
tre Zas lagunas, así como Za dirección del flujo. (fig. 4. 8). 

La solución de Zas ecuaciones (4.44) y (4.45) puede reaZisarse por 

tanteos, o bien por algún método de integración numérica, en este 

caso, se ha preferido usar eZ método de Runge - Kutta {ref. fl). 

Una ves seleccionado el momento de inicio de simulación, y conoci

das Zas condiciones hidráulicas en cada laguna, Za obtención deZ 

comportamiento hidráulico en eZ instante {t + dtJ en cada laguna, 
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FIGURA 4.8 
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se hará at aplicar el criterio de Runge - Kutta (ref. 8), 

calculando en fo1'111a simuttánea aada uno de tos parámetros que re-

quiere el método hasta obtener mediante Za aplicación de Za e:rpre

sión (4.43) en cada caso, Za profundidad en cada laguna para et 

instante mencionado, condición que haría posible la obtención de 

loa volúmenes transferidos entre las Lagunas y de éstas con el mal'. 



4. 4 Wtot1o de 1'úti.-rJs a..adradoa •. 

Sean dos variabtee (S) y (T), y ee tiene un registro de medición de 

eu comportamiento con (L) puntos, y ee desea obtener un ajuste por mf. 

m'.moe cuadrados 1 que permita reewnir et comportamiento de las vo.ria-

b tee descritas en una función det tipo parabóZica. 

Sea pues: 

T (8) = f s (J (4.47) 

ApZicando togaritmoe fbaee 10) en ambos miembros 

Lo(JT = Logf + 9 LogS (4.48) 

Si ee Uama 

T = LogT, además 

f = Logf 

S = Lo981 Za ecuación (4.48) sería la siguiente 

T = f + gS (4.49) 

La ecuación (4.49), recuerda ta f o'I'rrta de una ecuación de tinea 

recta en su forma gene~aZ. 

ee define ta función error como (E) 

E= T - f - gS (4. SO) 

Y para minimizar et error, si se eleva ai cuadrado Za e:r:p11eeión (4.50) 

[e] 2 
= [ 1 -[f + es] 2 

(4. 51) 

Deea.rroUando té'l'rrtinoe 

A 2 
T - 21 [ ; + gs J + [f + o~] 2 

(4.52) 

O bien 

A 2 
E 

A 2 A 2 
= T - 2Tf - 2TgS + f 

2 A 2 
+ 2fgS + g S •.•• (4,53) 



Conocidos loa (LJ puntoe del comportamiento de laa variables, ae puede 

hallar el error total mínimo, ai ae obtiene la diferencial total de Za 

función error / L 
4 2

) 

L 4 2 1J( ~l Ei 
d ~ Ei = ---------~ 

i=l 'íJ f 

4 

df + 
17-..:.(,_~-~1'----e--': .... ) dg = o . .. r 4. fi4) 

1) g 

Dado que para cumplir la ecuación (4.54), las diferenciales 

dg :! O, ademáe 
4 

df :! O, por tanto 

Igualando laa de'l'iVadaB parciales a cero, ae podría cumplir con la con 

dición impuesta por la función error en la e:x:preeión (4.54) 
I L 4 2). 

f) le=~ X Ei = o (4. 55) 

1Jf 

(4.56) 
/{) f 

Apli('c~ndo lo re~:Jido pol:" la e:cpresión 

1J i=l Ei/_ 
------ -2T + 2f + 2gS = O 

(4.55) a la (4.53) 

(4.57) 

1J f 

1J (~l 
-2T + 2fS + 2gS = O ••• (4.58) 

1Jg 

Obviamente laa ecuaciones '(4.5?) y (4.58) forman un sistema de ecuaci~ 
' 4 

nes donde las incognitas son (f) y (g) 

En fol'TT1a mat'l'icial: 

(4.59) 



Para loa (L) puntos obtenidos, la matriz (4.59) seria: 

L f 

= (4.80) 

L A L • 2 L 
:Es. :E si g :E ST 
i=l i. i=l i=l 

cuya 80 lución 
L • L • L 
:E S. =E T.+ L :E S. T. 
i=l i. i=l i. i=l .'1- i. 

g = ~~~~~__.;..~~~~'--"-~~-
!~ s)2

· + 
0

L (~ S. 
2

) -li=1 i. i=l i. J 

(4, 61) 

L • L. L A . L A 

- :E T. =Es. :ES. T. :E si 
i=l i. .i=li. + i=l i. 1- i=l (4. 62) f = 

GL X 2) {ti sil - L ~1 Si + 

Donde: 

f = antilog (f) (4.83) 



~- APl.ICACIO. lJKL UJBUJ. 

A fin de dar una idea del al.aanae del Método Simplificado de Simulaaión, 

en este capítulo ae aplica el modelo a dos aasos de 'lagunas, y a aiertas 

variantes de cada una, en las que se modifican algunas constantes para o!:_ 

tener el comportamiento más cercano del fenómeno a uno calculado con el. 

modelo SánchP.z-Vázquez, al que se le ha supuesto que representa mejor el 

comportamiento real de la laguna. 

Lo anterior, ayudará a conocer el grado de exactitud y Zas Zimitantes del 

modelo simpiificado, así como también el mane,io del mismo. 

La aplicac1'.ón del modelo esta encaminado a dos casos, en los que debido 

al grado de complejidad de funcionamiento, se han juagado interesantes, 

ello son: 

Eiflflf.1Zo • 1: 

- Laguna inte1•conectada al mar, por una boaa de longitud aorta. Además, 

a esta laguna, descarga un río, y se considera la frontera aon el mar, 

variable aon el tiempo. 

EJ-.Zo. J: 

- Este aaso s1'.mi'lar al anterior, se ha exaluido 'la descarga del río; los 

niveles en la laguna dependen de los de la marea. 

Es importante menaionar, que el primer aaso requiere una simulaaión previa 

a la avenida, la aual permita obtener para un determinado gasto de desaarga 

del río y una aondiaión de frontera en el mar, las aondiciones de tirante 

medio en 'la laguna, de tal manera se aumpla 'la ley de continuidad. A esto 

aomunmente se le llama "simu'lación de aalentamiento", la cual no deberá de 

ser tan lejana a la obtenida por el modelo Sánchea-Váaquea. 

Los aubaapítuloa siguientes haaen una desaripaión detallada de los aálau-

los efectuados según el esquema de solución objeto de este estudio y heahos 

por un prog1•ama diseñado para la calauladora programable HP-41C el cual se 

anexa en el apéndice 2. 
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S.1 i!J_,,Zo I 1. 

Sea la laguna mostrada en fig 5.1, de la oual Be desconoce su compo!:_ 

tamiento hidráulico. Se desea utilizar como atracadero de lanchas pe!!_ 

queras y guardacostas. 

Con loa levantamientos topográficos y la información obtenida por eco

sondas, se obtuvo una relación de elevación-capacidad de almacenamien

to, las dimensiones de la boca y las características geométricas de la 

descarga del río a la laguna (figura 5.1), 

Por otra parte, se ha aforado el gasto base del río, el cual es aproxi 

madamente igual a 54.6 m3/a, además ae pudo obtener registros de la -

avem'.da más deaf avorab le acaecida (figura 5. 2). Con los r>egistros de 

marea de la Organización Oceanogroáfica Nacional, se ha hecho una repr! 

sentaC?'.ón (subcapitul.o 2.3) de la marea local, en donde la amplitud-de 

marea (a) resultó ser de 1.0 m, el periódo (TMJ de 24.0 Hra, Za ele

vación, del mar en bajamari de O.O m.a.n.m. y el ángulo de fase inicial 

de 90 grados (figura 5.3). 

Se pretende, con la simulación obtener el comportamiento hidPáuZico de 

Za laguna costera, de tal manera que pueda conocerse a trav~a del tie!!!. 

po, la pr•ofundidad y ia velocidad del agua en la boca de descarga al 

maro. 

Solución: 

De acuerdo con el criterio expuesto en aubcapítulo 4. 4 paroa la obte!!, 

ción de Za curva de elevaciones-capacidades de Za laguna, según loa d~ 

tos de fig. 5.1, donde el número de puntos por ajustar ea de 13, se ob 

tuvo: 

m = 1.00 

b = 5.4816 

k = 303,108.7768 

de acuerdo con la ecuación de la curva 
V= k am , ., • (5,1) 

S? 
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sustituyendo 

V = 303,108.7768 (a) 

donde: 

z 

V 

'P1'ofundidad de l.a laguna en metl"OB. 

3 Volumen almacenado pol" 'la 'laguna en m . 

(5. 2) 

Pol" otra parte, de acuerdo con loa datos de marea, iaeauación del perfil. 

de'l mar 

y = Y1m1 + I sen ( ~~O t - 6 (S,3) 

Sustituyendo, si 

Yrmi = EYMM - ELICA (5.4) 

Yrmi = o. 00 - (-1. 00) 

Yrmi = 1. 00, de tal manera que (5.3) 

y = 1.00 + 
1.00 

-2- sen (360 t - 90) 24 
(5. 4) 

SimpUfiaando 

y = I.00 + 0.5 sen (15t - 90) (5.5) 

Si se iniaia 'la simulación a partil' de la presencia de'/, gasto base, es 

necesario encontrar, aua'les serán 'las aondiaiones de til'ante en 'la l.a

guna y velocidad en la boaa de descarga; asi pues, se pl'etende obtener 

de ta'l aondioi6n pava un hidrogvama igua'l a'l gasto base (aonetante) a 

tl'avés de'l tiempo y un tirante inicia'/, aua'lesquiel'a en 'la l.aguna, Obvia 

' 
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mente mientras máa cercano sea el vaior reai, menor tiempo de cálculo 

se requerirá para que se cumpla la ley de continuidad. 

Si se propone, que el coeficiente de descarga sea de 0,80 y que el 

tiempo total de simulación aea de 14,400.00 seg, con un intervalo de 

simulación de 80 seg. e imprimiendo Los cálculos a cada 1800. seg.; 

estos resultados se condensan en ta tabla 5.1. 

Como puede observarse en ia tabla mencionada, La ley de nontinuidad 

es cwnplida aproximadamente, a partir del tiempo de 2.0 horas para 

el cual el til'ante en fo 1,aguna costera es de 0.58 m. y el gaato de 

descarga es igual al de entrada y con un valoi• de 54.M m
3 !s. 

Sin embargo los resultados obteriidoa por el modelo Sánchea-Váaquea, 

arrojaron un valor de tirante en la laguna (celda 44 fig.5.1) de 

0.87 m. muy cercano al calculado por el modelo simplificado que este 

estudio presenta; el error aunque despreciable, posteriormente será 

discutido. Para anátiais postel"iores se ha aaeptadó que el resultado 

correcto de aalentamiento para la profundidad de la laguna sea 0.8? m. 

De acuerdo con lo anterior y aonsiderando loa datos de calentamiento, 

se procede a obtener la aimuiación tomando en cuenta el hid.Pograma de 

avenida, la función del perfil del mar a través del tiempo, as{ como 

también laa caracteristioas geométricas y topográficas de ia laguna 

costera. 

Para Za obtención de la simul,ación, se ha considerado que el tiempo 

razonable de simulación sea de 38,000 segundos, en este tiempo ya ha 

pasado el gasto má.:cimo de avenida. 

A efecto de poseer una precisión adecuada, La simulación se efectuó 

con un intervalo de tiempo de 80 segundos y ia impresión de result~ 

dos a cada 300 segundos. 

Loa l"esuitadoa de la simulación han sido concentrados en la tabla 5.2. 

Puede observarse ia forma en que ta foguna regula la avenida con un 

promedio de 58 m3 !s por cada intervaio de impresión, aunque el t>c:Zm' 

varíe de un má.:cimo al iniciar Za avenida hasta valorea mlnimoa de J~ 

m3!a mientras sucede el pico del hidrograma. 
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f'ABLA • 5.1 •Aptieaaióíl ui ..-io pD'll fli-.Jo. 1 COPPidm ,¡,,ea~·. 

cd = 0.80 t = 60 aeu. timp = 1800 88fl. taimu = 14 ,400 88fl• 

TACUM ZLi YMi QHDi QDESi VOALi Veli 

(hol'aa) (m) (m) rm31a J rm31aJ (miles de m3J (mis) 

0.00000 0,66667 o.soooo S4.60000 84. 38810 202.07262 1. 4966~ 

o.soooo O. S9087 0.50000 S4.60000 58. 26247 179. 09748 1. 06818 

1. 00000 0,S8222 0.50000 54,60000 54. 98036 176, 47ó37 1.01M7 

1. óOOOO O.S8133 o.soooo S4.60000 54. 63843 176, 20672 1. 01058 

2.00000 0,58124 0.50000 54.60000 54.80387 176.17962 1. 01002 

2. 50000 o. 58123 0.50000 54.60000 54.f10039 176.17689 1. 00997 

3.00000 0,58123 0.50000 fi4.60000 54. 60004 176.17662 1,00996 

3. 50000 0,S8123 0.50000 54.60000 54.60000 176.17659 l. 00996 

4. 00000 0,58123 0.50000 54.60000 fi4.60000 176.171159 1,00906 



2'A&.t ' :;.J •APf.ICACI~ IJl!L ION/UJ PMM "1llJll'W I 1. aanM DB ~. 

ad= 0,8000 t = 60 seg. timp : 1800 Be(J. taimu = 36,000 seg. 

TACUM. zii YMi QHD.¡, QDESi VOALi VEl. 
i 

(lforaa) (m) (m) (m3 /a) (m3/s) (mi.Zes de m3 ) (misJ 

º·ººººº 0,66667 0.50000 45.00000 84.38810 202. 072112 1.44665 

o. 50000 0.88324 0.50428 229. 68750 151.33609 267. 71658 2.18140 

1. 00000 J. 41037 o. 51704 414.37500 322. 76732 427. 49548 3. 34924 

1.50000 J. 93078 0.53806 599. 011250 516.22040 585.23710 4.18188 

2.00000 2.39536 0.511699 783.75000 709.70365 726,05375 4.79150 

2. 50000 2.1171159 0.110332 871. 87500 836. 75647 811.29744 5.10231 

3.00000 2.86975 o. 641145 980.00000 928.92672 869.845114 5. 28J 71 

3. 50000 3.05012 0.119562 1048.12500 1018. 34950 924.51872 5.4P37 

4,00000 3.22395 o. 75000 1136.25000 1107. 451145 977.206111 5.57359 

4.50000 3.19291 o. 80866 1076.25000 1094. 75330 9117. '199?7 5.471112 

5.00000 3. 07319 0.87059 1016.25000 1037. 03668 931. 51075 5. 25905 

5.50000 3,00019 o. 93474 993.12500 1001. 911945 909.38482 5. 09269 

6,00000 3.95123 1.00000 970. 00000 977.90254 894. 54307 4. 94,Q8? 

6.50000 2,90551 1. 0/1526 946. 87500 954.38122 880.118460 4.80703 

7.00000 2.811205 1.12941 923. 75000 930. 88203 867.51U2 4. ~11437 

7. 50000 2.82077 1.19134 900. 112500 907.40066 854.99882 4. 52,lJl 

8.00000 2. 78149 1.25000 877.50000 883.96002 843. 09458 4.38528 

8.50000 2. 74391 1.30438 854. 37500 860. 58280 .. 831. 704113 4.25158 

9.00000 2. 70760 1.35356 831.25000 837.28849 820.11911/17 4.12340 

9,50000 2.117200 l. 39668 808.12600 814.09191 809.90?32 4.00175 

10. 00000 2. 631152 1. 43301 785.00000 791. 00216 799.151/i? 3. 88744 



Se oboerva también, que ta velocidad máxima presentada en ia boca, ea 

de 5 .11 m/a (20. 2kmlhrJ con un tirante mclcimo de O. 75 m. 

Sin embargo, se nota ta gran dependencia de la magnitud de'/, gasto de 

descarga, respecto aL coeficiente de ia misma, en efecto a menor va
lor, menor gasto deacar>gado y mayor voLwnen almacenado y por consiguie!!_ 
te mayor profundidad de La Laguna. En subcapituLoa poaterior>ea se lLe 
val'á a cabo un análisis de sensibilidad de este fenómeno. 

En eL caso práctico de una laguna costera con aportaciones de agua 

dulce, Loa aforos de arrastre de aedimentoa, tanto dtl.l'ante La época 

de avenidas como en La de estiaje, pe1'111itirian con ayuda de Los re

sultados obtenidos de La simulación hidzoáutica (ver tabLaa 5.1 y 5.2), 
principalmente los de velocidad, dar una idea apróximada de las pos:!:_ 
bitidades de azotve en la boca de entrada, aplicando too criterios 

de arrastre de sedimentos de La Hidráutica FLuviaZ (ver ref 10). 

Loa casos anatizados, tanto ta oimuZación deL gasto base como de la 

avenida de análisio, proponen una descarga continua al mo.1', por lo 
que son Loa sedimentos arrastrados por la corriente, los que podrúin 
causar un azolvamiento de la boca de deooarga; de acuerdo con to antg__ 

rior, ia influencia del prisma de marea a La Laguna se vería disminui 
da. 

Sin embargo, convendrá siempre asegura.I'ae de un comportamiento obte

nido por ta oimulación, haciendo variar Las condiciones de frontera. 

En Los casos que la marea ejerza alguna inftuencia, depositando 
aguas del mar en la laguna con veloaidades que casi siemprie son Len
tas, vaZdrá la pena revisar la posibilidad de un cambio en las dime!!_ 

siones de la boca de entrada tomando en cuenta et tamaño deZ material 

trianaportado pori el mar en eL arriaatre de Utoral. 
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A diferencia del ejemplo anter>ior, se pr>etende analiaar la misma tafl:!. 

nd, per>o considerando poaibLe Za desviación del rio; por tanto, las 

aportaciones de agua dulce a la laguna costera serian nulas, por lo 

que ia evolución de m:veles det aoua en la taguna dependerá um:camen

te de los del mar. 

Por> otra pCl1'te, no se requerir>á de una simuLación de calentamiento 
pr>evia al cálculo, ya que cualquier relación de tirante en la laguna 

y el mar> es útil para ei análisis, y la selección de Za retación de-

penderá del criterio del proyectista y de los alcances del estudio. 

De acuerdo con esto, todos los datos utilizados en el ejemplo anterior 

son válidos a e:tcepción del hidrogr>ama de análisis (fig 5,2), al que 

se le ha considerado nulo, y el coeficiente de descarga de 0,8. 

Se ha seleccionado, que la condición de tirante en la laguna sea de 

o.s· m (obtenido en calentamiento), de eeta manera, el pr>oceso de 

cálculo sería parecido a Za simulación anter>ior, pero con un compor

tamiento hidráulico de la laguna distinto. 

A fin de contar con una pr>ecisión aceptable de cálculo, y una canti-

dad de datos adecuados de la simulación, se ha seleccionado un tiempo 

total de simulación de 24 hrs (86 ,400 seg), con un intervalo de cálcu

lo de simulación de 60 seg (1 minJ y un inter>valo de impresión de re

sultados de cada 30 min (1800 seg). Según el esquema presentado en 

subcapítulo 2.3, con el cual ee obtuvo el comportamiento hidráulico 
de 1.a laguna y el que se resume en tabla 5. 3, puede observarse que en 

los primeros 50 minutos, se efectúa un Zento Llenado de la laguna m~ 

diante un gasto de magnitud importante y de minimo vaZor en toda La 
aimulaoión. 

Puede afirmarse que en Los intervalos de tiempo de o.oo hrs a O.SO, 

existe un momento en eZ cual el gasto de transferencia entre loa doa 

cuerpos de agua ea nulo y posteriormente ae inicia ei prooeao de lle

nado de la Zaguna por eZ mar, pero siempre con una diferencia de niv~ 
Zea pequeña. 
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!'ABl.4 ' 5.J "CalRlJM m Ul!llPW 1 J •. 

t = 120 seg. Tsimu = 24 lira. zi = 0.50 Cd = 0.8 

TACUM zii W.¡. QHD. QDES.¡. VOAt.¡. . Ve ti ,. 
!HoraaJ fmJ (m) rm31eJ (m3/s) (milee de m3 J {miel 

0.00000 0.50000 o. 50000 o.oo o.oo 151.55439 0.00000 
. 0.50000 0,50423 o. 50428 o.oo -1. 26459 152.83578 -0.02508 
1.00000 o. 51667 0.51704 º·ºº -3. 50610 156. 110?40 -o. 06784 
1.50000 o. 53758 0.53806 o.oo -4.16242 162.94619 -0.07739 
2.00000 o. 511625 O.ófl699 o.oo -5. 411231 171. 63449 -0.09640 
2.50000 0.110235 0,60332 o.oo -6.67040 182. 57705 -0.11065 
3. 00000 0.64530 0.64646 o.oo -7, 7111127 195. 594112 -0.12024 
J.50000 0.69436 0.69S62 0.00 -8. 72919 210.411750 -0.12660 
4.00000 o. 74871 o. 75000 º·ºº -9.S4113 226.94025 -0.12732 
4.50000 o. 80739 0.80866 o.oo -10.18747 244. 72771 -0.12608 
5.00000 0,86940 0.870S9 o.oo -10. 65720 2113.52139 -o.122so 
5.50000 0.93364 0.9M74 o.oo -10.94304 282.99573 -0.11714 
11.00000 0.99903 l. 00000 º·ºº -11.04218 302.81416 -0.11048 
8.50000 J.06442 1.06526 º·ºº -10. 96310 322.63473 -0.10296 
'l.00000 1.12864 1.12941 o.oo -11. 0?305 342.10175 -0.09808 
7.fJOOOO 1. 18887 1.19134 o.oo -20.96052 3110.3S735 -0.17612 
8.00000 1. 24718 1.25000 º·ºº -23. 60675 378. 03038 -0.18827 
8.50000 1.30066 1.30438 o.oo -28.16374 394.24068 -0.21623 
9.00000 1. 34954 1.353/ili o.oo -30.33848 409,05808 -0.22443 
9.50000 1. 39261 1.39668 o.oo -31. 51867 422.11205 -o. 22600 

10.00000 1.42903 1.43301 o.oo -32.00564 433.15125 -0.223116 
10. 50000 1. 46815 1. 46194• o.oo -31. 88708 441.97684 -0.21826 
11.00000 1.47945 1,48296 º·ºº -31.1308? 448.43279 -0.21017 
11. 50000 1.49255 1. 49572 o.oo -39.81204 452.40/iSO -0.19953 



!'ABLA ' 5.3 "'tUi'RlD.t DI! UllllPUJ '2•. 
:: 120 seg. Tsimu :: 24 hrs. ZL = O. 50 Cd = 0.8 

TACUM Zli YMi QHDi QDESi VOALi Veli 

(Horas) (m) (m) fm3 /s) fm3/s) fmiLes de m3 ) (m/s) 

12.00000 1. 49724 1.50000 0.00 -27, 92295 453.82513 -0.18632 

12.50000 1. 49341 1. 49572 o.oo -25.47421 452,116532 -0.17045 

13.00000 1.48113 1. 482911 o.oo -22.4118711 448.94425 -0.151111 

13.50000 1. 46061 1. 46194 o.oo -18. 88383 442. 72365 -0.12923 

14.00000 1. 43218 1.43301 o.oo -14.111587 434. 10747 -0.10202 

14.50000 1. 391133 1. 391168 o.oo - 9.23065 423.23949 -0.011610 

15.00000 1.353114 1.35355 o.oo 4. 53719 410.30103 0.03352 

15.50000 1. 30461 1. 30438 o.oo 7.07051 395.44016 0.05420 

111. 00000 1.25291 1. 25000 o.oo 23. 9349,3 379. 711895 0.191211 

111.50000 1.19385 1.19134 o.oo 21.18114 361. 8117511 0.17761 

17.00000 1.131?2 1.12941 0.00 19. 211807 343.034114 0.17038 

17. 50000 l. 011736 1. 06526 o.oo 17. 28709 323.52504 o. 111212 

18.00000 1. 00097 1. 00000 o. 00 11. 011400 303.40308 0.11059 

18.50000 0,93582 o. 934 74 o.oo 10.91085 283. 65547 0,11666 

19.00000 o. 87178 o. 87059 0.00 10.63417 2114. P.4329 0.12207 

19.50000 0.80992 0.80866 0.00 10.171183 245.49314 0.12575 

20.00000 0.75129 o. 75000 o.oo 9. 54753 227. 72209 0.12710 

20.50000 0.1191188 0.119562 o.oo 8.75719 211.23018 0.12578 

21.00000 o. 64 7111 0.114645 o.oo 7.81883 1911. 29614 0.12084 

21.50000 0.60432 0.60332 o.oo 6. 74713 l 83.17400 0.11174 

22.00000 o. 56775 0.561199 o.oo 5.6fi850 172. 09051 o. 09797 

22.50000 o. 538511 0.53806 o.oo 4. 27286 163.24287 0.07938 

23.00000 o. 51729 0.51704 º·ºº 2.93911 1511, 79644 0.05883 

23.50000 O.fi0.J80 o. fi0428 º·ºº 4.08298 163.00904 0.08093 

24.00000 0.50032 0.50000 o.oo 3.1/1449 151.115102 0.011327 
D 



Una ves iniciado el p?"oceso de Lienado de la laguna po1' el mai» el mE!_ 

ximo valor de gasto, fué de 32,00 m3!s que se p?"esentó ap1'oximadamen

te a las 10,ooirs a.m., en este tiempo, Za marea no ha alcanzado aun 

su má:cimo valo1', el cual se dá hasta Zas 12,00 h1's, sin ilegal' a sel' 

en tal instante un punto critico, s1'.no más bien, un p?"oceso en deca-

dencia; por tanto este compo?"tamiento depende de Za condición inicial 

de ti?"ante en la laguna, Za cual puede llegaP a influenciar en un la!:_ 

go tiempo, po1' lo que ha de ?"ecomendarse, detallados análisis con día 

tintas condiciones iniciales en Za laguna, 

Aún cuando los niveles de la ma?"ea son cercanos al máximo y en deca

dencia, puede obse?"Va?"se que la relación de vaciado de Za laguna hacia 

el maP es lento po1' lo que este p?"oceso de inve?"sión deberá de ser 

paulatino y de velocidades crecientes. 

Resulta impo?"tante mencionar, que además de la condición inicial en 

la laguna, el coeficiente (G) de descaPga, juega un papel muy importa! 

te en Za velocidad de vaciado de la laguna, y por tanto Za influencia 

de Za magnitud de la condición inicial, afecta durante un tiempo ma-

yo1'. 

De acuerdo con la tabla 5.3 mencionada, puede obaervaPse que entre -

las ho?"as 14 y 15 sucede Za inversión de flujo y se inicia el vacia

do de la laguna hacia el mar, registrándose el gasto máximo de desear 

ga de 23.93 m31a a 1.5 horas de iniciado el proceso; lo anterior pu!!_

de deberse a Zas características propias del modelo, provocando una 

búsqueda de relación constante del vaciado de Za laguna. 

Por ot?"a paPte, puede obse?"varse que existen dos etapas del comportf!_ 

miento hidPáulico de la laguna, las cuales pueden indicar si existe 

la posibilidad de ~na inestabilidad del estuario, éstas son: la de 

vaciado y llenado. 

Según fig. 2.7 de referencia 8, el pPiama de marea, el á.?"ea de ent?"f!_ 

da, conaidePando loa datos auminiatpadoa al modelo de Za sección de 

Za boca pPopueatoa como rectangula1' y con 100 m de ancho: 

S = SupePficie de laguna en m2• 

RT = Altura de la onda de maPea en m. 
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s 

= Area de 1.a entrada en m2• 
3 Volumen deZ p'l'iema de mCU'ea en m • 

3 = 303, 108. 8 m 

RT = 1.00 m 

A = 100 m2 (1,0?5.3 ft 2
J 

3 3 Vp'l'iB = 303,108.8 m (10,6?2,844.4 ft ) 

Con Zoe valores de (A) y (Vp'l'ie)' ei ee consutta a Za g'l'áfica de fi

gura 2.6, eZ punto no ee encuentra dentro de Za g'l'áfica, po'l' 1.o que 

aplicando Zas e:cpresionee p'l'opuestas en fig. 2.7 de 'l'efe'l'encia 8: 

T = Pe'l'iódo de marea. 

T = 24 ho'l'aS. 

VAG = 2(303,108.8)(1.00) 

(86,400)(100.0) 

VAG = 0.0702 mis 

VMX = 1r 2 (0.0?02) 

VMX = 0.1103 mis 

Obse'l'vando 1.a tabla 5.3, puede concluirse que, para Za etapa de iie~ 

do de Za Laguna, Zas velocidades máxima, media y mínima fue'l'on de 

0.2244 mis, 0.1515 mis y 0.06610 mis respectivamente, to que puede Í!! 
dicar que Za posibilidad de inestabilidad y un cie'l're de Za boca es 

'l'emota. 

Durante et vaciado de Za 1.aguna, pudieron observCU'se velocidades má:x:i:_ 

mas, medias y mínimas con va1.o'l'es de 0.12719 mis, 0.1120 mis y 0.03352 

mis, respectivamente • De Lo anterio'l', existe cierta posibilidad mini:_ 

ma de un cie'l''l'e de Za boca después de un cierto tiempo. 

Lo recomendable en este caso ea revisar si estas velocidades no son 

capaces de aPl'ast'l'ar Zas materia1.ee de'l transpo'l'te de Litorai t'l'aidos 

por Za maPea y depositados ce'l'canos y en 1.a boca misma, además será 
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aonveniente efeatuut• dPagadoe pePiódiaoe de ia boaa, a fin de mant!!!_ 

nePla en una eecaión eimiLaP a la pPopueeta en la eimulaaión, 



Debido ai grado aito de aompZejidad de un análieis de convergencia y 

estabilidad (apéndice 1) ai método p1•opuesto, se optó por apliaarie 

aZ criterio, dos tipos de análisis, y cuyas aonaiusiones habrán de 

il.evar a obter1er una opinión sobre Za precisión dd mismoi los tipos 

de análisis fueron: 

a) Aná'lisis de convergencia y eetabiiidad numérica, mediante tanteos 

euceeiPos dei valor del intervalo de eimuiación. 

b) CompaPaaión de resultados obtenidos con ei Modeto Sánahea-Vá2quez 

(ver ref 5), 

Et tipo de análisis por aplicar, no es estrictamente matemático, sino 

más bien de eeneibiiidad de toe resultados arrojados por el modelo, 

sin embargo, ésto no io aparta de toe fines perseguidos. 

Para et análisis de estos dos conceptos, puede suponerse que ia so

lución de la ecuación dif erenaial exacta, es ia que se obtiene para 

un intervalo de tiempo de simufoción de 1 min, de tal manera que P!!, 

ra diferentes intervaioe de tiempo de simuiación, et error depende

rá del tamaño de éste. 

Si para et caso, se seZeaaiona et ejemplo 2 para iniciar tas pruebas, 

y el (~t) se hace variar de 60 seg, 300 seg, 800 seg, 1200 seg, 

1800 seg, 2400 seg, 3000 seg, hasta 3800 seg, obviamente, desde el 

momento en que ios resuitados mal'quen una atara inestabilidad así 

como también mayor error con ia ecuación de continuidad, 2a ejeau-

ción será detenida, 

En Za reaiización de las pruebas se consideró que ios datos para ia 

aiimentaaión del modelo, fueaen iguales a ios de los ejemplos 1 y 2 

vistos en anterior subaapítuio, a excepción de los coeficientes de 

descarga, tos aua.Zes fueron respectivamente l,0413 y 0.7893, 

En et caso del ejempio 2, Zas figs 5.3.1 y S,3,8 relación tirante 

en "laguna-tiempo y gasto de descarga-tiempo respectivamente, mues--



FIG. 5.:3. l. 
CALIBRACION EJEMPLO Nº 2 
l1t•60seg., Atimp.•300seg.(5mln.) 
cd•0.7893 
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tran una gl'an reguLaridad en e'L trazo de cada comportamiento ain os 

aiZacionea anorma'Lea. 

Es importante mencionar que el efecto de ta mariea comienza a Bel" do 

minante a partir de Laa 0.4 hra, momento en ei cual., el. vaciado de 

La Laguna es detenido para iniciarse así un criecimiento de ta pro

fundidad proporciona'L a Las evoiucionea de tirantea en el. mal' y 

obviamente con una tendencia senoidaZ.. 

Como ae ha dicho anteriormente, se ha considerado pa1'a efectos de 

anáiisis, que el. PesuUado para un incremento de tiempo de simula-

ción de 60 seg, sea La soiución exacta de La ecuación difePencial, 

y de esta forma, efectual' una compG.1'ación de resu'Ltados pa.1'a cada 

( Ll t) con respecto a ia primeva. 

Puede obaervarae en las figa. 5.3.2 a 5.3.7 en forma individual, 

que el. comportamiento dei modeZ.o no causó oscilaciones que de aZ.gu

na manera pod!'ían aer símbolo de una inestabiZidad numérica, por lo 

contrario, en cada caso, puede observarse una continuidad en e'L tr~ 

za de Z.a función; sin embargo pa.1'a ( Ll t) superiores a 3000 aeg l.a 

inestabiiidad numérica se presenta, produciéndose un vaciado total 

de ta l.aguna durante el. intervalo de tiempo y a veces tan crítico 

que Z.Z.ega a originar en Z.os resultados, tirantes con valores negat:f. 

vos. 

Por ot1'a paPte, en Z.o que reapecta al. comportamiento del gasto de 

descarga a'L, 11
0

11 del. ma.1', puede notarse l.a gran sensibiiidad de és

te a Z. tamaño de Z. (L} t), ya que si se obsePva en l.as f igs 5. 3. 9 a 

5.3.12, existe cierta irregularidad de'L trazo de Z.a función pl'Odu

ciéndose ciertas oscilaciones con ampZ.itud crecientes a partir del. 

instante 1.0 hrs y nunca menores a 0.4 hrs, que es ei momento en 

ei cua'L, para el. (L}t) de 60 seg se cPuaa e'L eje de abcisas. 

Puede notarse también que en (L} t) cada vea mayores, el. efecto de 

condición inicial. de Z.a Laguna produce que ésta no permita Z.a domi

nación de Za mal'ea o bien que ésta sea parcia'L. 

Sin embal'go, l.a curva de vaciado de la laguna son muy paree idas Izas 

ta va'LoPes de ( Ll t) inferiores a 600 seg. 
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FIG. 5.3.3 
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FIG. !5.3. 5 
CAL.ISRACION EJEMPLO Nº 2 
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FIG. 5.3.7 
CAL.IBRACION EJEMPLO Nº 2 
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FIG. 5.3.8 
CALIBRACION SEGUN EJEMPLO Nº 2 
At •so seo, At imp • 300 aeo, Cd •0.7893 
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FIG. !5.3.9 
CALIBRACION SEGUN EJEMPLO N• 2 
At•300 aeQ, Atlmp•300 sao, Cd •0.7893 
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FIG. 5.3. 10 
CAl..IBRACION SEGUN EJEMPLO Nº 2 
6t .. 600 HO, ll.tlmp• 600 seg, Cd. 0.7693 
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' 
FIG. !5.3.11. 
CALIBRACION EJEMPLO Nº 2 
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FIG. 5.3.12 
CAL.IBRACION SEGUN EJEMPLO Nº 2 

At • 1800110, At imp• 1800 aeg, Cd 11 0. 7893 
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La inestabilidad totai dei modelo, como puede observarse en fig. -

5.3.12, se presenta para (!Jt) superior a 1200 seg. 

Final.mente, si se observa Zas figs 5.J.1 a 5.J.4, et comportarnien

to de Zas profundidades es casi et mismo, esto coincide con et com

portamiento deZ gasto de descarga, ya que para ei (~ t) de 600 seg, 

aún se registran vaLores que permiten la entrada de agua saZada a 

Za Laguna. 

Lo ántes dicho, permite inferir que para ei caso det ejempto 2, de

berá de seteccionarse et tamaño del (Ll t) dependiendo de Za preci

sión que se desee obtener y en este caso no deberá ser mayor de 600 

seg. 

EZ ejempto 1 posee, de acuerdo con capítulos anteriores, dos varian 

tes de simulación, et calentamiento del sistema y Za corrida formal, 

de Za cual es importante señaZar, que se han respetado todos Zos da

tos de 2a laguna propuestos en tos subcapítulos 5.1 y 5.2. 

EZ presente anáZisis, hecho para 2a simulación únicamente, puede 

ser aplicado aún para ta de calentamiento , ya que las posibilidades 

de una inestabilidad son mayores ai considerar un hidrograma de ave

nida con gastos variables en el tiempo. 

Para et caso de un ( Ll t) de simufoción de 60 seg,, fo función profU!!_ 

didad en Za Laguna contra tiempo posee un traao reguLCl!' sin oscita-

ciones to que hace pensar en un comportamiento correcto y al que, B!f!.. 

gún criterio ántes mencionado, habrá de considerarse como solución 

exacta, o bien menos erronea, para toa fines perseguidos (ver figura 

5.J.13). 

Si se observan Zas figs 5.3.13 a 5.3.17, puede decirse que et compoE_ 

tamiento del modelo es satisfactorio, ya que Zas curvas son práctic!!_ 

mente Zas mismas, Zo que permite afirmar una excelente estabitidad y 

convergencia numérica aún para (LltJ ligeramente superiores a 1200 

seg; ya que para 1800 seg (fig 5.3.17), puede notarse una desviación 

det traao correcto, a partir de Zas 2,5 hrs. debido at tamaño del 

( Ll t) principa Zmente. Para ( ll t) mayores a 1800 seg, Za .estabi U-

BJ 



FIG. e,, 3. 13 
MODELO SIMPLIFICADO EJEMPLO N• 1 

At • 60••Q 1 Atlmp•300aeg Cd • 1.0413 
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FIG. 5.3.14 
MODELO SIMPLIFICADO EJEMPLO Nº 1 

A t • 300 se
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FIG. 5.3.15 
MODELO SIMPLIFICADO EJEMPLO filº 1 
llt = 600 aag , At lmp • 600 seg , Cd • 1.0413 

CON HIDROGRAMA Y MAREA 
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FIG. !S.3. 16 
At•IZOOseg, Atlmp•l200seg, Cd•l.0413 

EJEMPLO Nº 1 

87 

ZL s.o--~~~~~_,..~~~~~~-.-~~~--~~-r-~~~~~-; 

(m) 

o.a'-~~~~~-..1.~~~~~~-1-~~~~~~.J-.~~~~~--t 

o s 4 

t (hora•) 



FIG. ~. 3. 17 
~t· 1800aeg, Atimp• 1800 aeg, Cd•l.0413 
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dad y convergencia nwnérica vienen a aer diaminuidaa en preci

si6n, ya que para el caso analizado, loe resultados arrojados 

céll'ecen de toda lógica (fig. 5.3.18). 

En cuanto a Za evolución de la curva de gasto de deacarga, el 

fenómeno de inestabilidad ae preaenta para intervalos de aimul~ 

ción auperiorea a 1200 seg. como aucedió con la relación de ti

rantes contra tiempo. Esto permite afirmar que el fenómeno de 

inestabilidad se presenta ai mismo tiempo en loa resultados de 

gaatos y descarga al rebasarse el tamaño de 1200 seg. (fig. 5.3.19 

a 5.3.24) para el caso anati2ado; esto independientemente de la 

precisión de cada uno de ellos a un funcionamiento real el cual 

se analizará más adelante. 
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FIG. !5.3. 'ª 
At • 2400 aeg, A t lmp • 2 4 00 aag, Cd•l.0413 
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FIG. 5.3. 24 -
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Et modelo Sánchez-Vázquez, se ha manejado en una computadora HP-1000, 

y acepta relaciones de tirante-tiempo (fig 5.1) como condiciones de 

.frontera en las celdas triangunales 70 y 1, siendo la primera, a tr~ 

vés de la cual se pretende representar para el ejemplo 1, la descar

ga de un rlo mediante una relación tirante-tiempo y la segunda, me

diante otra re1.ación (fig. 5.3), la evolución de tirantes en.el. mar. 

Esta última de hecho fué determinada previa a las corridas de este 

modelo. 

Sin embargo para poder obtener el hidrograma de excitación del. mode

lo simplificado, hubo. Za necesidad de correr previamente el. modelo 

Sánchez-Vázquez, el cual. puede aafou1.ar los gastos que se transfie

ren por cada Za.do del triángulo, en este caso el 70; de esta manera, 

se obtuvo un hidrograma de descarga a la laguna, el cual. puede obse!:_ 

varse en fig 5,2. 

Se efectuaron un total de 3 corridas con el. modelo Sánchez-Váaquez, 

Zas 2 primeras relativas al ejemplo 1 y Z.a última, en Za que se eli

minó la relación .tirante-tiempo en Za frontera de la ce'lda 70 para 

el ejemp'lo 2. 

el gasto base de 54.6 m3/seg, fué dete1'111inado considerando una rela

ción de tirante-tiempo en Za frontera 70 constante y con valor de 

0.75 m y de 0.5 menta celda 1, la cual, como se ha dicho represen

ta al mar. 

Para Za corrida de calentamiento del ejemplo 1, deb.ido a que su fi~ 

Zidad es dete:rminar las condiciones iniciales en Za laguna, se obtu

vo la relación de tirante-tiempo para las celdas 1, 44 y 70, las c~ 

les como puede verse en fig 5.3.25; tal f1'.gU1'a, pe:rmite obsel'Var 

a través de Z tiempo, la forma en 1.a que Za laguna adquiere la profun 

didad para el gasto base de 54. n m3 /seg con un tirante en e1. mar de

o. 5 m, et va Zar de ta t profundidad considerada como medio, fué de 

O.fi6ñ7 m. tcmada de la celda 44 ubicada en la parte central de la la 

guna costera. 

!17 
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FIG. 5.3. 25 
TIRANTE EN LA LAGUNA- t PARA CALENTAMIENTO 
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También puede obaervarae en la fifJll.!'a mencionada, que la ley de co~ 

tinuidad ea cumplida para ei tiempo de 3.0 hra, para el cual, pr•áp_ 

ticamente el tirante permanece constante. 

Una vez detel'f7Jinada la condición inicial, se procedió a obtener una 

corrida para el ejemplo 1, y de ésta pudo {J?'aficarse la relación de 

tirante-tiempo para las celdas 1, 44 y 70 (ver figuras 5.3.26 a --

5.3.28), siendo aua tirantes mázúnoa de 2.23 m, 2.47 m. y 2.67 m. 

respectivamente; se obtuvo además, el hidrograma de gasto de deacar 

ga (fig 5.3.29), con un valor máximo de 1047.02 m31seg. -

Posteriormente, se real.izó una última corrida para el ejemplo 2, de 

la cual pudo sustraerse infamación de la misma fama qv.e para el 

ejemplo 1, así como también de las mismas celdas; 1, 44 y 70. De 

las figs 5.3.30 a 5.3.32, se observa un {J?'an parecido de las celdas 

en cuanto a la profundidad, además de que adoptan a través del tielJ!. 

po, la forma de una senoide~ Es importante mencionar, que a pesar 

de iniciar con una profundidad baja en la laguna, el modelo 

Sánchez-Vázquez obtiene, que siempre el nivel de la laguna es mayor 

que 'el del mar y siempre descargará hacía este último, de ahí que el 

hidrograma de descarga sea en la sección positiva de las ordenadas 

(fig 5. 3. 33), además con una fo'l'fTla senoidal. 

La experiencia en el uso del modelo simplificado, pemiti6 concluir 

que solamente la variación del coeficiente de descarga, podría hacer 

modificaciones en la evolución de profundidad y gasto de descarga 

del mar a. la laguna o viceversa. 

Por lo tanto un análisis de sensibilidad de coeficientes de descar

ga para cada ejemplo y en cada celda, permitiría que el modelo aimplf 

fiaado, en cuanto a resultados, ae acerque a los del modelo 

Sánchez-Vázquez. Esto puede lo{J?'arse si para cada ejemplo corrido en 

este modelo,se obtiene para cada una de las celdas centrales el co!!_ 

fiaiente de descarga medio, los cuales pueden ser alimentados al m!?_ 

delo simplificado a fin de detel'Tllinar el {J?'ado de precisión de éste. 

99 
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FIG. 5.3.26 
CAl.IBRACION MODELO SANCHEZ -VAZQUEZ 
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FIG. !5.3. 27 
CALIBRACION MODELO SANCHEZ - VAZQUEZ 
PARA EJEMPLO N• 1 CON HIOROORAMA V MAREA 
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FIG. 5.3.28 
CALIBRACION MODELO SANCHEZ - VAZQUEZ 
PARA EJEMPLO Nº I CON HIDROGRAMA Y MAREA 
ACTUANTE CELDA Nº 70 
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FIG.5.3.29 
CALIBRACION EJEMPLO Nº 1 
CON HIDROGRAMA V MAREA 
MODELO SANCHEZ - VAZQUEZ 
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FIG. '5.3.30 
MODELO SANCHEZ-VAZQUEZ 
PARA EJEMPLO N• 2 SIN HIDROORAMA 
CELDA N• 1 
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FIG. 5.'3. 31 
MODELO SANCHEZ -VAZQUEZ 
PARA EJEMPLO Nº 2 SIN HIDROGRAMA 
CELDA Nº 44 
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FIG. !5. 3. 32 
MODELO SANCHEZ- VAZQUEZ 
PARA EJEMPLO Nº 2 SIN HIDROGRAMA 
CELDA N• 70 
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FIG. e.3.33 
CAl.IBRACION EJEMPLO N• 2 SIN HIDROGRAMA 
MODELO SANCHEZ-VAZQUEZ 
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EZ criterio para obtener 'los coeficiente de descarga, consisti6 en 

aplicar para cada intervalo de impresión, aZ ecuaci6n 4.32, de Za 

forma s1'.guiente 

Q = ! GA ~ . ~ 1 Ym2 - Yl 1 1 ••• (5,(i) 

donde, si se despeja eZ coeficiente de descarga (GJ 

G = ! Q 

A'[Tg'""1 ~ 1 l'm2 - Yl 1 
(5. 7) 

Para fines de cáZcuZo, pudiera despreciarse eL signo de (G) como se 

hiz6 en et, presente estudio. 
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Puede observarse que los resuitados del modelo simplificado apii_ 

cado en cálculos anteriores difieren de los obtenidos por el mo

delo Sánche2-Váaques, en éstos se propusu un coeficiente de de!!_ 

carga de 0.8. Esto hiso considerar una busqueda para este coefi

ciente; por lo que de acuerdo con tas ecuaciones 5.6 y 5.7, los 

coeficientes de descarga medios para las celdae 1, 27, 44 y 70 

de la figura 5.1 de ta corrida de calentamiento según el modelo 

Sánchea-Vásques, fueron respectivamente 1.0412, 0.6510, 0.6331 y 

0.4685. 

De acuerdo con lo anterior se aplicó el modelo simplificado al 

calentamiento del ejemplo 1, haciendo variar en cada corrida el 

coeficiente de descarga. 

La fig 5.3.34, muestra los resultados para cada corrida y ta for_ 

ma en la que la profundidad de la taguna tendía a estabilisarse 

al momento de cumplir continuidad. 

Sin embargo, la comparaci6n de las figs 5,3.30 y 5.3.34, pel'llli

te afirmar que de acuerdo con los coeficientes obtenidos de tas 
celdas 44 y 27, efectivamente llevan los resultados del modelo 

simplificado a una tendencia media en la laguna con error de 

- 5cm respecto a la profundidad registrada en la celda 44 (-7.5 

% de error). 

El resto de los coeficientes, obliga al modelo simplificado a 

expandirse a los lados de la gráfica registrando errores del º!: 
den del 18% respecto a celda 44. 

109 

La magnitud de loa errores mencionados en la profundidad de la 

laguna, permiten afiY'Tllar que son tolerables y que ta precisión 

del modelo simplificado ea buena, sin embargo, un valor de coe

ficiente de descarga de 0.5 a O.fi, permitiría la disminución 

del error y el acercamiento a un comportamiento medio de ta celda 

44. 
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FIG. !S. 3. 34 
MODELO SIMPLIFICADO SIMUL.ACION DE CAl..IBRACION 
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No obstante Zo anterior, pudo observarse Za gran variabilidad deZ 

coeficiente de descarga que además de variar con ei tiempo, tam-

bién cambiaba de acuerdo oon la magnitud de la avenida, esto útti. 

mo fué encontrado al analizar la corrida del ejemplo 1 con el mo

deLo Sánchea-Váaquez, Las figa 5,3,2f1 a 5.3.28, muestran la varia 

ción de la profundidad de Za laguna en las celdas 1, 44 y ?O res

pectivamente a través del tiempo. 

El análisis de coeficientes de descarga propuesto por tas ecuacio 

nea 5.6 y 5.?, pel'fTlitieron obtener, que éste variaba de 1.2658, 

1.0413, 0.9222 y de 0.9995 pal'a la cetda 27. 

La apticación de tales coeficientes en el modelo simplificado, 

pel'lllite observar ta gran similitud en forma de las figa 5.3.26 a 

5.3.28 con las de 5.3.35 a 5,3.38, además de coincidir su mtú:imo 
valor de profundidad a tas 4.0 hra. 

Sin embargo, todas las curvas obtenidas por el modelo simplifica

do superan a su corPeapondiente en el modelo Sánchez-Váa<l!-lez en 

tamaño con un error que va del 63 al 103 con respecto al tirante 

má:i:imo registrado. 

No obstante, el análisis fué llevado también a la revisión de Za 

curva de gastos de descarga, que para el modelo Sánchea-Váaqu~a. 
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se trata de una sola (fig 5.3.29), con un gasto má:i:imo de 1046 m3!s 

registrado a las 5.0 hra , 

Aún, siendo sensiblemente distintos los coeficientes de descarga 

anaUzados en el modelo aimptificado, éstos no produjeron gran di. 

ferencia en el hidrograma de descarga en cada caso, como podrá o!!_ 

servarae en las figa 5.3.39 a 5,3.42, ya que el gasto má:r:imo regi!I_ 

trado en este caso fué de 1114,0 m31a y presentado a Zas 4.0 hra 

(una hora natea del modelo completo), 

Lo anterior permite proponer que la regulación de la avenida se-

gún modelo Sánchea-Váaquea, ea ligeramente mayor al del modeio a~ 

plificado, y con un error en loa gastos má:r:imoa de +8.5~, error 

considerado despreciable para estudios ingenieriles, 
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FIG. 5.3.35 
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FIG. 5.3.36 
CALIBRAl:ION FORMAL MODELO SIMPLIFICADO 
PARA EJEMPLO Nº 1 
Cd•0.999~ (N°27) tlt • 60 seg 
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FIG. !5. :S. 37 
MODEl.O SIMPLIFICADO CORRIDA DE CALIBRACION 
EFECTIVA PARA EJEMPLO N• 1 
Cd•l.041~ lN" 44}, ll.t•SOeeg 
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FIG. 5. 3. 38 
CORRIDA DE CAl.IBRACION EFECTIVA MOOEL.O SIMPLIFICADO 
EJEMPLO Nº 1 Cd•0.9Z2 (Nº 70) At • 60aeg 
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FIG. 5.3.39 \ 

MODELO SIMPLIFICADO PARA EJEMPLO Nº 1 
Cd •l. 26!58 (N° 1) At• 60 eag 
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FIG. 5.3. 40 ' 

MODELO SIMPLIFICADO CORRIDA DE CALIBRACION 
EFECTIVA Cd•0.9995 EJEMPLO Nº 1 
At • 60 180 
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FIG. 5.3.41 
MODELO SIMPLIFICADO EJEMPLO Nº 1 
CORRIDA DE CALIBRACION 
Cd •l.0413 At • 60 seg 
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FIG. 5.3.4 2 
MODELO SIMPLIFICADO 
CORRIDA DE CALIBRACION PARA EJEMPLO Nº 1 
Cd=0.794 M = 60 seg 
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La aupel'pooición de cualquier fi9ui•a del hidrograma de deacal'ga 

producido por el modelo Sánchez-Vázquez, peP111ite obaerval' el gran 

parecido de ambos, tanto a Za Llegada del gaato pico aomo en 

Za descarga. 

IZO 



fi.3.2.Z EifllltfJZo l. 

Este caso, en el que se peI'TTlite [~ entrada y salida del mar como 

factor de infiuencia en la profw.iidad de la laguna costera, del 

modelo Sánahea-Váaquea, se obtui:o el aompoi•tamiento del gaeto de 

descarga y profundidad de la lag-.q.a; la variación de la profundi

dad, se rrrueetra mediante las figs 5.3.30 a 5.3.32, en las que se 

nota, la influencia de la forma ser.oidal de la marea. Las gráfiaas 

presentan los cambios en lae cei:i::.s 1, 44 y 70, y eon practicame!!_ 

te iguales, ~lcanaando un valor ~áximo de 1,52 m a las 12.00 hre, 

lo cual coincide con el valor m6=~~o de marea. El nivel de la la

guna se hace mayor hacia la ce l.d:: 70, por lo que necesariamente 

el, flujo será siempre de la lagw.a hacia ei mar. 

E'/, cálculo descrito para los coeficientes de descarga, permitió 

obtener que para ei caeo, el coeficiente habrí.a de variar de 

0.7947 a 0.7893; estos últimos i:a!ores representan los coeficie!!_ 

tes de la parte central de la l<zG"g.a costera (celdae 27 y 44). 

A'/, aplicar el modelo simplifico.de de acuerdo a cada coeficiente de 

descarga, se produjeron registros de profundidad contra tiempo de 

la laguna (figs 5.J.43 y 5.3.44), ios cuales poseen una aitura 111!!. 

yor a foe del mode'/,o Sánchea-Vázq-.;ea, de aproxünadamente +10 eme, 

además de empezar ei ascenso de 1.a curva a las O. 5 hrs, por tanto 

1. 5 horas ántes que ei modelo SárD.ea-Vázquea. 

De acuerdo con lo anterior, puede r.otarse también la influencia de 

la marea en el registro de profur.i:.dades en la laguna. 

Sin embargo, los registros de gastos descargados por el modelo 

Sánchea-Váaquea muestran que los g=stos siempre eonpositivoe y en 

dirección al mar, y por lo contrario, en este caeo, como puede o!!_ 

servarse en las figuras 5.3.45 y t.~.48 con la figura 5.3.JJ, exi!!_ 

te gran disparidad de resultados er.:re ambos modelos, ya que el 

esquema simpl,ificado ha registrado d~tos de gastos negativos, que 

aunque cercanos al eje de abscisas, no dejan ser muy distintos a 

los del modelo Sánchea-Vázquee, el ~:111l obtiene un gasto má:tuno de 
J 107 m /seg, 

111 
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FIG. 5. 3.43 
MODELO SIMPLIFICADO EJEMPLO Nº 2 
CALIBRACION Cd •O. 7947 ll.t•GO•eo 
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FIG. 5. 3.44 
MODELO SIMPLIFICADO EJEMPLO Nº 2 

CALIBRACION Ccl •O. 7893 6t • 60 eag 
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FIG. 5,3.45 
MODELO SIMPLIFICADO EJEMPL.O Nº 2 

CAL.IBRACION Cd., O. 7'9417' t. t • 60 aeg 
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FIG. !5. 3. 46 
MODEl.O SIMPLIFICADO EJEMPLO Nº 2 

CAl.IBRACION Cd •O. 7893 At•60eag 
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FIG. 5. ~- 47 
MODELO SIMPLIFICADO EJEMPLO Nº 2 

cd •o.e At• 60 810 
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FIG. e.~.48 
MODEl.O SIMPl.IFICA O O EJEM PI.O Nº 2 
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FIG. 5.3. 49 
EJEMPLO Nº 2 CORRIDA MODELO 
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Lo anterior sugiere que el coefioiente de deacarga debió ser mucho 

menor y tat vea cercano 0.3 ó 0.2 a fin de evitar ta descarga 

viotenta de la laguna, y oon este fin,producir una influenaia pr~ 

Zongada de la condición inicial en Za laguna. Sin embargo, et v~ 

m'ado de 1.a laguna debei•á ser inminente aai como también, la en-

trada del mar r.aaia la laguna un hecho inevitable, ya que loa ni

velea de ésta, aiemp1•e habrán de depender del. mar. 

1Z!I 



Como se ha mencionado en et presente estud·i.o, no se pretende mostrar 

un modelo matemático preciso para et anáUsis de lagunas coste1'as, ya 

que ni siquiera eZ modeto matemátiao más complejo, permite encontrar 

soluciones exactas a problemas de lagunas costeras~ sin embargo el e!!_ 

quema representa una opción rápi'.da y senci7..la para un análisis de la

gunaa costeras sfo descargas de agua dt1tce y de carácter un poco más 

profundo, para Lagunas costeras con descargas de agua dulce importa!!_ 

tea. La aplicación del esquema simplificado requiere, como en el ca

so de los complejos, de la detef'minación del intervalo de simulación 

( Ll t), ya que su mala e Lección no conduce a una so lución aproximada. 

Por oti'a parte siempre será necesar>io, aún para anáiisis pr>eUminaree, 

la determinación de la rugosidad media de la o las bocas que comuni-

quen aL mar con la laguna, ésto obviamente requiere de aforos ZocaLes. 

Aunque tal vez un análieiemáa particular al caso en que se desee en

frenta!' a Los esquemas simplificados, siempre será recomendable utili 

zar un ( L1 t) o tamaño de incremento, mínimo de 60 eeg y má:timo de 
300 seg, ya que como se ha comprobado en este estudio, el rango de 

tiempo propuesto, aútt produce resultados con alto gI'ado de confiabiii 

dad. 

El esquema, ha demostrado ser muy sensible en cuanto a la generación 

de gastos de entrada o salida al mar, por> lo que se dejarla en cierta 

forma inconcluso la creaci6n de un modelo más estabLe en este renglón 

y con características de sencillea como el mostrado. 

Siempre será recomendable, llevar a cabo mediciones diarias durante 

un largo periódo, tantó dentro de la laguna, en las cercanlas de eus 

bocas al mar y del mar mismo, con el fin de obtener pa!'ámetros como 
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el coeficiente de descarga, gasto base, evol1wi6n de marea y comport~ 

miento real de la laguna, a fin de compar>ar el modelo con un funcio~ 

miento real, y obtener asi la selecci6n del tamaño del ( Ll t) que pro

duaca menos errores. Hecho lo anterior, podrán lleVa!'Se a cabo todas 

las combinaciones de análisis de proyecto como son cierres, aperturas, 

delimitación de aonas federales, desvíos de corrientes y un sinnúmero 



de aiternativas cuyo Limite es ia capacidad imaginativa dei proye~ 

tista. 

Es importante menaionar, que a pesar de haber presentado eL esque

ma para una sola boca de conexión ai mar, ei planteamiento matemá

tico puede ser utiLizado para varias bocas de descarga, caso para 

el cual puede mantenerse aún las recomendaciones anteriores tanto 

de aforo como de pruebas al modelo. 

Debe tenerse presente, que la representación matemática propuesta 

para la relación tirantes en laguna-Capacidades, deberá ser confÜ! 

ble y aproximada a la reai, ya que ia falta de precisión, puede in 

currir a falsas apreciaciones del comportamiento de la laguna. 

El comportamiento de la marea, el que se ha reducido a una e:r:pre~ 

sión m~temática la cual ha confirmado en la práctica buena preci~ 
sión, puede sin embargo, en caso de incertidumbre, suprimirse y 11!!_ 

cerse intervenir los registros reales de la marea; lo cual necesa

riamente implicará un mayor tiempo en el uso de computadoras. 

Puede observarse, que el uso de modelos simplificados de simuia~ 

ción es ventajoso si se le usa adecuadamente, sin embargo aún re

quieren de ser estudiados muchos fenómenos de la naturaleza facti 

bles de ser representados. 

Loa esquemas presentados en este trabajo, requieren aún de ser 

utilizados con un número mayor de casos, los cuales pueden ir me 

jorandolo o bien desarrollando nuevas variantes que permitan in

cluir los fenómenos de difusión salina y de arrastre. 



APIIllDlCK 1. 

Convergenaia y eatabitidad. 

La creación de cualquier modeto matemático destinado a reproduair y futu

rfr.ar el aomportamianto de a1-gún fenómeno; siempre ha requerido de impor

tantes esfuerzos inteLeatuales por parte de su o sus creadores hasta io-

grar la i.mptementaaión total. Desgraciadamente, su labor no queda hasta 

allí, ya que debido al tratamiento diferenciai de las ecuaciones, así co

mo al C'ritP.'l'?'.o utilizado para ta soiución de Las mismas; haaen que el mo

delo sea sensible a 1Jualquier perturbación nwnériaa no esperada, por fo 

anteroior, el, modelo deberá ser puesto a p1'ueba. 

Dentro del desarrollo teanológiao aatual, la Ingeniel'ia en Modelos exige 

la preaisión numériaa del modelo, por lo que loe efectos de perturbaci6n 

nwnérica no debel'án de afectar en gl'ado importante la soluaión buscada. 

Al refei•irse en fo:rma general a perturbaaiones nwnéricas dei modelo, ae 

ha deseado engfobar en esta palabra a la aonvergene-ia y estabi"lidad numé-

1'Íaa de un modelo matemático, las cuales sel'án abordadas en este subcapi

tulo de tal manel'a que permita dar una idea básiaa de la importancia que 

revisten tales conaeptos; el lector interesado en estos aapeatos puede e!!. 

contrar> abundante bibliografía al respecto. 

Cualquie1' método nwnériao aplicado a una ecuación dife1'encial es conside

rado convergente cuando no existe el'ror de redondeo y la solución nuJnél'i

ca se aproxima a la de la ecuación diferencial al a~el'carse las diferen-

cias a cel'o, Lo anterio1' rep1'esenta un problema, ya que la solución numef_ 

1'ica no aproxima siempre a la solución de la ecuación diferencial, puesto 

que el e.rro.r de redondeo esta p.resente inevitablemente en cualquie.r cálc!!_ 

Zo reai. 

La estabilidad numé.rica del método iwado para 1'esolve1' una ecuación dife

.rencial, es una cuesti6n de importaneia, ya que se define como una pro-

piedad común de la eauación dif erenaial y el método numérico usado pa1'a 

su solución. 

~l concepto de estabilidad es usado también, para desc1'ibi1' un cie.rto aom 

po.rtamiento de la soluci6n exacta de una ecuación dife.renciat. 
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Las ideas anteriores de estabilidad de métodos nwnéricoa, pueden ser fá
cilmente explicadas si se considera un método de "Pasos Múitiptea"; estos 

métodos generalmente involucran variables de ffy,t) en diferentes puntos 

a to largo del eje del tiempo (t). 

Las fórmulas de "Pasos .\fiiZtiplea", permite manejar diferentes represent~ 

cionea de ta ecuaci&n diferencial original, eataa ecuaciones pueden en 

teorta, ser resueltas analíticamente en casos extremadamente simples, sin 

embargo, la forma general de la solución análitica ea tal que, debido a 

la presencia de múltiples valorea de f{y,t) a lo largo de {t), resultan 

soluciones múltiples a 1.a ecuación en diferencias. 

Así pues, el método seleccionado será convergente ai una de 1.aa soluciones 

de 1.a ecuación en diferencias <Uamada solución fundamental) aproxima a 

la solución exacta de 1.a ecuación en diferencias, y acabará con ser más 

exacta tanto como se reduzca el valor del ( t:1 t); claro excepto para error 

de redondeo, y el resto de las soluciones, son a las que se llaman 11~ 

aitaa" y el comportamiento de éstas determinarán si el método y 1.a ecua

ción diferencial en cuestión son establea. 

Las soluciones parásitas adquieren tal nombre, por ei hecho que ellas ali 

mentan en errores, ya que tales errores estarán presentes provocando tru!! 

camientos y redondeos. 

La inestabilidad ea el resultado de un proceso de retroal1'mentación en 

1.as que las soluciones parásitas crecen paso a paso, y el resultado aumE?!!. 

ta el error causando un crecimiento proporcional en 1.a solución. El crecf 

miento de las soluciones parásitas, ea usualmente de la forma ezponencial 

(Aeet) y frecuentemente oscil.atorio. 

Puede decirse entonces, que una solución numérica estable, ea una en la 

cual, las soluciones parásitas permanecen relativamente pequeñas de la se_ 

luciqn fundamental, y ésta permanece ra2onablemente aproximada a la solu

ción exacta como el (~t) es suficientemente pequeño, sin embargo, esto 

no significa que no lle(JUe a e:r:istir en forma acwnulativa toa errores de 

truncamiento y redondeo, 

La solución al arranque de un valor inicial del problema, corresponde en 

muchos casos a una extrapo 1.ació11 y es enteramente razonable, aupone1' 



que e:ciatú•án el'rorea aaumulativos, aomo esta extrapolación afecte más y 

máa adelante det cálaulo. 

En una so1.uc;>ión estable, el el'l'Ol' C1'eoe1'á en una relaoión cepcana a una 

eonatante, y poi• el. contl'al'io en una inestabte, se Vel'á amplificada, 

As{ pues, loa efectoa de el'roroes nwnéricos son dependientes del intervato 

( LI t) de análisis, de este modo, si las soZuaionea manéricas obtenidas en 

diferentes tamaños de Z ( .1 t) puedan moatmr diferoenoiaa signifiaantes, ea 

mzonable suponer que se esta frente a un fenómeno de inestabiiidad numé

rica, y en ca.so contrario, la soluoión nwnériaa es quizá eatabZe y eata 

Peproduciendo Za solución de la eeuación diferenciaZ rasonabZemente bien. 

Naturalmente, de suceder el caso de inestabi1.idad, es poco práctico efec

tual' un análisis formal de estabilidad; et pl'ocedimiento recomendado será 

i•educfr ei it1teI'vaZo ( ll t) de análisis con esperanzas de mejorar la so1.u

ción del. pl'obZema, en caso oontl'al'ÍO, será pl'eferible el cambio de método. 
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LBl 'COMl 
LBl 'HIURO 
LBl'Hl7 
LBVH18 
LBl 'Hl5 
lBL'Hl6 
LBL 'QSAL 
LBI. 'YOOL 
LBl 'lllPRl 
EllD 924 BYTES 
• Elll.. 87 BYTES 



01•l6l .. "mUL' 
&2 F9? 07 
03 Sf 01 
04 fS? 01 
05 GTO "Al· 
06 GlO "EIM" 
07•lBl "Al· 
ea m 02 
09 GTO 'A2" 
18 GTO ·C-E·t· 
ll•LBL "R2' 
12 FS? 83 
13 GTO "R3· 
14 GTO ·t+Dc· 
15•LBL "A3· 
16 FS' 84 
17 GTO "A4• 
18 GTO •COHI • 
19•LBL .i:A4• 
28 e.& 
21 STO 12 
22 STO 11 
23 1.e 
24 SiO 15 
25 SF 85 
26 XEll •QSAL • 
27 XEQ •YOAL • 
28 ero 'HIDRO' 
29•LBL ·As· 
38 CF 85 
31 RCL 33 
32 STO 17 
33 XEQ 'l"PRI' 

'34 SF 86 
35•LBL 0 A6· 
36 CF. 86 
37 m 13 
38 ST+ 41 
39 ST+ 11 
48 GTO 'HIDRO' 
41•LBL 'A7' 
42 RCL JJ 
43 SiO 16 
44 RCL 17 
45 + 
46 2 
47 I 

48 STO 34 
49 RCL 24 
58 -1.0 
51 + 
52 RCL 19 
53 )({)'( 
54 m: 
SS fü 23 
56. 
57 RCL 24 
58 ~ 
'S' 2.e 
6J I 
61 STO 35 
62 RCL 2l 
63 -1.9 
64 t 

65 RCL 19 
66 K<>V 
67 VtK 
68 RCL 13· 
69 I 

11 RCL 22 
71 .. 
12 RCL 21 
13• 
74 STt 35 
75 RCL 27 
76 CHS 
n RCL 34 
78. 
7' Ret 35 
8' I 
ll RCL 1'9 
12. 
ll STO 28 
84 STO 19 
85 RCL lS 
86 STO 17 
87 CF 15 
88 XEQ • VOAL • 
89 liEQ '0SAL • 
99 RCL 41 
'I RCL 46 
92 X(:V? 
93 XEQ "l"PQI • 
94 llCL 11 
95 RtL 14 
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96 X=T2 
91 GTO • TERll" 
98 CTO ·A6' 
99+LBL •JER/I' 

109 ·tRGIGAS· 
101 RYIEll 
102 OFF 
103•LBL "EHlll" 
104 SF 01 
ies 1.0 
106 STO 25 
187•LBL "Hll" 
188 XEll "H!2• 
189 RCL 2S 
119 5 
111 lC=Y? 
112 GTO •H!3' 
113 t.e 
114 ST+ 25 
115 CTO "Hll" 
l 16tLBL "Ml2" 
117 RCL 25 
118 •TSEC=· 
119 ARCL X 
129 PRO"n 
121 STO IND 25 
122 RTH 
123tLPi,. ·HI3" 
124 l.8 
125 ST+ 25 
126•LBL ·HIA' 
127 XEll "Hl4" 
128 RCL 25 
129 18.8 
139 )(:V? 
131 GTO •Al· . 
132 1.e 
133 Si+ 25 
134 GTO •H!A• 
135•LBL ·Hl4" 
l36 ·11="3/S??• 
137 PROHPT 
138 STO lllD 25 
139 RTH 
141•LBL ·t-E·C· 
141 "K=??· 
142 PROllPT 
143 STO 21 

144 "H=27" 
i45 PROHPT 
148 STO 22 
147 SF 02 
148 CTO ·112· . 
149•LBL ·o-Me' 
150 "R=W.· 
151 PROMPT 
m s10 23 
153 ·p:m· 
154 FROKPT 
155 STO 24 
156 SF 03 
157 CTO ·A3' 
158•LBL ·CON!" 
159 •QBAS=HJIS?' 
169 PRO"PT 
161 STO 32 
162 e.e 
163 STO 36 
l~ "ZL<=K??' 
165 PRO~PT 
166 STO 19 
167 "T<=SEG??• 
168 PRO~PT 
169 STO 26 
178 "DT=SEG??' 
111 PRom 
172 STO t3 
113 ·Tmu=sEc??· 
174 PROHPT 
175 STO 14 
176 •nmP=SEG??' 
177 PROHPT 
178 STO 49 
179 SF 84 
189 GTO •A4' 
l81•Uil 'HIDRO' 
182 FS? 87 
183 GTO 'HI 7' 
184 GlO 'Hl8' 
185•LBL 'Hl7" 
1 A6 RCL 36 
!d7 FIX 0 
188 "llKJtS?=· 
189 ARCL X 
198 PROtlPT 
191 STO 33 

137 



1J8 

192 R[ 32 249 kCL lk& X 
193 ST+ 33 241 STt 30 
l'M .& 242 fü z: 
195 SJ,t 36 24j ;('~ 30 
1% FS? es 244 
197 GTO "AS' 245 ST¡1 3i 
198 FS? 08 .?46 RtL 12 
199 GTci ·w6" 247 ~ 
200 GTO •A7" 24$ $.ü 33 
201tLBL •1118· 249 fü 15 
202 RCL 15 250 5.~ 
293 1.8 251 ~ 
284+ 252 Rtl ltlD X 
285 RCL INl> lt 253 STt 3Z 
286 STO 16 254 RCL 32 
287 RO. 11 255 ST+ 33 
288 'k.)Y 251i FS? 05 
289 X<=Y~ 257 GTCi ·AS· 
218 GTO "Hl5" 258 FS? 06 
211 GTO "Hl6" 259 GTO "116' 
212•LBL ·HtS• 26a GTO •¡¡7· 
213 1.8 26 í •LBL 'QSAL' 
214 ST+ lS 262 m 19 
215•UL 'Hl6" 263 RCL 24 
216 Rtl 11 264 \'1 ~ 
217 RCL IND 15 265 VCL 23 
218 - 26~ ~ 
219 STQ 12 267 Sl(i 27 
228 RCL l5 m 1(n1 
221 1.8 269+LB~ 'l/O~L' 
222 + 270 RCL 1 ~ 
223 5.9 271 Rtl 2,. 
224+ ;:n ~tx 
225 RCL lHD X 273 RCL ,21 
226 STO 29 274• 
227 RCL IS 275 STO 23 
228 5.8 276 RTH 
229+ m+LBL 'll1PRi' 
238 RCL IND K 27S RC1. : J 
231 CHS 279 360t' . 
232 ST+ 29 288 i 
233 Rlil 15 281 FIX'e 
234 RCI: IND X 2&2 "TACUH=' 
235 CHS 2~~. m~ X 
236 STO 38 28~ ;'iiEW 
237 RCL 15 285 3HiP 
238 1.8 286 m: 2 
239 + 28' R~L l~ 

.~1 



m ·zix ":· 
289 ARCl X 
Z90 AVIE~ 
291 STOP 
m RCL 28 
293 1000.0 
294 I 

295 "VRLnlL=' 
296 ARCL X 
2'i1 AVIEM 
m STOP 
299 ROL 17 
309 •QH!D=· 
3&1 ARCL X 
302 AV!EM 
Ja3 STOP 
3&4 RCL 27 
30$ •QS<=· 
JQ6 ARCL X 
j97 AV!EM 
368 e.e 
389 STO 41 
318 RfH 
lll EllO 

SIZE OF llEl'IORT 

139 

4Ut 



PROGRAllA 

LBL 'Sll'IUL 1 
LBL 'Al 
LBL •q2 
LBl'~3 
LBL 'A4 
LBL'AS 
LBL 'A6 
LBL 'lli 
LBL'~& 
LBL 'AS 
LBL 'H10 
LBL 'E~HI 
LBL 'Hll 
LBL 'Hl2 
LBL 'Hl3 
LBL 'HIA 
LBL 'Hl4 
LBL 'c-E-C 
LBL 'MRRER 
LBL 'COHI 
LBL'AREA 
LBL 'GDES 
LBL 'YOAL 
LBL 'Y"AR 
LBL 'AREA2 
LBL 'AR! 
LBL 'AR2 
LBL 'PRK 
LBL' 1"PRI 
LBL 'HIDRO 
LBL 'lllD4 
LBL'HID5 
LBL'HIDI 
LBL'HID2 
LBL 'HID3 
LBL 'HID6 
EHD 1526 BViES 
.EHD. 07 BYTES 

HO 

SI 11 U L 1. 



0l+LBL "Sl"UL I" 
02 FS? 07 
03 SF 01 
04 FS? 01 
85 GTO "Al' 
116 GTO ·E~HI • 
97+LBL 'Al· 
98 FS? 82 
09 C.TO 'A2' 
10 GTO ·e-E-e· 
ll+LBL 'A2' 
12 FS? &3 
13 GTO •AJ• 
14 GTO 'HAREA" 
15+LBL •AJ' 
16 FS? 04 
17 GTO "A4" 
18 GTO ·coHI. 
19+L6L 'A4' 
20 RCL 33 
21 RCL 39 
22 -
23 STO 53 
24 RCL 23 
25 STO 11 
26 STO 12 
27 1.0 
28 STO 15 
29 RCL 39 
30 RCL 38 
31 -
32 STO 60 
33 RCL 42 
34 RCL 39 
35 -
36 STO 19 
37 STO 20 
38 RCL 40 
39 4.429447 
40 * 
41 STO 43 
42 XEQ "V"RR• 
43 STO 50 
44 STO 51 
45 RCL 19 
46 STO 44 
47 RCL 45 

48 X<=V? 
49 GTO ·115· 
59 RCL 43 
51 CH$ 
52 STO 47 
53 GTO 'll6' 
54+LBL 'AS' 
55 RCL 43 
56 STO 47 
57+LBL 'A6' 
58 XEQ 'llREA' 
59 XEQ "GDES" 
60 XEQ ·voRL. 
61 SF 05 
62 GTO "HIDRO· 
63+LBL "A7" 
64 RCL 31 
65 STO 17 
66 STO IS 
67 XEQ '1"PRI· 
6& CF 05 
69+LBL 'AS' 
70 F::L 13 
71 ST+ 62 
72 ST+ 11 
73 P.CL 17 
74 STO 31 
75 RCL 11 
76 RCL 13 
77 CHS 
78 + 
79 STO 12 
80 RCL 50 
81 STO 45 
82 RCL 19 
83 STO 44 
84 XEQ 'AREA2·. 
85 XEO 'PRK' 
86 STO 54 
~7 RCL 19 
S(: RCL 52 
$9 ~. 5 
%~ 

91 + 
'12 STO 4~ 
93 RtL 12 
34 RCL 13 
1s e.5 

141 



S6 • 
9i • 
98 5i& 1¿ 
g) XE'O • VHAR • 

100 fü ·~m2· 
l0í SF e6 
192 GiO •fHrFC' 
193•LBL "A9' 
194 CF 96 
105 XEO "PRK· 
196 STO 55 
107 e.5 
108 • 
189 RCL 19 
110 + 
111 STO 44 
112 mi • VHAR • 
113 XEG • ARER2 • 
114 XEQ ·m· 
115 STO 56 
116 Ri:L 19 
117 + 
118 STO 44 
119 RCL 11 
120 STO 12 
121 XCO 'YHAR' 
122 XEQ 'AREA2' 
123 SF 08 
124 GTU 'HIDRO' 
125+LBL "Al9' 
126 cF es 
127 STO ii 
m STO lt 
129 XEQ ·PRK' 
139 STO 57 
131 6. 
132 / 
133 STO 49 
134 RCL 56 
135 3 
136 ! 

137 ST+ 49 
!.36 RCL 55 
mJ 
140 I 

141 ST+ 49 
142 RCL 54 
143 6 
144 I 

145 STt 49 
14" ~CL «~ 
147 RCL l9 
143 t 

!49 STO 2~ 
1s0 srn 19 
151 RCL 4~ 
152 5¡¡1 ;)0 
m STO 5J 
154 RCL l~ 
155 :;rn 44 
156 liEG ·QREH2" 
157 XEO "GDES' 
158 XEQ ·10AL' 
159 RCL 6: 
169 RCL 62 
161 X<='I? 
162 XEQ 'l"PRI • 
163. ISG 59 
164 GTO 'AS· 
165 OFF 
166tLBL 'EHHI' 
167 ;;= 81 
168 1.9 
169 STO 25 
l 78+LBL 'HI l' 
171 XEO 'Hl2' 
172 RCL 25 
173 5.9 
174 ~=Y7 
175 GTO "Hl:l' 
176 1. e 
17i ST+ 25 
178 GTO 'Hll• 
179+LBL 'ffl2' 
199 RCL 25 
181 'TSEG=· 
182 ~RCL X 
193 PROl'IPT 
184 ST(I IHD 25 
185 RTH 
186+LBL "HI3· 
IB7 1.0 
188 STT ~5 
lBMFI. "Hli. 
m xEQ ·~w 
191 RCL 25 
192 19.0 

14Z 



193 X=Y? 
194 CTO "Al· 
1 J5 1.0 
196 SH 25 
197 GTO "HIR' 
19S+L6L 'Hl4" 
199 ·Q=HJtS?' 
289 PROllPT 
281 STO IKD 25 
282 RTH 
293•LBL ·e-E-e· 
204 ·K=??" 
205 PRO"PT 
206 STO 21 
207 ""=??· 
208 PROHPT 
209 STO 22 
210 SF 02 
211 "ZK=??· 
212 PROllPT 
213 STO 36 
214 "8="(1• 
215 PRO"fT 
216. STO 37 
-i!í7 ·e=??· 
2l8 PPO"PT 
219 STO 40 
229 "EFlR=llSHll?" 
221 PROllPT 
222 STO 38 
223 ·"ELICA=HSH.11?" 
224 PROKPT 
225 STO 39 
226 ero ·M· 
227•LSL ""AREA' 
228 "EYM=llSHll?' 
229 PROKPT 
238 STO 33 
231 • TH=HORAS? • 
232 PROllPT 
233 STO 34 
234 'A=H?• 
235 PROHP1 
236 STO 35 
237 SF 03 
238 GTO ''13" 
239•L8L "COHI • 
248 "TETA=GRADOS?" 

241 PROHPT 
242 STO 41 
243 "EZl=HSHH?" 
244 PROHPT 
245 STO 42 
246 'T<=SEG?· 
247 PROllPT 
248 STO 23 
249 "QBAS="J1S?"· 
259 PROllPT 
251 STO 39 
252 ·rsI"U=SEG?· 
253 PROKPT 
254 STO 14 
~55 "DT=SEG?· 
256 PRO"PT 
257 STO 13 
258 RCL 14 
259 RCL 13 
269 I 

261 1980 
2621 
263 1.118801 
264+ 
265 STO 59 
266 "DTl"P=SEG?' 
267 PROllPT 
268 STO 61 
269 SF 04 
279 CTO "A4' 
271•LBL "AREA' 
272 RCL 44 
273 RCL 45 
274 + 
275 2.9 
276 I 
277 S10 46 
278 RCL 36 
279 • 
280 RCL 37 
281 + 
282 RCL 46 
283* 
Z-34 STO 48 
285 RTH 
286•LBL •GDES' 
287 RCL 44 
288 RCL 45 

143 



289 • 
298 ABS 
291 SQllT 
292 RCL 48 
293 * 
294 RCL 47 
295 • 
296 STO 24 
2'<7 llTH 
2'l3•L8L ·VOtlL · 
299 llCL -20 
388 llCL 60 
381 + 
392 llCL 22 
383 YtX 
384 llCL 21 
385 • 
386 1888.0 
387 I 

388 STO 26 
389 llTH 
318•LBL 'YHAJI• 
311 llCL 12 
312 3600. 0 
313 I 
314 360.0 
315 • 
316 llCL 34 
317 I 

318 llCL 41 
319 CHS 
328 + 
321 SIH 
322 llCL 35 
323 • 
324 2.8 
325 I 

326 RCL '53 
327 + 
328 STO 45 
329 RTH 
338•LBL 'ARrn2' 
331 RCL 44 
33í' RCL 45 
33j" X~=Y? 
3?4 Gr:! ·A~t· 

335 ¡;;~L 43 
336 CHS 

m sro·47 
338 GTO 'AR2' 
339•LBL • All I' 
340 llCL 43 
341 STO 47 
342•LBL 'AR2' 
343 llCL· 44 
344 llCL 45 
345 + 
346 0.5 
347 • 
348 STO 46 
349 RCL 36 
358. 
351 RCL 37 
352 + 
353 RCL 46 
354 * 
355 STO 48 
356 RTH 
357•LBL •PJIK' 
358 llCL 44 
359 RCL 45 
368 CHS 
361 + 
362 ABS 
363 SQllT 
364 llCL 4S 
365 • 
366 Rl:L 47 
~67·. 
368 ·1.0 
369 • 
378 llCL 31 
371 + 
372 STO 52 
373 llCL 44 
374 llCL 22 
375 -1.e 
376 + 
377 YtX 
378 RCL 21 
379• 
3&0 RCL '22 
381 * 
3&¿ 11X 
383 kCL 52 
384 • 
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385 RCL 13 
386 • 
367. STO 52 
38& m 
389tL8L '111Pll 1 " 
390 ADY 
391 ADY 
392 FlX 2 
393 RCL 11 
394 3689.0 
395 I 
3% "TACJH::.· 
397 RRCL X 
398 AYIEW 
399 RCL 28 
488 RCL 60 
491 t 
41!2 ".ZL<::.• 
403 ARCL ,X 
494 AYIE~ 
485 RCL 51 
486 "YK<=· 
487 ARCL X 
408 AYIEW 
489 RCL 18 
418 •QHD<=· 
411 ARCL X 
412 AYIEW 
41J RCL 24 
414 •QDES<=· 
415 ARC~ X 
416 AYH.11 
417 RCL 26 
.¡ 18 ·YOAL<::." 
419 ARCL X 
428 AYIE~ 
42i RCL 24 
422 Rtl 48 
423 I 
424 •VEL<;:• 
425 ARCL X 
426 AVIEW 
427 0.0 
428 STO 62 
429 RTH 
430•LBL "HIDRO" 
431 FS? 87 
432 GTO "HIH • 

4.33 GTO "HID5" 
434•LBL "HlD4" 
435 FIX 0 
436 RCL 12 
437 60.0 
4J8 I 

439 "TltlE=· 
44U ARCL X 
4qJ AYIE~ 

442 PSE 
441 "QHID 11315=?· 
444 PROKPT 
445 STO JI 
446 RCL 30 
447 ST+ 31 
448 GTO "HI D6" 
449•LBL •HID~· 
45& KCL 15 
451 1.9 
452 + 
453 RCL IHD X 
454 STO 16 
455 RCL 12 
456 WY 
457 X<=Y? 
458 GTO "HIDl • 
459 GTO ·11102· 
468•LBL "HlDI • 
461 l.~ 
462 Si+ 15 
463 GTC •HJDS• 
464•LBL "Hll2" 
465 RCL l5 
466 RCL .IHD X 
467 STO 1' 
468 RCL lí! 
469 xov 
478 XM? 
471 CTO •HID3" 
472 -1.8 
473 ST+ 15 
474 GTO 'HID2" 
475•LBL "HID3" 
476 RCL 15 
477 RCL IND X 
178 CHS 
479 RCL 12 
488 + 



481 STO 58 
482 RCL 15 
483 5.8 
484 + 
485 RCL IND X 
486 CHS 
487 STO 2i 
488 RCL 15 
489 5.8 
499 + 
491 1.0 
492 + 
493 P.tL I ¡¡¡: X 
494 Sl+ i:.7 
495 RCL 15 
496 RCL IHD X 
497 CHS 
499 STO í:8 
499 RCL 15 
588 1.9 
591 + 
582 RCL IHD X 
593 ST+ 28 
504 RCL 27 
'595 RCL 28 
596 / 
597 RCL 58 
588 • 
599 STO 31 
519 RCL 15 
511 5.0 
512 + . 
513 RCL IHD X 
514 RCL 31 
515 + 
516 RCL 30 
517 + 
518 STO 31 
519•LBL ·HtD6' 
529 FS? 85 
521 GTO "A7' 
522 FS? 96 
523 GTO ·A9" 
524 FS? 98 
525 GTO ·Ate• 
526 "NIVEL· 
527 llVIEll · 
528 "DESCONOCIDO·· 
529 AVIEll 
538 STOP 
531 EHD 

1411 
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F 

N 

Xm 

Xn{fn) 

f n 

Componente luni-Solar DiUl'nal. 

Componente pl'incipal Lunar Diul'nal. 

Componente Pl'incipal Lunar. · 

Componente pl'incipal Solar. 

Va:r-iable que permite detel'minal' la impol'tancia de los 

componentes diUl'nlll y semi-diul'nal. 

Amplitud de Za onda i 

Frecuencia angular de Za onda i e igual a 2 'frlti. 

Periódo de Za onda i. 

Angulo de fase de Za onda i. 

Número de puntos del l'egiatl'o. 

Valor medido a pal'til' del nivel de ?'efel'encia. 

Transformada de FoUl'ier. 

Frecuencia del punto Xm. 

Función l'egiatl'o de datos. 

\ 
i 
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zi+1 

z. 
i 

j 

dt 

e 

n* 

A 

RH 

So 

G 

iii. 

Ym2i 

Y1i 

B, ¡¿ 

Profundidad en Za 1.aguna paPa eZ instante t + dt. 

Profundidad en 1.a 1.aguna paPa e1. instante t. 

PPomedio del gasto de ingPeso papa !os instantes t y 

t + dt • 

IntePva1.o de tiempo de simulaaión. 

Coefiaiente de Cheay. 

Coefiaiente de rugosidad de Manning. 

Area de aonduaaión hidráuZiaa. 

Radio hidPáuZiao. 

Pendiente de plantilla. 

Coefiaiente de desaaPga. 

Va1.op de área media papa un instante i. 

Valop del tiPante en el maP respeato a un p1.ano de refe

renaia para un instante i. 

Va1.or del, tiPante en Za l.aguna respeato a 11n plano de 

Pef erenaia para un instante i. 

Anaho y ta1.ud de ia seaaión de ia boaa de desaaPga. 
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' 9. Definit:i.6tt de ruriables. 

I 

z 

Q 

K,R,P,m 

Qa 

4Z 

Representa Za variaaión de volumen en Za 7,ag:.~.a, a 

través del tiempo. 

Gasto de entrada debido a aorrientee que dese=.~ 

en Za laguna. 

Representa loe gastos de salida fuera de ia i;:;-."'ltl. 

PT'ofundidad en Za laguna, 

Gasto deeaargado por Za laguna. 

Constantes produato del ajuste por mínimos aua.:......;:,.,,...doe. 

Gasto aonduaido por el aanaZ de desaarga. 

Desnivel entre el fondo de Za laguna y el fond.o ~ 

plantilla del aanaZ de desaarga. 

VeZoaidad de aonduaaión en el aanaZ de desalll'g;. 

VeZoaidad de aonduaaión en el aanaZ de deeaar@=· 

z:;o 
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