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I.

TTTRODUCCION.

En la actualidad las lagunas costeras han llegado a representar un pa-
pel importante, ya que, cada dia. en torno a ellas e ubica poblacidn

que busca una fuente de trabajo, ya sea por pesca de diferentes varie-
dades con escama y camardn o bien por la navegacidn de cabotaje o por

su atraceidn turistica.

Varias lagunas costeras de los litorales mexicanos, se encuentran dafia
das debido a actividades humanas o bien por el proceso de erosidn cos-
tera natural, y esto ha llegado a representar el peligro de la extin--
cidn de especies marinas ast como la suspensidn de la navegaéidn debi-
do al cierre progresivo de log puntos de conexidn al mar, ademds del
deterioro desde el punto de vista turfstico.

Muchog de los problemas en las lagunas costeras, tienen su origen en
las cuencas de lag corrientes que degcargan a ella; ya que al modifi--
carge las condiciones naturales del terreno y medio ambiente, propi--—-
etan por una parte, un arrastre de material a la laguna que puede pro-
vocar el azolvamiento de la misma o la extincion paulatina de las espe
ecies marinas debido a la contaminacidn del agua (ref.l1 y ref.2).

Exigten muchos ertterios para el andlists hidrodindmico de lagunas cos
teras, todos ellos con el objgetivo de determinar lo mds. fielmente el
comportamiento hidrdulico.

Esto ultimo, permite la seleceidn de las estructuras hidrdulicas mds
adecuadas como escolleras, puentes, entre otras, que hacen las condi—-

cioneg favorablee para el asentamiento humano.

Para el andlisis y estudio de la hidrodindmica de una laguna costera,
8e han propuesto diversos modelos matemdticos, entre ellos, los desa--
rrollados por investigadores del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M.
y el propuesto por los Maestros en Ingenieria José Luis Sdnchez B. y
Ernesto Vdzquez (ref.3).

En estos modelos el flujo es representado por ecuaciones diferencia—-
les en dos dimensiones que parten de las ecuaciones dindmica y de con-
tinuidad. ‘



Los modelos calculan la propagacidn de la onda en dos dimensiones, apo
yandose en la solucidn de las ecuaciones dindmica y de continuidad en

términos de diferencias finitas, utilizando un esquema implicito de so
lucidn.

En el primer modelo, para el desarrollo de las expresiones en términos
de diferencias finitas se utiliazd un volumen de control cuya traza en
el plano de la superficie del agua es un cuadrado y cuya profundidad
esta dada por el promedio de las profundidades en la parte central de
cada lado del ouadrado.

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 solucidn es el mismo en términos
de diferencias finitas.

El desarrollo de las expresiones dindmica y de continuidad, se utilizd
un volumen de control de traza en el plano de superficie del agua que
estd dado por un triangulo equildtero.

De lo anterior, de acuerdo con el tamafio de la laguna por analizar, la
adquisieidn y manejo de la informacidn a suministrar a ¢ualquiera de
los modelos deseritos es complicado, aparte se vequerird de una inter-
pretacidn de los resultados, lo que también podria significar dedicar
mucho tiempo.

Dependiendo del grado de precisidn del estudio requerido, el Ingeniero
de Proyectos pretenderd usar en los casos de estudios preliminares o
bien conelusiones extraordinarias, modelos que no impliquen un consumo
excesivo de tiempo y que porporcionen el rango de resultados, lo cual
hace atractivo el uso de modelos simplificados, los que a medida que
gsean fdeilmente ejecutados (por ejemplo en calculadoras programables
de escritorio), aumenta asi su aplicacion.

El presente estudio pretende mostrar dos criterios sencillos que ‘permg'
tirdn la simulacién de lagunas costeras, obteniendose resultados como:
volimenes, gastos, vaelocidades y profundidades, las cuales son indica-
dores muy importantes para un andlisis preliminar del funcionamiento



htdrdulico de e¢stas lagunas,

En el capitulo 2, se plantean, los problemas a resolver asi como la
discusidn tedrica del método matemdtico utilizado para resolver el pro
blema.

En el capitulo 3, se deaglosan los principios matemdticos que fundamen
tan a eada uno de Los modelos y se describe ademds, una generalizacidn

para el tratamiento de un conjunto de lagunaa.

En el capitulo 4, se resume un criterio para la aplicacidn del esquema
propuesto , desde el manejo de informacidn climatoldgica, topogrdfica
y de marea hasta la recomendacidn de un eriterio para la obtencidn del .
intervalo de tiempo Jptimo de stmulacidn, ademds de una calibracicn he
cha al modelo respecto de uno mds complicado.

Finalmente en el capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomenda
ctones de esta tesis,



2.

HIDROLOGIA Y MAREA.

Son muchos los factoree que pueden influir en el funcionamiento hidrduli
co de una laguna costera, baste decir que la mayor parte de ellos estan
comprendidos en el cicle hidroldgico (precipitacion, evaporacidn, escu--
rrimiento, ete.) aunque también como un factor, la marea altera algunos
de los componentes del ciclo hidroldgico, condicionando el funcionamien-

to hidrdulico y la concentracidn de sales.

Debido al cardeter simplificatorio de los modelos, la integracidn de to-
dos los elementos lo harfian tan complicado como otros modelos hidrodind-

micos antea mencionados.

Son dog los conceptos que determinan en buena parte, la razdn de un com-
portamiento hidrdulico en una laguna costera, por una parte es el drea
de la cuenca aportadora y sus caracteristicas topogrdficas, vegetacidn y
precipitacion, las que determinardn los gastos a conducir y descargar a
través de corrientes naturales a la laguna; una segunda, la forma de la
marea, ya que altera, mediante una condieidn hidrdultca, los volimenes
manejados por lo laguna.

En este capitulo se proporcionard un criterio para el manejo de informa—
cidn referente a los dos factores antes mencionados, asi como la aplica~
cidn de loa modelos paralelamente a su calibracidn con un modelo mas eom
plicado. '

2.1. Gasto de Entrada por avenida.

La determinacidn de la avenida extraordinaria, requiere de informa ‘
eidn hidroldgica como son: precipitacidn y escurrimiento, o bien
puede decirse que es informacidn que contiene la variacidn del gas-
to con el tiempo en el sitio que se desee conocer la avenida, asi
como registros de la vartacidn en el tiempo de las alturas de llu~~
via en la cuenca que drena hacia el punto de interds, esto es hi-—-
drogramag e hietogramas.

Cuando se posee esta . informacidn, la obtencidn de la avenida se con
vierte en la aplicacidn de algin método que fundamentalmente son de
dos tipos:

1) Estadistico: proporciona el gasto pico de la avenida. El volumen



y forma de la avenida se obtiene mediante el producto de ca-
da una de las ordenadas de la mayor avenida aforada por una
constante igual a la relaeidn entre el gasto de pico aforado
y el obtenido estadisticamente.

2) Relacion lluvia-eacurrimiénto: En este critertio, ge deberd fijar un
hidrograma modelo que podrd modificarse segin las lluvias
que puedan ocurrir; una variante de este (2) método es el
llamado criterio empirico, en los que deberd ser el ultimo
recurso al que ge deberd acudir en ausencia total de informa
cidn hidroldgica.

Existe abundante bibliografia para conocer los diferentes métodos y sus
aplicaciones como el tipo estadistico: EL Criterio de Gumbel; para el
de Relaeidn lluvia-escurrimiento; Método del hidrograma unitario, para
el empirico: Método de las envolventce de Creager.

Obviamente, los principales elementos que influirdn en la geleccidn del

ttpo y del método mas apropiado, dependerd de la informacidn disponible,
las caracteristicas de la obra y de la magnitud de los dafios que podrian
caugarge en caso de que se presentara una avenida mayor que la de disevio.

La Repiblica Mexicana, posee una densidad baja de aparatos de medicidn,
éstos estan colocados en las diferentes regiones hidroldgicas del pats,
por lo que la ausencia total de informacidn, no nog forsarfa a usar el
método de envolventes de Creager aunque su cdileulo nos pamtird = selec
cionar de entre un grupo mayor de eriterios, ya que por.lo menos, se con
taria con informacidn pluviométrieca y pluviogrdfica.

Dado el enfoque de este trabajo, la deseripeidn de eada uno de los méto-
dos antes mencionados, rebasa los alcances del estudio, por lo que se re
ferird a la explicacidn de un método sencillo para la obtencidn de la
avenida extraordinaria.

El método requiere del conocimiento del drea de la ouenca (4c), la alty

ra de precipitacidn (hyy) o del tiempo en que ella se ha aleanzado



(td). El método también necegita de conocer el coeficiente de eecurri—-
miento conaignado por la experiencia, cuyo valor sucle estar entre 0.2§
y 0.05, 8iendo mayor entre mds tmpermeable ea el suelo y mas cubierto
de vegetacidn eg I.a' zona. Un valor medio aproximado de 0.10 en la mayo-
ria de los casoe es acertado. 4 falta de informacidn la forma del hi--
drograma puede suponerse triangular (fig. 2.1.). El tiempo que tarda
en presentarse el gasto de pico (Qp) en caso de mo poseer informacion
de un hidrograma tipo o aforos, puede obtenerse de la aplicacidn de di-
versos eriterios que dependen del tamario de la cuenca.

Para cuencas . alrededor de 260 Km2 (cuencas pequeflas) y cuyo escu
rrimiento es sensible a lluvias de alta densidad y corta duracidn y don
de predominan las caracteristicas fisicas del suelo; segun el método de
Chow (ref #4).

Kirpich propone

0.77
L
te = 0.0003245 | —— o eo. (4.2)

s
Donde:
L : Longitud del cauce principal (m).
s : Pendiente media del cauce
te : Tiempo de concentracidn.

El tiempo de retrago (tp)} se define como el intervalo de tiempo medido
del centro de masa de un bloque de intensidad de lluvia al pico resultan
te del hidrograma.

Para el caso de un hidrograma unitario instantaneo, este tiempo (tg) es
igual a 0.6 te.

Es conveniente aclarar que el tiempo de retraso (tg) definido, no es ne
cesariamente igual al concepto de tiempo de concentracidn (te); ya que
para cuencas pequenas y de configuracidn sencilla el tiempo de retraso
puede considerarsele muy parecido al tiempo de concentracidn . En cuen

cas grandes el tiempo de retraso es memor que el tiempo de concentracion.
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La expresidn (d4.1) ha sido utilizada satisfactoriamente en cuencas supe=
riores al rango sefialado de drea y ademds en cuencas urbanas.
Al llamado tiempo pico (tp) mostrado en figura (2.1) se comsidera como:

tp=0.5d+tR . . (4.2)
d ¢ Duracidn efectiva de la tormenta en horas.
tp : Tiempo de retraso en horas.

Existen rios, que durante todo el ado conducen gasto; aquel que 8se pre—
genta fuera de la temporada de lluvias es conoeido como gasto base (QB), ’

el que ee prdeticamente constante.

Para el cdleulo del gastc pico (§_), el drea bajo la curva de avenida

ain congiderar el gasto base (Qg) segin la figura (2.1) sertia:.

2 'Ve
Q = —— o e (4.3)

Poor. t(60)

51 el volumen en exceso.

Ve=ce°hp'Ac .« o (4.4)v
Donde
v, : Volumen en exceso de la avenida, en ms.
_ tp : Tiempo de pico en minutos.
Q b Gasto de pico en m3 por segundo,
c, : Coeficiente de escurrimiento.
hp : Altura de precipitacidn en m.
A, : Area de la cuenca en nt.
f ! Factor que varia entre 2.00 y 4 ; el primer valor es mds

eonservador y pror tanto mde aconsejable de usar én casos
de duda.



2.2 Marea.

La Ingenieria de estuariocs esta muy relacionada con los efectos de
aobreclevacion y decaimiento del nivel del mar en el cierre de bo-
cas de los estuarios, egte proceso ciclico del nivel del mar, ecs
cas! independiente de las condiciones hidrdulicas dentro del estua
rio, excepto, cuando la existencia de grandes descargas de agua
dulee, provoque un incremento despreciable en el nivel del agua pa
ra unos cuantos kildmetros adentro del estuario.

Lo anterior es a lo que se llama marea y ésta es resultado de la
atraceidn principalmente de la luna a8t como del sol y los pla-
netas y demds disturbios meteoroldgicos locales. Aun debido al
gran nimero de factores que afectan su comportamiento, los efectos
de variacidn de la atraceidn gravitacional, pueden ser predichos
con buena precision.

La expliéacidn al fendmeno de atraccidn, proviene de las leyes de
gravedad y consiste en lo siguiente:

"La fuerza con que 8se atraen 2 cuerpos, es directamente proporeio-
nal al producto de sus masas e invergamente proporcional al cua-~
drado. de la distancia entre elloas.

81 se considera a la tierra y a la luna como dos cuerpos moviendo-
se alrededor de un centro comin; eatos cuerpos se han mantenido en
drbita, por la fuerza de atraceidn,la cual es justamente igual a
la centrifuga creada por su rotacién; la tierra; sin embargo, es
lo suficientemente grande para las fuerzas que varian apreciable--
mente a lo largo de su didmetro. En su centro las fuerzas estan
igualadas y en los puntos alejados al centro, la fuerza de atrac-

cidn excede a la centrifuga, de tal forma que existe alli, una fuer ‘
sa resultante tendiente a mover el agua en direccidn a la luna en
el punto de la cara que la tierra muestra a la luna. Obviamente,
en el lado opuecsto, la fuerza de atraccidn eg menor que la centri
Fuga.

Un recorrido de la érbita de la luna a la tierra, lo hace en 28
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dias y el total de la drbita alrededor del sol en 365.2 dias. Las
trayectorias tanto de la luna alrededor de la tierra y de ésta al-
rededor del sol, son sensiblemente elipticas, por tanto las fuer--
zas de atracctidn gravitacional pasan de un mdximo a un mintmo du--
rante cada drbita; puede decirse también, que el plano orbital de
revolucion de la luna aLrédedor 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, varia en forma com
pleja pero de alguna manera predecible.

La magnitud de las fuersas gravitacionales, dependerd del acomodo,
prineipalmente del sol la luna y la tierra. Los mds grandes compo
nentes de la fueraa, son debidos a la luna, y tiene un periddo de
aproximadamente 12 horas 26 min, aleansando un mdximo cada 28 dias
cuando cata cercana la tierra o a un perigéo. Cuando la luna esta
en apogéo, o asea distante a la tierra, la fuersa lunar de marea,
esta a 8dlo 2/3 de su mdximo valor.

La fuerza total hecha por la combinacidn del sol y de la luna, es
grande cuando actian conjuntamente, eato es ouando estan alineados

con la tierra; esto ocurre dos veces al mes.

Cuando el 8ol y la luna estan en cuadratura con la tierra, lose efec -
tos dan una sobreelevacidn mds pequefia que la promedio de marea ba
Ja, la cual también ocurre 2 veces al mes.

La gobreelevacidn y decaimiento del nivel del agua en loe ocednos,
es propagado con una onda de marea baja; baja porque su longitud
es larga comparada con la profundidad del agua, ademds de que tie-
ne una amplitud pequefia, usualmente del orden de un metro; estas eca
racterfisticas, hacen que la onda de marea este acompafada por un
movimiento inmenso de agua.

El comportamiento ocseilatorio de estas masas, esta condicionado
por la profundidad y forma del fondo del oecédano y por el hecho de
que el movimiento toma lugar en una rotactdn esférica.

En observatortios de mareas y puertos, los efectos locales hacen
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que la forma del fondo somero del océano cercano a la costa, deter
mine el comportamiento de la marea; asi pues, no serd posible cal-
cular estos efectos, desde las fuerazas generadoras de marea.

La fuersa generadora de marea, puede ser expresada como una serie
de componentes arménticos.

Los periddos y amplitudes de algunoe de loe componentes principa--
lea, estan dados en la tabla {2.1), estos componentes, segin D.M.
Me Dow Wel, (ref. §) Justifican cerca del 83% de el total de la
fuerza generadora de marea. .

Para el edleulo de marea, en lugar de la informacidn local, puede
ser analizada en componentes teniendo periddos semejantes a las me
dicionea locales. La estimacién de las amplitudes de sua componen
teg y de sue fases parecidas, permitird hacer la prediceidn de la
marea.

La importancia de los componentes gemi~diurmo y diurmo, en muchas
localidades pueden ser estimadas desde la relacidn de la mayor cons
tituyente arméntea local.

ky + 0,

F =2l c e (2.1)
My + 5

La influencia semi~diurna ge incremeta como la relacidn (F) decre-
ce, y son dominantes cuando son menores que la unidad.

Bn la fuerza generadora de oleaje, junto con los efectos de agua
somera, estos cuatro componentes suman, en total el 70% de la fuer
aa, y la relacidn (F = 0.68), la cual muestra que la fuerza gene-
radora de oleaje tiene un dominio semi~diurno variado con un efec-
to diurmo aignificante.

La hidrodindmica de estuartios nos presenta que la marea en su pro-
ceso ctclico de ascenso y descenso de la superfieie del agua, moti
va que en la entrada del estuario ge gesten gradientes superfiocia-
les, lo cual resulta en la propagacidn de una onda gravitatoria



Solar-Diurnal

TABLA 2.1
Nombre del Periddo Amplitud
Componente Stmbolo (horas Solar) Relacidn (M2=100)
Prineipal Mz 12.42 100.0 T
Lunar,
Prinoipal
colan S, 12.00 6.6 L Semi-Diurnal.
Lunar Eliptica Ng 12. 66 19,2
Mayor
Luni-Solar Kg 11.87 12.7 J
. Semi~Diurnal
Luni-Solar K, 23.93 58.4 )
Diurnal
Principal 0, 25.82 41.5 & Diurnal
Lunar-Diurnal
Prineipal P 24,07 19.4
1 >,

12
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dentro del estuarto.

La proporeidn de la propagacion, depende primeramente de la profun
didad del agua, en conasecuencia, del rango de la marea y de su ta-
maro, esto es usual para ondas que se mueven con una velocidad
digtinta a la que el fluido ee mueve.

Lag mareas tipicae se mueven a velocidades superiores a 5§ m/g, ya
que la onda de marea viaja a una celeridad ( ¢,) relativa al agua.

La celeridad es cercana a 10 m/s cuando la profundidad es de 10m.

Obviamente, la marea viajard mas lentamente como el tirante de
agua decresca, y-consecuentemente la forma de la onda ee distor--
stonard conforme viage al interior del estuario.
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2.2.1 Estabilidad de lagunas costeras.

Lag relaciones de arrastre de litoral, oleaje, corrientes oced
nieas, el prisma de marea, el flujo de agua dulce, el suminig~
tro de sedimentos por arrastre de riocs, y las dimengicnes y
configuracién de la o las entradas a estuarios, gson algunas de
las variables que intervienen en la estabilidad de las lagunas
costeras o estuarios; tales variables producen cambios a través
del tiempo en la configuracidn y dimensiones de las lagunas.
Zstas variablee son capaces de provocar cierres o aperiuras
temporales o definitivas de las bocas que comunican al mar,

A la fecha existen pocos criterios que permite tener una ided
respecto a la estabilidad, puede mencionarse la de O'Brien
(1931), quien observd que existia una relacidn simple entre el
volumen del prisma de marea y el drea de la descarga; ésta ul-
tima estimada hasta el nivel medio del mar.

Se llama prisma de marea al producto del drea de la superficte
libre de la laguna por la amplitud total de la marea, es deeir
el desnivel entre la pleamar y la bajamar (ver figs., 2.6 y 2.7).

El trazo de la grdfica de la figura 2.6 de referencia 7, fué
obtenida por 0'Brien (1931) trds la medicidn de bahias como

lag siguienteg; San Francisco Bay, Pensacola, Fernandic, -
Mission Bay, Little Pase, entre otras. Posteriormente en 1958,
Bruun, Gerritsen y Morgan obtuvieron lecturas que de hecho pre
sentan discrepancias con las de 0'Brien, debido principalmente
a operaciones de dragado en algunas de las bahias.

El criterio consiste en la obtencidn del volumen del prisma de
marea (fig. 2.7) y el drea de entrada y. ubicar el punto en la
grdfica obtenida por O'Brien, st tal punto se encuentra por
arriba de la reeta, la Zagﬁna puede ser eatable.

Una forma adicional para comprobar la estabilidad de cierta la
guna, es determinando la velocidad media (Vavg) y mdxima (Vmax)
en la entrada, como se muestra en figura 2.7, y comparar tos
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FIG. 2.7
IDEALIZACION DEL FLUJO DE MAREA EN UNA BAHIA




registros de aforo de la laguna, o bien loa obtenidos de algu-
na eimulacidn con las velocidades mencionadas, de ésto podrd
detectarse las caracterigticae de estabilidad del estuario.

Los resultados de los criterios expuestos, deben ger tomados
con ciertas reservas, ya que para el caso de la grdfica de fi-
gura 2.6, el nivel medio de marea para el cual se calculd la
grdfica, varfia con el tiempo.

Respecto al criterio de comparacidn de velocidades, las veloci
dades {ndices son el resultado de una idealizacidn del fendme-
no.

Siempre serd recomendable realiaar un andlisis previo a cual--
quier estudio complejo de la situacidn de estabilidad del es~-
tuario, a fin de contemplar demtro del proyecto, las soluciones
que eviten alguna situacidn indeseable en la laguna.
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2.3, Prediceidn da marea.

A la vista de cualquier registro de evolucidn de niveles en ¢l mar co
mo el mostrado en fi5, 2,72 puede observarse la gran irregularidad y
el cardeter aleatorio del comportamiento de la superficie marina y lo

poco manejable de esta informacidn.

Lo antertior conduce a la busqueda de una representacidn matemdtica
del fendmeno, la cual simule, segin el grado de precisidn requerido,
lo mds fielmente el fendmeno.

El andlisig de Fourier, principalmente enfocado a series, en los que
el tiempo juega un papel importante, repregenta una opeidn para el ma
nejo de valores ordenados cronoldgicamente. EL criterio consiete en
la obtencidn de una serie de funciones del tipo senoidal, las que, su
madas, nos permitirdn cbtener con eierto eriterio de precisidn la cur
va del perfil de superficte marina (fig. 2.3).

Como puede observarsge, el objetivo del eriterio, deberd ser la obten
eidn de los valores de Qe Wy Y 01: .

No se pretende que el presente estudio, sea un tratado a fin de poder
expliocar el procedimiento de obteneidn de los valores antes menciona~
dos; por lo que a continuacidn mediante rasonamientos eencillos, ge
pretende dar el conocimiento de las variables, por lo que los lecto--
reg interesados en el tema, podrdn ahondar sobre &1 en abundante bi--
biltografia.

51 se seleceiona el numero de puntoa (N) que se degean analizar, y
ademds se alige un cterto intervalo de tiempo (4t} de andlisis, a fin
de poder apliear la "Transformada Discreta de Fourier', ast como tam-
bién un ecierto nivel de referencia, de tal manera que divida al regis
tro de informacidn por la parte media.

Aplicando la transformada de Fourier:
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FIGURA 2.3
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] M1 o Tmnw
'Xn(fn) =T e X .o (2.3.1)

Stnsx0,1,28, ....N1
i = \ S
Si se propone que:

Yo gmI MmN _ e (2 W) - jeent2Um/) . .. (2.3.2)

De tal manera, que aplicando la expresidn (2.3.1.), conocidgs los va-
lores yl, y2, Y3,... yn

Para n = 0

0(0) 1(0) 2(0) ) -
DL + oW +....+X”_1,,JV1(0)

1
W=7 X 2

n =1

_ 2 0(1) 1(1) 2(1) -1(1)
N =5 x ¥ + X + x oW toruut X”_IV”

”J(n) . 2(n)+ ym

1
)‘Z Xow +X1 W esst

¢ Xa
El valor de la expresidn (2.3.2), o sea, ™, es posible de. obtener
8t para cada caso:

Paranm:O,H0=cos (0) - Jsen (0) =1-07

Para mn = 1, W = cod (T/2)=j sentl/2) =0 - §
Pararrm:Z,k’2=coe (F)-jsen (M) =-1 - 0d

Y asf hasta terminar con todos los puntos; por tanto, sustituyendo

mn R
log valores de W', la transformada de Fourier para los tree valo
reg analigados serian expresadas en la forma sigutente:
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-1 - pi
xo(fo)_. 4((.1:0 + xJ -/:cg + xd) o)

-1 - ; -
Xz(fJ}" -4-((:::0 %)+ g {xs %))
1 .
Xg(fe)-‘: ?((;vo Sxytxy - :cs) + 0J)

Si ge pretende ahora, obtener la "Densidad de Energia Espectral”, a
la que comunmente en estadigtica denominan Szn(fn), tal pardmetro
‘estard en términog del congjugado de cada X, (fp)s a la cual hemos de
Llamar Xn(fn) a fin de notar la diferencia respecto a la variable
original.

La "Densidad de Potencia Espectral” de Xm o bien la "Densidad de Ever
gia" podrd obtenerse 8t se hace lo siguiente:
B 2
X, (£ X, (£, | X, (F) !

sz, (f,) = if = ¥ c e o (2.3.3)

En donde:

Sz, (fn) : densidad de potencia espectral.

2
FX 17 méduto de X,(f,) al euadrado.

Af : intervalo de frecuencia e igual a:

Af = Ao e (2.3.4)

NAt
A fin de obtener el espectro de la informacidn, o bien, también lla-
mada variacidn de la "Densidad de Potencia Espectral" con. respecto
a la frecuencia que corresponde a un cierto punto (m), en donde la
frecuencia ”fn” puede obtenerse 8i:

- n
fo = 7 - e o (2.3.5)

22
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Paran = 0, 1, evivsneey (N=1)

S§i se grafican los valores de an(fn) contra (f,/, podrd obtenerse
una representacidn semegjante a la figura 2.4 en donde puede ob--
servarse ademds que se obtienen dos espectros a cada lado del eje ver
tical, ambos espectros son simétricos y puede decirse que:

an(fn) = an(-fn) ' e e (2.3.6)

De acuerdo eon lo anterior, el espectro solo convendrd caloularlo en-
tre los valores (0) y £y del eje horiaontal, en donde (fy) vale:

-1
fo-m o« v s (2.3.7)

Si 8¢ aplica la eiguiente ecuacidn para cada pareja de valores an(fn)
y (f,) donde:

0r (f,) = 2 Sz (f) . .. (2.3.8)

La curva obtenida ast se le denomina "Espectro de un solo lado"
ver figura 2.5 .

8% para toda f>0, se obtiene el drea bajo la curva, o bien el momen-
to de orden cero (mo), ast como también los momentos de orden dos y
ouatro, se tiene lo giguiente:

my= U 4 aif)  AF N N
n=0
%

- 2
g ) g F) A e (230

N/2 .
my= = (£ g w ) AF c .. (2.3.11)

n=0
Estos tiltimos valores, permiten identificar 8i la funeidn de densidad
de probabilidad del registro se asemeja a una funcidn del tipo
"Rayleigh" o bien una "mormal,
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FIGURA 2.9
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FIGURA 2.5

ESPECTRO DE UN SOLO LADO
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La identificactién se logra mediante la obtencién del ancho de banda -
del espectro, la cual ae obtiene de la forma giguiente:

2 " T1r2

(’"2)

=11~ —— (2.3.12)
(my) (my)

81 (& ) variase entre 0 y 0.8, la funcidén de deneidad de probabilidad
asemeja al tipo "Rayleigh”, y ei tal valor varia entre 0.8 y 1.0, en
tal caso la funeidn asemegjard a una del tipo'normal’,

Otra de las caracteristicas obtenidas a traves del valor de (€ ), es
la de determinar 81 el espectro es de banda angosta o ancha; el pri-
mer caso sucede cuando ( £ = 0), y la forma del espectro es picudo.

51 se divide la fig. 2.5 en intervalos (df) j) el drea correspondien-
te a cada uno de ellos se dice que es igual a:

. a 2 .
Gay (£, af = __72_1_ e oo (2.3.13)

En donde (@n) es a lo que llamamos amplitud de la onda y corresponde
ademds al drea (n). Generalimando puede obtenerse:

~

oC
oX(f) =1/2 = (a )2

=, (@ Cee o (2.3.14)

De esta forma, la representacidn de la funcidn 7Z. (t) por componen—-

tes gerfa:
iz |x,(f ) . oo (2.3.15)
Wi =2lf, . v . (2.3.16)
0, = ang tan ( FEEE :ZZ ’:2‘2"?}: ?,f‘n)){n e C e (2.3.17)

Los valores caloulados se sustituyen en la ecuacidn de la
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figura 2.2 , la oual representard el persfil del oleaje VUU
por eus componentes.

Hemoa encontrado intrascendente para los objetivos del estudio,

la aplicaoidn numérica del procedimiento aquf deseritc, por lo

que en capttulos posteriores, se dard por hecho que la funcidn
N, (t) ha sido obtenida bajo tales condicionas.



3. Descripeiim del problema por resolver.

Muchas de las lagunas costeras de la Republica Mexioana, sus aporta
ciones de voliingnes de agua son debidas a los sigutentes motivos:

a) Rios con escurrimientos perennea y arroyo8 con escurrimientos tem
porales.

b) Descargas de alcantarillas de riego o aguag negras industriales o
muntieipales.

¢) Aportaciones debidas a la marea.

d) Lluvia en el drea ocupada por la laguna.

Por otra parte, puede considerarse como emtraceiones:

e) La descarga al mar debida a la marea.
f) Evaporacidn.
g) Demandas para uso industrial,

Dado que los tndices mds importantes de acuerdo con su magnitud para
el caso de aportaciones , son los correspondientes a los tncisos (a)
y (b), y para las extracciones, el inciso (a), esto permite que los
dos primeros sean reunidos en un hidrograma de avenida y el dltimo
como una relacidn del tirante contra tiempo.

De acuerde con lo antertior, puede clasificarse 2 tipos de lagunas en
términos del grado en que sea afectado el volumen almacenado en la
laguna por la evolucidn de la marea a traves del tiempo.

Zipo 1.

La comunicacion de la laguna con el mar por medio de un cauce lo su-
ficientamente largo a fin de que se estableszca un flujo uniforme en
el canal de descarga (figura 3.1) ast como una topografia tal
que la evoluecidn de niveles del agua en el mar no afecte los volime-
nes almacenados en la laguna, proporcionando una descarga libre (ti-
rante critico para la seceidn y gasto correspondiente).

Obviamente loa volimenes aportados a la laguna serdn de las alases
menoionadas en los incisos (a) y (b) y las extracetiones debido a cau
sas seflaladas en tnciso (e).
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Tipo 2.

Existen una o mds bocas que comunican el cuerpo de agua de la laguna

y el mar (fig 3.2) de tal manera que su seccidn transversal, mate-

rial que le forman y longitud de recorrido, favorecen que la evolu--

cidn de niveles y voliumenee almacenados en la laguna dependan grande

mente de los voliumenes de entrada por corriente y ademds de la evolu
eidn de la marea con el tiempo. '

Consecuentemente los voliumenes aportados a la laguna en un instante
dado, podrian ser solamente los otorgados por el mar, o bien de exis
tir corrientes de descarga, los de entrada debido a una avenida.

Por otra parte,las extracciones serian del tipo sefialado en inciso
(e) principalmente.

Existen varias formas de clasificar a las lagunas costeras, pero de-
bido al enfoque dado a este trabajo, que es enteramente hidrdulico,
estas formas quedan fuera de los alcances perseguidos.

Se pretende entonces, encontrar un esquema matemdtico simplificado,
que permita conocer la evolucidn de profundidades, voliumenes almace-
nados, velocidades y gastos en los puntos de descarga o conexidn al
mar, a partir de cierta informacidn minima conocida, tal como:

1), Hidroérama de avenida (agua dulce) debida a loe escurrimientos
condueidos por los rios o arroyos que descargan a la laguna.

2). Datos de la batimetria de la laguna que relacionen profundidades
contra voliumenes almacenados.

3). Informacidn topogrdfica y geométrica de la boca o canal de deg—-
carga; para este ultimo, se requeriria de informacidn de profun-
didades en la laguna contra gastos conducidos en el canal de des
carga. .

4}, Para el caso de lagunas costeras tipo 2, se necesitard de la in-
formaeidn de marea, a fin de aproximar una funcidn en términos
del periddo, amplitud, nivel medio de la marea y el tierhpa, natu
ralmente deberd de elegirse la funcidn mds aproximada al compor
tamiento real; esto con el fin de ahorrar tiempo en la simulacidn,
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Aunque podria proporcionarse los niveles reales en el tiempo.

De acuerdo con la pauta de construir un modelo simplificado, las con

diciones hidrdulicas para su disefio serian!

1). El volumen almacenado en la laguna se llamard volumen de control,

2). Las pérdidas por contraccidn y expansidn en la comunicacidn de dos
cuerpos de agua, se considerardn despreciables.

3). Para la laguna tipo 1, el flujo se congiderard uniformemente esta
blecido en el canal ﬂde degearga, con objeto de obtener la rela---
eidn de profundidades en la laguna contra gastos descargados, asi
como las condiciones de flujo en un instante en el canal.

4). Las profundidades obtenidas de la laguna, serd considerada como
profundidad promedio que podrta presentarse en el instante del
tiempo analizado.

5). Para la evaluacidon del gasto conducido en la boca de descarga, se
utilizard el valor medio de las profundidades en la laguna y el

mar respecto al plano de referencia establecido previamente.



4. DESARROLLO DEI, NODELO.

4.1 Cemeralidades.

La ecuacidn que se usard en el modelo numérico, ¢s la de continui-
dad, eon la cual se conocerd, a partir de una profundidad, el volu
men almacenado por la laguna para un instante dado. No se hace in-
tervenir la cantidad de movimiento, por lo que se propone un mode~
lo mde simple que loo deseritos en capftulos anteriores.

4.1.1 Ecuacidn de continuidad.
El movimiento de agua en la laguna estard representado por la 81
gutente ecuacidn diferencial: '
d+-

-Et—-: I—Q’ ves (4.1)

4.1.2 Relacidr entre las profundidades de la laguma ', el volumen almz-
cenado.

De acuerdo al cardeter del esquema, la soluaidn de la ecuacidn
(4.1) serd tantomds complicada como mds vapriables se hag&n inter
venir, por lo que, el uso de la profundidad en la laguna como
uniea variable, permite enecontrar la solucién mediante un método
numérico sencillo.

Generalmente las curvas elevaciones-volimenes y elevaciones-gastos
descargados ,poseen una forma como la mostrada en Ffigura 4.1.

La optencidn de los pardmetroe de la ecuacidn que la representa,
ae puede hacer mediante el método de "Minimos Cuadrados" que se
desoribe en el subcapitulo (4.5).

St ae representa a la ourva de elevaciones-volumenes por la eoua
etdn (4.2)

o= k" e (4,2)

Para la curva elevaciones~gastos descargados
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Q@ = R .o (4.3)

En donde, aegin figuras 4.1 y 4.2 se describen ‘los térmi--

nos de las expresiones (4.2) y (4.3). '
4.1.3 Ecuacién General.

Diferenaiando la ecuacidn (4.2)

d¥ = Kk ms™1) g . (4.4

Sustituyendo (4.4) en (4.1)

”"”%: I-@ ... (4.5

Kma
La ecuacidn (4.5) representa el comportamiento general de los mo
delos y a partir de dsta se propone un modelo para cada tipo de
laguna en estudio (cap. 3.



4.2 Nodelo para laguna tipo 1.

Egte tipo de laguna (fig. 4.3) en las que la comunicacidn con el
mar es por medio de un canal cuya geometria y topografta son conoci~
das, y donde la evolucidn de la marea no afecta el funcionamiento
hidrdulicc en la laguna, ya que el nivel del mar se congidera conetan
te y por debajo del nivel de descarga. '

Dadas las caractertsticas de descarga, que pueden ser aforadas para
cada profundidad en la laguna, se tiene un gasto de descarga en el
canal,

o1 el gasto de galida de la laguna hacia el mar se representa por me
dio de la eiguiente ecuacidn:

- p
Qa = Rz e oo (4.8)
Por oim parte, de la figura 4.4. al aplicar la ecuacidn de

la energfa entre lospuntos (1) y (2) considerando despreciables las
pérdidas por contraseidn, expansidn y carga de velocidad en la lagu=
na, se puade obtener la profundidad en la laguna necesaria para des-
cargar un gasto (Qo). 0 8aa

2
- vi?
Hl = 21+3 ¢+ 5 e o0 (4.7)
2
como ﬂ-—&o
. Zg
Hl =21 +3 (4.8)

La eouactién de la energfa entre los puntos. (1) y (2) es

HI = 22 + z+1'°’-2-+hf (4.9)
= Y 20 1-2 o« 0 .

81 ee despreaian las pérdidas

2
HI = 22 + y2 + L2 Ce . (4.10)
2g
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FIGURA 4.3
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FIGURA 4.4




Sustituyando (4.8) en (4.10)

2
z:zz-zz+y2+£- c e (4.12)

ot 22 - 21 = 842, sustituyendo en (4.11)

2
7 = AZ+y2+§V§-— c e (4.11,1)

La eauacidén (4.11) permite caleular la profundidad en la laguna,
neceearia para descargar determinade gasto aforado en el canal.

El segundo miembro de la misma ecuaoidn, representa las condicio--
neg de flujo en el canal de descarga, las cuales son determinadas
a partir del aforo efectuado en el eanal,

Diferenciando la ecuacidn (4,8)
dde =Rp a(p-‘” ds e o (4.12)

De otra forma la variacién del gasto (Q c) entre las ingtantes (1)
e (i + 1)

d¢e = Qai*l - Qci + Q::11 - Qc_i « . (4,13)
Simplificando la expresidn
dQe = Qg * Qoi - 2Qc, . (4,14)

Dividiendo entre 2 la expresidn (4.14)

Q0. (4
ég_a: (! L - e, e (4.15)

De otra forma
Qciﬂ + o,

dgo T B
5 * Qai = 3 e w0 (4.18)

Sustituyendo la ecuacidn (4.12 en (4,16)

(p~1) Qo + Qo
5_2_8_2.._.__4.21 + Qci:—kﬂ-—é————l e e (4.17)



Por otra parte la ecuacidn (4.5) puede escribirse también de la for

ma siguiente

kmes ™ g Tiegtls Civg %y

at 2 2

Sustituyendo la ecuacicn (4.17) en (4.18)

T e . . {4.18)

kms™D g Imz *I [: Rps®?) da+ Q"i] ver (4.19)

&I* - F)

Asociando términos

kms™l g gt I
—

FR paP g =

Factorizando

(m=1) (p~1) I., +1I.
dzltl(mz +R§z :I - i

dt

Por otra parte 8t

ds = 2., = B; .. (4.22)

I. + I.
'f:-iil———z—-———-—‘,- .. (4.23)

~Qe. .. . (4.20)

(2

T
- Qci eee (4.21)

Sustituyendo (4.22) y (4.23) wn (4.21) y despejando (zi‘+1)

I - Qo
+ 1

2., =2,

i+] i . (p-1)

mK , (m-1) Rpz;
. 2

“at %1 *

Donde (dt) representa el intervalo de tiempo de

Puede observarse que la profundidad en la laguna

... (4.24)

gimulacion,

en un instante



(t + dt) eatard en funcién del comportamiento en el intervalo de tiem
po (t) en forma explicita.

Con la expreaidn (4.24) se puede simular el paso de una avenida por
la laguna y conocer la evolucidn de tirantes en la laguna, ast como
la veloeidad aproximada en la entrada del eanal.

Cuando se establece flujo uniforme, el tirante en el canal se estima
mediante alguna ecuacidn de friceidn, por ejemplo la de Chezy.

_ Qci =CA (RH .‘)‘a)'iF . e (4.25)

0 la de Manning-Strikler.

_ 4 2/3
Qe, = =, RH

NS sof ... (4.26)

La posieidn del tirante estard en funcidn del tipo de rédgimen que se
presente en el canal para un determinado gasto, asi, al tratarse de
un flujo suberttico, el tirante evaluado estard muy cercano a la en-~
trada del canal, en cambio, 8i gse trata de un régimen supercritico,
el tirante caleulado, se encontrard a una distancia relativamente
grande aguas abajo de la entrada, y el tirante en la entrada del ca
nal seria el critico (figura 4.5).
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FIGURA 4.5
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4.3 Nodelo para laguma tipo 2.

Este tipo de laguna costera (figura 3.2) 8 aquella que tieme una

interaceidn directa con el mar.

Sean dos cucrpos de agua comunicados por una boea de ancho y topo--
grafta conoeidos (fig. 4.6) en donde la relacidn de gasto de en-

trada o salida estard en funcidn de:

1) Un coeficiente (G) de descarga que dependerd del ancho, de la re
lacidn de contraccidén, de los materiales que componen el fondo
de la boca.

2) El desnivel entre los dos tirantes en discusidn,

3) El drea de la boca de descarga.

Segin figura 4.6  al aplicar la ecuacidn de la energia entre los
puntos (1) y (2) tomando en cuenta el plano de referencia indicado,
Y que el flujo es de la laguna hacia el mar.

2 2
Zl+y1+:,‘%—-= 2z + y2 +!2%-+hf1_2 . (4,27)

Si las pérdidas son despreciables debido a las bajas velocidades y
8t la veloaidad en el punto (2) de la miema figura es cercana a cero,
la eouacidn (4.27) resulta ser (de acuerdo al plano de referencia
indieado)

1,12 .
yl + ke Yme e eos (4.28)
Dado que:
-9
V1 = Y5 ... (4.29)

Sustituyendo (4.29) en (4.28) y reubicando a la variable (y1)

2
Q /1. . -
(_ﬁ.)gg = Ym2 V4| e (4.30)

Despejando el gasto de ld expresidn (4.30)

=GA1\J2gld|Ym2-Y1" c e (4.31)
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FIG. 4.6

LAGUNA TIPO 2 PERFIL EN LA DESCARGA
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Donde (G) es un coeficiente de descarga que generalmente su valor es
ta entre 0.4 y 1.5; 81 se considera ademds que la evaluacidn del
drea sea de una seceidn intermedia a los puntos (1) y (2) de la fi-
gura 4.6 la expresidn (4.31) serta

e=%c¢iNeg! Njme-y1' ... (432

Partiendo de la ecuacidn general (4.5), los egresos( @), estarian de
terminados, para el cago de una sola laguna con una comunicacidn al
mar, de la forma aiguiente y usando la expresidn (4.32)

%ti‘: I- [GZ 2g' V| 2 - 11 1‘]... (4.33)

Haciendo intervenir la derivada de la funcidn de la curva de eleva—

etones-capacidades de la laguna , la expresidn (4.33) seria

gf‘—_ I- I:GZ Nog \| ym2 - y1 | '] ... (4.34)
Despegjando (dz)

(m~1)

Kmz

s _I1-~(6a N 29N | yme - ¥1 |}
Kz (m=1)

dt v o (4.35)

La expresidn (4.35) no posee una solucidn directa y esta adecuada,
seria obtenida mediante aproximaciones sucesivas. Finalmente la
ecuacidn (4.35) seria

= K m_ G2 _ Ghs1 (¥m2,
o AT Wag | m2, - Y1, = X T Ziert Y141
c e . (4.36)

A efecto de evitar los tanteos, la expresidén (4.35) pueeie ser resuel
ta también mediante un método numérico, como el de Runge~Kutta de
cuarto orden, En este método en lugar de las derivadas se usan va~-
luaciones de la funeidn en diferentes posiciones. El método queda
definido por lae siguientes expresiones



K1 = hf(Xm, Ym) L. (4.37)
K2 = hf(Xm+g— , tmr 5L .. (4.37(a))
e h_

K3 = h.f'(Xm+2 , Ym +[_2(_2_) v oo (4.37(b))
Ke = hf(Xm + h , Y¥m + K3) N (4.37(c))
Ymt] = Ym + & (KD + 2K2 + 2K3 + Ke) ce . (4.37(d))
Al ser aplicadas al problema de interés age tiene:
Xm =t ; ademds h=dt
Ym = Zi ; por tanto Ym+l = Zi+1
Las ecuactiones (4.37) y sus variantes (a), (b), (o) y (d)
K1 = hf(t,zi)

. dt K1
K2 = hf(t+2—~,zi+r)

~ dt K2
K3 = hf(t+-2—,zi+§-)
K4 = hf(t + dt, Z; + K8 ) por tanto

- 1
Z£+1 = 21: + G (K1 + 2K2 + 2K3 + K4) 0. (4.38)
De manera que para la determinacidn de cada una de las constantes pa-

ra
na
St
t
Z

Y
11

un intervalo de tiempo entre (t) y (t + dt) y para el tipo de lagu
propuesto (figura 3.2) los cuatro constantes (K1,K2,K3 y K4) serian:
dntes se propone que

= t1

=Z’1:

Ymg (t)

24z

o2+ ¥1)
Z

I (t)
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A = (B+K(¥))7F , Sustituyendo lo anterior en la ecuacidn

(4.35) para la obtencidn del primer pardmetro del método de Runge -

Kutta (K1)
I~ GA *ly-yzl‘:l (4.39)

Knma (m=1)

Ahora, de la expresidn (4.39), tomando en cuenta las consideraciones

K1 = dt

previas a la obtencidn del valor de (K1}, éstas 8e redefinen para
el cdleulo de (K2),

t=t11+-‘21£
z—zi+2 o yl= z-Q =

I = I(ti +dt)

% (Y + Y1)
2

L5
"

(B+XY)Y

kS
i1

En forma 8imilar sustituyendo en la ecuacidén (4.35) para obtener K2.

k2 = dt [I-GA“IY-HI'] v e . (4.40)

Xmz (m=-1)

Para la obteneidn de (K3), de acuerdo con la expresidn (4.37) .a
(4.37(a)), habria que definir lo siguiente:

z —a3,+32 |, A Y1 sz-432

(Y + y1) . -
—T’ .« .

i
LS
It

B+KY)7¥

Sustituyendo segin la ecuacidn (4,35) se tendria

X3 = dt [I-GA ‘lly—y1|‘:l

- v .. (4.41)
Km(m_])

Parc. valuar (K4), se definen los pardmetroq con los asiguientes valo-
res:



t = (ti-+ dt)
z = 8.4 K3 e Y1 =gz~ A s
Y = ¥Ymg (ti + dt), o bien Y = Ym2(t)

I = I(ti + dt)

c (Y + Y1)

3 por tanto

A = (B+KY )Y
Sustituyenao ésto en la ecuacidn (4.35), permitird valorar (K4)

X4 :dt[r-az \JLy-yz_i'ji (4.42)

Kme {m=1)

Finalmente la profundidad en la laguna en el instante (t + dt) cono-
ctdas las condiciones para el tiempo (t), sustituyendo los valores
de (K1}, (K2}, (K3), (K4) y (%i) en la expresidén (4,38)

1

- 1 1 '
Zigq = By * G(K1 + K4) + 3(K2 + K3) e (4.43)
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4.3.1 Nodelo para variante de lagima tipo 2.

Eota vartante de laguna tipo 2, permite aplicar el modelo obtenido,
en el caso de poseer dos lagunas con descargas independientes al
mar y ligadas entre sf, por alguna estructura hidrdulica eomo: al-
cantarillas, canal de longitud corta o boea (figura 4.7).

El planteamiento es similar al descrito en el subcapftulo anterior
(4.3), ya que se esteblecerfan tantas ecuaciones (4.35) como lagu=-
nas sa tengan y en cada una de ellas se podrdn tener tantoe gastos
inadgnitag como conexiones tenga cada laguna, y éstos sertan loa
términoe que ligarian lae ecuaciones de continuidad propuestas.

Para el caso de dos lagunas costeras (fig. 4.7),cada una con des-
carga independiente al mar y con un punto de transferencia de gas-
to entre ambas; la ecuacidn (4.35) serta en cada caso.

Para laguna (1)

dz1 _ 11 - G1A1 NT¥me - ¥1 ' - G3A3NT Y11 - ¥22 | . . . (4.44)
& (k12)(mi1) 211 = 1)

dze _ 12 - oAz \\wme = v1 || - 0343 N[¥i7 - ¥22 || . . . (4.45)
a - (K12)(ml2) 23 ‘mee=1)

Donde:
@3 = ¢33 V|12 - rez | .. (4.46)

Proporcionard la cantidad de volumen intereambtado eri el tiempo en
tre las lagunae, asi como la direccidén del fluja (fig. 4.8).

La solucidn de las ecuactiones (4.44) y (4.45) puede realizarse por
tanteos, o bien por algin método de integracidn wmumérica, en este
caso, se ha preferido usar el método de Runge - Kutta (ref. 6).

Una vea seleccionado el momento de inicio de az';m«lacicfn, y conoci-
das las condiciones hidrdulicas en cada laguna, la obtencidn del
comportamiento hidrdulico en el instante (t + dt) en cada laguna,



FIGURA 4.7
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FIGURA 4.8
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ae hard al aplicar el criterio de Runge - Kutta (pef. 6),
ealeulando en forma aimultdnea cada uno de los pardmetros que re--
quiere el método hasta obtener mediante la aplicacidn de la expre-
aidn (4.43) en cada caso, la profundidad en cada laguna para el
instante mencionado, condicidn que haria postble la obtencidn de
los volumenes transferidos emtre las lagunas y de éstas con el mar.



4.4 Método de Mimimgss Cuadrados.'

Sean dos variables (8) y (T), y se tiene un regietro de medicion de
su comportamiento con (L) puntos, y se desea obtener un ajuste por mi
nimos cuadrados, que permita resumir el comportamiento de las varia~-—

‘bles descritas en una funcidn del tipo parabdlica.

Sea pues:

T =f s9 (4.47)
Aplicéndo logaritmos (base 10) en ambos miembros

LogT = Logf + g LogS e (4.48)
§i se llama

T = LogT, ademds

I = Logf

§ = LogS, la ecuaoidn (4.48) seria la siguiente

7= f+ g8 ' N 2 1))

La ecuacidn (4.49), recuerda la forma de una ecuacidn de linea

recta en su forma general,

~

se define 1lg funcidn error como (E)

-

E=T-f-g5 (4.50)

Y para minimizar el error, 8i se eleva al cuadrado la expresidn (4.50)
[E‘] = [:T -[f‘+ gs]] c (4.51)

Desarrollando términos ‘

a2 ~2 - - - - a5 2
[E:l =7 - 27 [f+gS]+[f+gS] e 0. {4.52)

0 bien

.2 a2 an o a .2 . g~ 2
E = T -20f~2Tg5 + f + 2fgS +g°5 ... . (4.53)
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Conoeidos los (L) puntos del comportamiento de las variables, se puede
hallar el error total minimo, 8i se obtiene la diferencial total de la

funeidn error

L . L .2)
L .2 = E'.) . = E
d £ AT N Y dr + CALS L odg=0 ... (4.54)

i=1 ’Df D9

Dado que para cumplir la ecuacidn (4.54), las diferenciales
dg # 0, ademds
df # 0, por tanto

Igualando las derivadas parciales a cero, se podria cumplir con la con
dieidn impuesta por la funcidn error en la expresion (4.54)

é 5‘2 .
D1 2/ oy . (4.55)
VF
/L . 2)
@ 51, /., e (4.56)
Drf
Aplicagdo lo requerido por la expresidn (4.55) a la (4.53)
= -
D= Ei): 275 85 + 268 = 0 (4.57)
ok
CARS i/. ap s afe s ag8 =0 . (4.58)

o
Obviamente las ecuaciones (4.57) y (4.58) forman un sistema de ecuacio
nes donde las incognitas son (f) y (g)
En forma matricial:

L s f T

, = c . (4.59)
. -2 .- :
s S g ST



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

Para los
AR
L =R N RN =R
= e oo (4.60)
L. .2} L .
=5, = 5, g Z ST
1=1 1=1 1=1
Cuya solucidn
L L . L . .
_:ssi iTi+ L = iTi .
_ 2=l =1 $=1 . - . [(4,681)
- T~ 12 7L ~ 2
[= 8] +L[= s,
(1':1 L) (w':z ‘ )
L. I La o L 4
- =7, =5, £5,. 7, = 8.
7= R i=1 v Y v ... (4.62)
N é 5. 2 é Y
“HE ot )t & S
Donde:
C o (4.63)

f = antilog (J:‘)'
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APLICACION DKL, MODELG.

A fin de dar una idea del alcance del Métodoe Simplificado de Simulacidn,
en este capitulo ase aplica el modelo a dos casos de lagunas, y a ciertas
variantes de cada una, en las que se modifican algunas constantes para ob
tenar el comportamiento mds cercano del fendmeno a uno caleulado con el
modelo Sdnchez-Vdzquez, al que se le ha supuesto que representa megjor el

comportamiento real de la laguna.

Lo anterior, ayudard a conocer el grado de exactitud y las limitantes del

modelo stmplificado, asi como también el manejo del mismo.

La aplicacidn del modelo esta encaminado a dos casos, en los que debido
al grado de complejidad de funcionamiento, se han jusgado interesantes,
ello son:

Ejemplo # 1:

- Laguna interconectada al mar, por una boca de longitud corta. Ademds,
a esta laguna, descarga un rio, y se considera la frontera con el mar,
variable con el tiempo.

Ejemplo ¥ 2:
- Este caso similar al anterior, se ha exclutdo la descarga del rio; los
niveles en la laguna dependen de los de la marea.

Es importante mencionar, que al primer caso requiere una simulacidn previa
a la avenida, la cual permita obtener para un determinado gasto de descarga
del rfo y una condicidn de frontera en el mar, las condiciones de tirante
medio en la laguna, de tal manera se cumpla la ley de continuidad. A esto
comunmente se le llama "simulacidn de calentamiento’, la cual no deberd de
ser tan lejana a la obtenida por el modelo Sdnchez-Vdaques.

Los subcapitulos siguientes hacen una desoripeidn detallada de los cdlcu-~
los efectuados segun el esquema de goluecidn objeto de este estudio y hechos
por un programa disefado para la calculadora programable HP-41C el cual se
anexa en el apéndice 2. )



5.1 Ejemplo ¥ 1.

Sea la laguna mostrada en fig 5.1, de la oual ge desconoce su compor
tamtento hidrdulico. Se desea utilizar como atracadero de lanchas pes

queras Yy guardacostas.

Con los levantamientos topogrdficos y la informacidn obtenida por eco-
aondas, se obtuvo una relacidn de elevacidn~capacidad de almacenamien-
to, las dimensiones de la boca y las caracteristicas geométricas de la
descarga del rio a la laguna (figura §.1).

Por otra parte, se ha aforado el gasto base del rio, el cual es aproxi
madamente igual a 54.€ ms/e, ademds se pudo obtener registros de la
avenida mds desfavorable acaecida (figura §.2). Con los registros de
marea de la Organizacidén Oceanogrdfica Nacional, se ha hacho una repre
sentacidn (subcapitulo 2.3) de la marea local, en donde la amplitud-de
marea (a) regultd ger de 1.0 m, el periddc (TM) de 24.0 Hra, la ele-
vaeidn, del mar en bajamar de 0.0 m.s.n.m. y el dngulo de fase inicial
de 90 grados (figura 5.3).

Se pretende, con la simulacidn obtener el comportamiento hidrdulico de
la laguna costera, de tal manera que pueda conocerse a travds del tiem
po, la profundidad y la velocidad del agua en la boca de descarga al
mayr.

Soluetion:

De acuerdo con el criterio expuesto en subcapitulo 4.4 para la obten
cidn de la curva de elevaciones-capacidades de la laguna, segin los da
tos de fig. 5.1, donde el nimero de puntos por ajustar es de 13, se ob

tuvo:

m= 1.00

b = 5,4816

k = 303,108.7768

de acuerdo con la ecuacidn de la curva
V=kzg" v e (5.1)
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Tiro
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NA (m) m

0.00
308,11
e08. .22
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CURVA DE ELEVACIONES-CAPACIDADES
V= 303,108.7768 (2)r— (1)
donde
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sust ttuyendo
y = 303,108.7768 (z) e {8:2)

donde:
Z : Profundidad de la laguna en metros.

v : Volumen almacenado por la laguna en ms.

Por otra parte, de acuerdo con los datos de marea, la ecuacidn del perfil.
del mar

360

y=Ym+%aen(Wt-9 J .. (8,3)
Suatitﬁyendo, 8t

Ymm = EYMM - ELICA . ev. (5.4)
Ymm = 0,00 - (-1.00)

Ymn = 1,00, de tal manera que (5.3)

) 1.00 360 , _ e
y .= 1.00 + 5 sen (Wt 90) e (5.4)
Simplificando
y = 1.00+ 0.5 sen (15t - 80} ... (8.5)

Si se inicia la simulactdn a partir de la pregsencia del gasto base, es
necesario encontrar, cuales serdn las condiciones de tirante en la la-
guna y velocidad en la boca de descarga; asi pues, se pretende obtener
de tal condieidén para un hidrograma igual al gasto base (constante) a
travéds del tiempo y un tirante inicial cualeequiera en la laguna, Obvia
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mente mientras mds cercano sea el valor real, menor tiempo de cdleulo

se requerird para que se cumpla la ley de continuidad.

8% ge propone, que el coeficiente de descarga sea de 0.80 y que el
tiempo total de simulacidn gea de 14,400.00 seg, con un intervalo de
simulacidn de 60 seg. e tmprimiendo los cedleulos a cada 1800. seg.;
estos resultados ge condensan en la tabla §.1.

Como puede observarse en la tabla mencionada, la ley de continuidad
es cumplida aproximadamente, a partir del tiempo de 2.0 horas para
el cual el tirante en la laguna costera es de 0.58 m. y el gasto de
descarga es igual al de entrada y con un valor de 54.60 ms/s.

Sin embargo log resultados obteriidos por el modelo Sdnchez-Vdaques,
arr;og'aron un valor de tirante en la laguna (celda 44 fig.5.1) de -
0.87 m. muy cercano al caleulado por el modelo simplificado que este
estudio presenta; el error aunque despreciable, posteriormente serd
diseutido. Para andlisis posteriores ge ha aceptadé que el resultado
correcto de calentamiento para la profundidad de la laguna sea 0.67 m.

De acuerdo con lo anterior y considerando los datos de calentamiento,
se procede a obtener la simulacidn tomando en cuenta el hidrograma de
avenida, la funcidn del perfil del mar a través del tiempo, ast como
también las caracteristicas geométricas y topogrdficas de la laguna
costera.

Para la obtencidn de la simulacidn, se ha considerado que el tiempo
razonable de simulacion sea de 36,000 segundos, en este tiempo ya ha
pasado el gasto mdximo de avenida.

A efecto de poseer una precisicn adecuada, la simulacidn se efectud

con un intervalo de tiempo de 60 segundos y la impresidn de resulta
dog a cada 300 segundos.

Log resultados de la gimulacion han gido concentrados en la tabla 5.2.

Puede obgervarse la forma en que la laguna regula la avenida eon un
promedio de 56 /s por cada intervalo de impresidn, aunque el valor
varie de un mdximo al iniciar la avenida hasta valores minimos de 30
/s mientras sucede el pteo del hidrograma.



PABLA
ed = 0,80

TACUM

(horaa)

0.00000
0.50000
1.00000
1.50000
2,00000
2, 50000
3.00000
3.50000
4,00000

¥ 5.1 "Aplicaciin del modelo para ¢jemplo # 1 corrida de calentariento®™.

t = 60 seg,

ZL{

(m}

0.66667
0.58087
0.56222
0.58133
0.56124
0,58123
0.56123
0.58123
0.58123

timp = 1800 geg. tsimu = 14,400 seg,

YMi

(m)

0.50000
0.50000
0.50000
0.50000
0.50000
0.50000
0.50000
0.50000
0.60000

QHDi

(msla)

54.60000
54.60000
54.80000
54.60000
54.60000
54.80000
§4.60000
54.60000
54,60000

QDESi
(n’/a)

84.38810
58.26247
54.98036
54.63843
54.60387
54.60039
54,60004
54.60000
54.60000

VOALi

(miles de m")

202, 07262
179, 09748
176.47537
176, 20672
176.17962
178,17689
176.17662
178,17858
176.17858

Veli

(m/8)

1.49665
1.06618
1.01807
1.01058
1.01002
1,00997
1.00396
1.00996
1,00806



ed= 0.8000
TACUM

(Horas)

6.00000
0.50000
1.00000
1.50000
2.00000
2.50000
3.00000
3.50000
4.00000
4.50000
5.00000
5.50000
~ 6.00000
6.50000
7.00000
7.50000
8.00000
8.50000
9.00000
9.50000
10.00000

"APLICACION DEL MODELO PARA EJENFLO ¥ 1, CORRIDA DE SINULACIOS®.

TARLA # 5.2
t = 80 aeg. timp = 1800 seg.
2L, w, QuD,
(m) (m) (m/e)
0.66667 0.50000 45.00000
088324 0.50428 229,68750
1.41037 0.51704 414.37500
1.93078 0.53806 599,06250
2.39536 0. 56699 783. 75000
2.67659 0.60332 871.87500
2.86975 0. 64645 980, 00000
3.05012 0.69562 1048.12500
3,22395 0. 25000 1136, 25000
3.19201 0.80866 1076, 25000
3.07319 0.87059 1016. 25000
3.00019 0.93474 993.12500
2.95123 1.00000 97000000
2,90551 1.06526 946, 87500
2,86205 1.12841 923. 75000
2.82077 1.19134 900. 62500
2.78149 1.25000 877. 50000
2. 74391 1,30438 854, 37500
.2,20760 1.35356 831, 25000
2.67200 1.39668 808. 12500
2,63652 1.43301 785. 00000

taimu

= 36,000 seg.
QDESi
(m°/a)

64.38810
161.33609
328.76732
516, 32040
709.70365
838.75647
928.92672

1018. 34950
1107. 45645
1094.75330
1037.02668
1001.96945
977.90254
954.38122
930.88208
907.40066
883. 96002

860.58280

837.28849
814.09181
781.00218

VOALi

(miles de ms)

202.07262
267.71659
427,49548
585.23710
726,05375
811.29744
869.84564
924.51872
977.20646
962,79377
931.51075
909.38482
894.54307
880.68460
867.51142
854.99882
843.08458
831.70463
820.69667
808.90732
799.15157

VEL,
i

(mi'g)

1,44665
2,18140
3.34924
4.18188
4.79150
§.10231
5.28571
5.43237
5.57359
§5.47162
5.25908
5.09269
4,94987
4.60703
4.66437
4.58331
4.38528
4.25158
4.12340
4.001?75
3.88744
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Se observa tambidn, que la veloctidad mdxima presentada en la boca, es
de 5.6 m/e (20.2km/hr) con un tirante mdximo de 0.75 m.

8in embargo, se nota la gran dependencia de la magnitud del gasto de
descarga, respecto al coeficiente de la misma, en efecto amenor va-
lor, menor gasto descargado y mayor volumen almacenado y por coﬁeiguieg
te mayor profundidad de la laguna. En subcapitulos posteriores se lle
vard a cabo un andlisie de sensibilidad de este fendmeno.

En el caso prdetico de una laguna costera con aportaciones de agua
dulce, los aforos de arrastre de sedimentos, tanto durante la época
de avenidas como en la de estiaje, permitirian con ayuda de los re-
gultados obtenidos de la simulacidn hidrdulica (ver tablae 5.1 y 5.2),
principalmente los de veloeidad, dar una idea aprdximada de las posti
bilidades de azolve en la boca de entrada, aplicando los criterios

de arrastre de sedimentos de la Hidrdulica Fluvial (ver ref 10).

Los casos analigados, tanto la simulacicn del gasto base como de la
avenida de andlisis, proponen una descarga continua al mar, por lo
que son los sedimentos arrastrados por la corriente, los que podrian
causar un azolvamiento de la boca de descarga; de acuerdo con lo ante

rior, la influencia del prisma de marea a la laguna se veria disminui
da. '

Sin embargo, convendrd stiempre asegurarse de un comportamiento obte-
ntdo por la abnulacio‘n, haciendo variar las condiciones de frontera.
En los casos que la marea ejerza alguna influenctia, depositando
aguas del mar en la laguna con velocidades que casi siempre 8on len-
tas, valdrd la pena revisar la posibilidad de un cambio en las dimen
atones de la boca de entrada tomando en cuenta el tamasio del material
tranaportado por el mar en el arrastre de litoral.



5.2 Ejewplo # 2.

A diferencia del ejemplo anterior, se pretende analizar la misma lagu
nd, pero considerando posible la desviacidn del rio; por tanto, las
aportaciones de agua dulce a la laguna costera sertan nulas, por lo
que la evolucidn de niveles del agua en la laguna dependerd unicamen-
te de los del mar.

Por otra parte, no ge requerird de una simulacidn de calentamiento
previa al cdleulo, ya que cualquier relacidn de tirante en la lagurna
y el mar es iitil para el andlisis, y la seleccidn de la relacidn de--

penderd del eriterio del proyectista y de los alcances del estudio.

De acuerdo con esto, todos los datos utilizados en el ejemplo anterior
aon vdlidos a excepeidn del hidrograma de andlisis (fig §.2), al que
se le ha considerado nulo, y el coeficiente de descarga de ¢,8.

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

- 0.5 m (obtenido en calentamiento), de esta manera, el proceso de
edloulo seria parecido a la stmulacidn anterior, pero con un compor—
taniento hidrdulico de la laguna distinto.

A fin de contar con una precisidn aceptable de edleulo, y una canti~—
. dad de datos adecuados de la simulacidn, se ha seleccionado un tiempo
total de simulacidn de 24 hrs (86,400 seg), con un intervalo de cdleu
lo de simulacidn de 60 seg (1 min) y un intervalo de impreaidn de re-
sultados de cada 30 min (1800 seg). Segun el esquema presentado en
subcapitulo 2.3, con el cual se obtuvo el comportamiento hidrdulico
de la laguna y el que se resume en tabla 5.3, puede observarse que en
los primeros 50 minutos, se efectia un lento llenado de la laguna me
diante un gasto de magnitud importante y de minimo valor en toda la
gimulacion.

Puede afirmarse que en log intervaloe de tiempo de g,gp hrs a 0.50,
extate un momento en el cual el gasto de transferencia entre los dos
cuerpos de agua es nulo y posteriormente se inicia el proceso de lle-

nado de la laguna por el mar, pero siempre con una diferencia de nive
les pequefia. ’
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TACUM
(Horas)

0.00000
10.50000
1.00000
1.50000
2,00000
2.50000
3.00000
3.50000
4.00000
4.50000
5.00000
§.50000
8. 00000
8. 50000
7, 00000
7.50000
8.00000
8.50000
9.00000
9.50000
10.00000
10.50000
11.00000
11.50000

TABLA ¥ 5.3 “CORRIDA DE EJENPLO # 2 *.

t = 120 aeg.

Zli YNi

fm} {m)}
0.50000 0.50000
0.50423 0.50428
0.51667 0.51704
0,53258 0.53806
0. 56625 0.56699
0.60235 0.80332
0.64530 0.64645
0.69436 0.69562
0,74871 0.25000
0.80738 0, 80866
0.86340 0.87059
0.93364 0.93474
0.99903 1.00000
1.06442 1.06526
1.12864 1.12941
1,18887 1,18134
1,24718 1.25000
1,3006¢ 1.30438
1,34954 1.35385
1,38261 1.39668
1,42903 1.43301
1,45818 1,46194»
1,47548 1,4829¢
1.49255 1.49572

Tetmu = 24 hrs.
ngi
(m"/g)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2l z0.50 ¢d=0.8

QDES .
3 1
(m“/8)

0.00
~1,26459
~3.50810
~4,16242
~5.46231
~6.67040
~?. 768627
~8,72919
~8.54113

-10.18747
~10.66720
~10,84304
~11.04218
~10.96310
~11,07305
~20, 96052
-23,80675
~88.16374
~30.33248
~31.51867
~32.00554
~31.80708
~31.13087
-39, 81204

voal, *
o3
(milea de m")

161.55438
152.83578
156.60740
162,94618
171.63449
182,57705
195.59462
210.46750
226,84025
244.72771
263.52139
282.99573
302.81416
322.63473
342,10178
360.35735
378.03038
394.24066
409, 05808
422.11205
433.15125
441.97664
448.43279
452. 40560

Veli

{m/8)}
0.00000
-~0.02508
=0.06284
-0.07738
-0,09640
-0.11088
-0.12024
~0.12660
~0.12732
~-0.12608
~0.,12250
-0.11714
-0.11048
-0.10296
~0,09808
~0.17612
-0.1882?
-0.21623
-~0,22443
~0.22600
~0.22366
~-0.21826
-0.21017
-0.18953



TACUM
(Horas)

12, 00000

12.50000

13. 00000
13. 60000
14. 00000
14, 50000
15. 00000
15, 60000
16. 00000
18. 50000
17, 00000
17. 50000
18.00000
18. 50000
18.00000
19. 50000
20. 00000
20, 50000
21.00000
21.50000
22.00000
28.50000
23. 00000
23.50000
24. 00000

TABLA ¥ 5.3

t

ZLi

{m)

1,49724
1.49341
1.48113
1.46061
1.43218
1.39633
1.35364
1.30461
1,25291
1.19385
1,13172
1.06736
1.00087
0.93582
0.87178
0.80892
0,75128
0.69688
0.64761
0.60432
0.56775
0.53856
0.51729
0.50480
0,50032

"CORRIDA DE EJEMFLO # 2".

120 seg.

YMi

{m)

1,50000
1.49572

1.4829¢

1.46194
1.,43301
1,39668
1.35385
1.30438
1.25000
1.19134
1,12941
1.06526
1.00000
0.93474
0.87059
0.80866
0.75000
0.69562
0.64645
0.60332
0.,56699
0.53806
0.61704
0.50428
0.50000

Taimu = 24 hrs.

QHDi

m/a)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00

2l = 0.50

QDESi
m3/8)

~27.82295
-256.47421
~22.46876
~-18.88383
-14.81587

- 9.23065
4.53719
7.07051

23.93493

21.18114

18.26207

17.28709

12,06400

10.91085

10.63417

10.17683
9.54753
8.75719
7.81883
6.74713
5.55850
4.27286
2.93911
4.08298
3.16449

= 0.8

VOAli

fmiles de ma)

453.82513
452.66532
448.94425
442, 72365
434.10747
423.23949
410.30103
395.44016
379.76895
361.86756
343.03464
323.62504
303.40308
283.65547
264,24389
245.49314
227.72209
211,23018
196,29614
183.17400
172.09081
163.24287
156.79644
163. 00904
151.65102

Veli
(m/a)

-0.18632
~0.17045
-0.15161
~0.12923
~0.10202
-0.06610
0.03352
0.05420
0.19128
0.12761
0,17038
0.18212
0.11059
0.11668
0.12207
0.12575
0.12719
0.12578
0.12084
0.11174
0.09797
0.07938
0.05683
0.08083
0.06327



Una ves inictado el proceso de llenado de la laguna por el mar, el md
zimo valor de gasto, fué de 32,00 msla que se presentd aproximadamen-—
te a las 10,00%rs a.m., en eate tiempo, la marvea no ha alcansado aun

au mdximo valor, el cual se dd hasta las 12.00 hrs, sin llegar a ser

en tal inastante un punto eritico, gino mds bien, un proceso en deca--
dencta; por tanto este comportamiento depende de la condicidn inieial
de tirante en la laguna, la cual puede llegar a influenciar en un lar
go tiempo, por lo que ha de recomendarse, detallados andlisis con dig
tintag condiciones inictales en la laguna.

Ain cuando los niveles de la marea son cercanca al mdximo y en deca~
dencia, puede observarse que la relacidn de vaciado de la laguna hacia
el mar es lento por lo que este proceso de inversidn deberd de ser
paulatino y de veloctidades crecientes.

Resulta importante mencionar, que ademds de la condicidn inicial en

la laguma, el coeficiente (G) de descarga, juega un papel muy importan
te en la velocidad de vaciado de la laguna, y por tanto la influencia
de la magnitud de la condieidn inicial, afecta durante un tiempo ma—-
yor.

De acuerdo con la tabla 5.3 mencionada, puede observarse que entre -
lag horas 14 y 15 sucede la inversidn de flujo y se inicia el vacia-
do de la laguna hacia el mar, registrdndose el gagto mdximo de descar
ga de 23,93 m3/s a 1.5 horas de iniciado el proceso; lo anterior pue
de deberge a las caracteristicas propias del modelo, provocando una
biusqueda de relacidn constante del vactado de la laguna.

Por otra parte, puede observarse que existen dos etapas del comporta
miento hidrdulico de la laguna, las cuales pueden indicar si existe
la posibilidad de una inestabilidad del estuario, éstas son: la de
vaeiade y Lllenado.

Segiin fig. 2.7 de referencia 8, el prisma de marea, el drea de entra
da, considerando los datos suministrados al modelo de la seceidn de
la boca propuestos como rectangular y con 100 m de ancho:

S Superfiete de laguna en m.

RT Altura de la onda de marea en m.
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Area de la entrada en mz.

A =
. 3
mele = Volumen del prisma de marea en m .
3
s = 303,108.8 m
R’.l' =1.00m
A z100m (2,075.3 £t%) i
- 3 3
Vpris = 303,108.8 m~ (10,672,844.4 ft°)

Con los valores de (4) y ( Vpria

gura 2.6, el punto no se encuentra dentro de la grdfica, por lo que

}, 81 se consulta a la grdfica de fi-

aplicando las expresiones propuestas en fig. 2.7 de referencia 8:

T = Periddo de marea.
T = 24 horas.
2(303,108.8)(1.00)

Vac

(86,400)(100.0)
VAG = 0.0702 m/s
VMX = E"T' (0.0702)
vMx = 0.1103 m/8

Observando la tabla 5.3, puede concluirse que, para la etapa de lleng
do de la laguna, las velocidades mdxima, media y minima fueron de
0.2244 m/s, 0.1515 m/8 y 0.06610 m/s respectivamente, lo que puede in
dicar que la posibilidad de inestabilidad y un cierre de la boca es
remota.

Durante el vaciado de la laguna, pudieron observarse velocidades mdxi
mas, medias y minimae con valores de 0.12719 m/s, 0.1120 m/s y 0.03352
m/8, respectivamente . De lo anterior, existe cierta posibilidad mini
ma de un cierre de la boca después de un cierto tiempo.

Lo recomendable en este caso es revisar si estas velocidades no son
capaces de arrastrar los materiales del transporte de litoral traidos
por la marea y deppsitados cercancs y en la boca misma, ademds qérti



conveniente efectuar dragados periddicos de la boca, a fin de mante

nerla en una seccidn similar a la propuesta en la simulacion,
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5.3 Calibracidn.

Debido al grado alto de complejidad de un andlisis de convergencia y
estabilidad (apéndice 1) al método propuesto, se optd por aplicarle
al eriterio, dos tipos de andlisis, y cuyas conclugiones habrdn de
llevar a obtener una opinidn gobre la precisidn del mismo; los tipos
de andlisig fueron: )

a) Andlisis de convergencia y estabilidad nwmérica, mediante tanteocs
sucesivos del valor del intervalo de stmulacidn.

b) Comparacion de resultados obtenidos con el Modelo Sdnches-Vdzquez
(ver ref 3).

El tipo de andlisis por aplicar, no es estrictamente matemdtico, sino
mdg bien de sensibilidad de los resultados arrojados por el modelo,
sin embargo, ésto no lo aparta de log fines perseguidos.

5.3.1 Andlisis de Sensibilidad del At de Simulacion.

Para el andliaig de estos dos conceptos, puede suponerge que la so-
-lueidn de la ecuacién diferencial ewacta, es la que se obtiene para
un intervalo de tiempo de simulacidn de 1 min, de tal manera que pa
ra diferentes intervalos de tiempo de simulacidn, el error depende-
rd del tamaiio de éste.

St para el caso, se selecciona el ejemplo 2 para iniciar las pruebas,
y el (At) ge hace variar de 60 seg, 300 seg, 600 seg, 1200 seg,

1800 seg, 2400 seg, 3000 seg, hasta 3600 seg, obviamente, desde el
momento en que los resultados marquen una clara inestabilidad ast
eomo también mayor error con la ecuacidn de continuidad, la ejecu—-
eion serd detenida.

En la realizacidn de las pruebas se considerd que los datos para la
alimentacion del modelo, fuesen iguales a los de los ejemplos 1 y 2
vistog en anterior subcapitulo, a excepeidn de los coeficientes de

descarga, los cuales fueron respectivamente 1,0413 y 0.7893.

En el caso del ejemplo 2, las figs 5.3.1 y 5.3.8 relacidn tirante
en laguna-tiempo y gasto de descarga~tiempo respectivamente, mues--
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FIG. 8.3.1. W
CALIBRACION EJEMPLO N° 2
At=60sag., Atimp. =300s8g.(5min.)
cd=0.7893

zLl 1.8 r
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FI1G. 5.3.2. TIEMPO EN HRS.
CALIBRACION EJEMPLO N°2

At=300 seg., Atimp. =300seg. (Smin.)

cd=0.7893
ZLl L8 -

(m)

Or
N

r 1

TIEMPO EN MRS,
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tran una gran regularidad en el trazo de cada comportamiento 8in og

ctlaciones anormales.

.Es tmportante mencionar que el efecto de la marea comienza a ser do
minante a partir de las 0.4 hrs, momento en el cual, el vaciado de
la laguna es detenido para inieiarse asi un erecimiento de la pro-
fundidad proporcional a las evoluciones de tirantes en el mar y
obviamente con una tendencia senoidal.

Como ge ha dicho anteriormente, se ha considerado para efectos de
andlisis, que el resultado para un incremento de tiempo de simula—-
eidn de 60 seg, sea la solucidn exacta de la ecuacion diferencial,
y de esta forma, efectuar una comparacidn de resultadoa para cada
(At) con respecto a la primera,

Puede observarse en las figs. §.3.2 a 5.3.7 en forma individual,
que el comportamiento del modelo no causd oseilaciones que de algu—
na manera podrian ser simbolo de una inestabilidad numérica, por lo
contrario, en cada caso, puede observarse una continuidad en el tra
2o de la funcidn; sin embargo para ( At) superiores a 3000 seg la
inegtabilidad rnumérica se presenta, produgiéndose un vaciado total
de la laguna durante el intervalo de tiempo y a veces tan critico
que llega a originar en los resultados, tirantes con valores negati
vos.

Por otra parte, en lo que respecta al comportamiento del gasto de
descarga al, "o" del mar, puede notarse la gran sensibilidad de és-
te al tamario del (At), ya que sl se observa en las figs 5.3.9 a
5.3.12, existe etlerta irregularidad del trazo de la funeidn predu-
eidndoge eiertas oseilaciones con amplitud crecientes a partir del
tnetante 1,0 hrs y nunca menores a 0.4 hra, que eg¢ el momento en
el cual, para el (At) de 60 seg se cruza el eje de abeisas,

Puede notarse también que en (A t) cada ves mayores, el efecto de
condieion inicial de la laguna produce que égta no permita la domi-

nacion de la marea o bien que éata eea parcial.

8in embargo, la curva de vaciado de la laguna son muy parecidas hag
ta valores de (At) inferiores a 600 seg.
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FiG.5.3.3
CALIBRACION EJEMPLO Ne 2

Ot= 600 seg, Atimp= 600 seg, Cd =0.7893
ZiL i 1.8
(m)

1.0

N T

05"

FiG. 5.3.4
CALIBRACION EJEMPLO N° 2
At =1200 seg, Atimp = 1200 seg, Cd= 0.7893

2 . 3

E 4
TIEMPO EN HRS."I

o . L] 2 3 4
TIEMPO EN HRS.
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FIG.5.3.5

CALIBRACION EJEMPLO N° 2
At= {BOO seg, Atimp=1800seg, Cd »0,7893
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FlG. 5,3.6

CALIBRACION EJEMPLO N©* 2
At = 2400 s8g, Atimp =2 400 seg, Cd= 07893
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CALIBRACION EJEMPLO N°®°
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At = 3000 seg, Otimp=3000 seg, Cd=0,7893
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FIG.5.3.8

CALIBRACION SEGUN EJEMPLO N° 2
At=60sag, At imp=300 seg, Cd =0.7893
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FIG. 5.3.9
CALIBRACION SEGUN EJEMPLO N°* 2
L= 300 seg, Atimp=300 sag, Cd=0.7893
talmu » 14400 seg
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Fic. 6.3. 10

CALIBRACION SEGUN EJEMPLO N° 2
Ot = 600 seg, Atimp= 600 seg, Cd» 0.7893
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CALIBRACION EJEMPLO N°2
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F1G.5.3.12
CALIBRACION SEGUN EJEMPLO N°2

At =1 8003689, At imp= 1800 seg, Cd=0.7893
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La tnestabilidad total del modelo, como puede observarse en fig. -

§.3.12, ee presenia para {At) superior a 1200 seg.

Finalmente, oi se observa las fige 5.3.1 a 5.3.4, el comportamien-
to de las profundidades es casi el miamo, esto coineide con el com-
portamiento del gasto de descarga, ya que para el (A t) de 600 seg,
atin ge registran valores que permiten la entrada de agud salada a

la laguna.

Lo dntes dicho, permite inferir que para el caso del ejemplo 2, de~
berd de seleccionarse el tamafio del (At) dependiendo de la preci-
8idn que se desee obtener y en este caso no deberd ser mayor de 600
seg.

El ejemplo 1 posee, de acuerdo con capitulos anteriores, doa‘ varian
tes de simulacidn, el calentamiento del sistema y la corrida formal,
de la cual es importante sefialar, que 8e han respetado todos los da-
tos de la laguna propuestoe en los subcapitulos 5.1 y 5.2.

El presente andlisis, hecho para la simulacidn inicamente, puede
ger aplicado aun para la de calentamiento , ya que lag posibilidades
de una inestabilidad son mayores al conaiderar un hidrograma de ave-
nida con gastos variables en el tiempo.

Para el caso de un (At) de simulacidn de 60 seg., la funcidn profun
didad en la laguna contra tiempo posee un traso regular ain oscila-—
cionee lo que hace pensar en un comportamiento correcto y al que, 8g
giin criterio dntes menmcionado, habrd de congiderarge como solucion
exacta, o bien menos erronea, para los fines perseguidos (ver figura
§.,3.13).

81 se observan laa fige 5.3.13 a §.3.17, puede decirse que el compor
tamiento del modelo es satisfactorio, ya que las curvas son prdotica
mente lag mismas, lo que permite afirmar una excelente estabilidad y
convergencia numérica avn para (At) ligeramente superiores a 1200

8eg; ya que para 1800 seg (fig 5.3.17), puede notarse una desviacicn
devl trazo correcto, a partir de las 2.5 hrs. debido al tamafio del

(4 t) principalmente, FPara (At) mayores a 1800 seg, la .egtabili~

a3
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MODELO SIMPLIFICADO EJEMPLO N° |
At= 600 seg , Atimp=600 seg, Cd =1.0413
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FIG. 5.3. 17
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dad y convergencia numérica vienen a ser disminuidas en preci-
aidn, ya que para el caso analizado, los resultados arrogjados
carecen de toda ldgica (fig. 5.3.18).

En cuanto a la evolueidn de la curva de gasto de deacarga, el
fendmeno de inestabilidad se presenta para intervalos de simula
eidn superiores a 1200 seg. como sucedid con la relacidn de ti-
rantes contra tiempo. Esto permite afirmar que el fendmeno de
inestabilidad se presenta al mismo tiempo en los resultadcs de
gastos y descarga al rebasarse el tamafio de 1200 seg. (fig. 5.3.19
a 5.3.24) para el caso analizado; esto independientemente de la
precisicn de cada uno de ellos a un funcionamiento real el cual

se analizard mds adelante.
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FIG. 6. 3. 22
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5.3.2 Comparacidn con el xodelo Sinches-Vizquez.

El modelo Sdnchez-Vdzquez, se ha manejado en una computadora HP-1000,
y acepta relaciones de tirante-tiempo (fig 5.1) como condiciones de
frontera en las celdas triangunalea 70 y 1, siendo la primera, a tra
vés de la cual se pretende representar para el ejemplo 1, la descar-
ga de un rio mediante una relacicn tirdnte-tiempo y la segunda, me-
diante otra relacidn (fig, 5.3), la evolucidn de tirantes en el mar.
Esta tltima de hecho fué determinada previa a las corridas de este
modelo.

Sin embargo para poder obtener el hidrograma de excitacidn del mode-
lo simplificado, hubo. la necesidad de correr previamente el modelo
Sdnchez-Vdzques , el cual puede caleular los gastos que ge transfie—
ren por cada lado del tridngulo, en este caso el 70; de esta manera,
se obtuvo un hidrograma de descarga a la laguna, el cual puede obaer.
varse en fig 5.2.

Se efectuaron un total de 3 corridas con el modelo Sdnchez-Vdaquez,
las 2 primeras relativas al ejemplo 1 y la ultima, en la que se eli-
mind la relacion tirante-tiempo en la fromtera de la celda 70 para
el ejemplo 2.

el gasto base de 54.6 ms/seg, fué determinado considerando una rela-
eidn de tirante-tiempo en la frontera 70 conmstante y con valor de
0.75 my de 0.5 m en la celda 1, la cual, como ge ha dieho represen-
ta al mar.

Para la corrida de calentamiento del ejemplo 1, debido a que su fina
lidad es determinar las condiciones iniciales en la laguna, se obtu-
vo la relacicn de tirante-tiempo para las celdas 1, 44 y 70, las cua
les como puede verse en fig 5.3.25; tal figura; permite observar
a través del tiempo, la forma en la que la laguna adquiere la profun
didad para el gasto base de &4.6 m3/seg con un tirante en el mar de
0.5 m, el valor de tal profundidad congiderada como medio, fué de
0.6667 m. tomada de la celda 4¢ ubicada en la parte central de la la
guna costera,
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También puede cbservarse en la figura menctonada, que la ley de con
tinutdad es cumplida para el tiempo de 3.0 hrs, para el cual, prdc

ticamente el tirante permanece constante.

Una vez determinada la condicidn inicial, se procedid a obtener una
corrida para el ejemplo 1, y de é€sta pudo graficarse la relacidn de
tirante-tiempo para las celdas 1, 44 y 70 (ver figuras 5.3.26 a -~
5.3.28), siendo sus tirantes mdximos de 2.23 m, 2.47 m. y 2.67 m.
regpectivamente; se obtuvo ademds, el hidrograma de gasto de descar
ga (fig §.3.29), con un valor mdximo de 1047.02 ms/eeg.

Posteriormente, se realizd una dltima corrida para el ejemplo 2, de
la cual pudo sustraerse informacidn de la misma forma que para el
ejemplo 1, asi como también de las mismas celdas; 1, 44 y 70. De
las figs 5.3.30 a 5.3.32, se observa un gran parecido de las celdas
en cuanto a la profundidad, ademde de que adoptan a travée del tiem
po, la forma de una senoide. Es importante mencionar, que a pesar
de iniciar con una profundidad baja en la laguna, el modelo
Sdnchez-Vdzquez obtiene, que siempre el nivel de la laguna es mayor
que ‘el del mar y siempre descargard hacfa este iltimo, de ahi que el
hidrograma de descarga sea en la seccidn positiva de las ordenadas
(fig 5.3.33), ademds con una forma senotdal.

La experiencia en el uso del modelo simplificado, permitid concluir
que solamente la variacidn del coeficiente de descarga, podria hacer
modificaciones en la evolucidn de profundidad y gasto de descarga
del mar a. la laguna o viceversa.

Por lo tanto un andlisis de sengibilidad de coeficientes de descar—
ga para cada ejemplo y en cada celda, permitiria que el modelo simpli
fieado, en cuanto a resultados, se acerque a los del modelo
Sdnchez-Vdzquez. Esto puede lograrse 8i para cada ejemplo corrido en
eate modelo,se obtiene para cada una de las celdas centrales el coe
ficiente de descarga medio, los cuales pueden ser alimentados al mo

delo simplificado a fin de determinar el grado de precisidn de éste.
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El eriterio para obtener log coeficiente de descarga, consistid en
aplicar para cada intervalo de impresidn, al ecuacicn 4.32, de la

forma siguiente

=261 V2g' Ni{wme-w|" .. (5.6)

donde, si se despeja el coeficiente de descarga (G)

¢=_1gq
ANaog "N Tyme-111"

o 0. {8.7)

Para fines de cdleulo, pudiera despreciarse el gigno de (G) como se
hizd en el presente estudio.
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5.3.2.1 Ejemplo 1

Puede observarse que los resultados del modelo eimplificado apli
cado en cdlouloa anteriores difieren de los obtenidos por el mo-
delo Sdnchez-Vdaquee, en égtos 8e propusu un coeficiente de deg
cdrga de 0.8, Esto higo considerar una busqueda para este coefi-
ctlente; por lo que de acuerdo con las ecuaciones 5.6 y 5.7, los
coeficientes de descarga medics para las celdas 1, 27, 44 y 70
de la figura 5.1 de la corrida de calentamiento segin el modalo
Sdnchez-Vdequez, fueron respectivamente 1.0412, 0.6510, 0.6331 y -
0.4685.

De acuerdo con lo anterior se aplied el modelo aimplificado al
calentamiento del ejemplo 1, haciendo variar en cada corrida el
coefictente de descarga.

La fig 5.3.34, muestra los resultados para cada corrida y la for
ma en la que la profundidad de la laguna tendia a estabilisarse
al momento de cumplir continuidad.

Sin embargo, la comparacién de las j‘igg 5.3.30 y 5.3.34, permi~
te qfirmar que de acuerdo con los coeficientes obtenidos de las
celdas 44 y 27, efectivamente llevan los resultados del modelo
simplificado a una tendencia media en la laguna con error de

- Sem respecto a la profundidad registrada en la celda 44 (=7.5
% de error).

El resto de los coeficientes, obliga al modelo simplificado a
expandirge a los lados de la grdfica registrando errores del or
den del 18% respecto a celda 44,

La magnitud de los errores mencionados en la profundidad de la
laguna, permiten afirmar que eon tolerables y que la precisidn
del modelo simplificado es buena, sin embargo, un valor de coe~
ficiente de descarga de 0.5 a 0.6, permitiria la disminucidn
del error y el acercamiento a un comportamiento medio de la celda
44.
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No obstante lo anterior, pudo observarse la gran variabilidad del

coefioiente de descarga que ademds de variar con el tiempo, tam—-

bién cambiaba de acuerdo con la magnitud de la avenida, esto ulti

mo fué encontrado al analizar la corrida del ejemplo 1 con el mo~

delo Sdnches-Vdaquez, Las fige 5.3,26 a §.3.28, muestran la varia
eidn de la profundidad de la laguna en las celdas 1, 44 y 70 res-

pectivamente a través del tiempo.

El andlisis de coeficientes de descarga propuesto por las ecuacio
nes 5.6 y 5.7, permitieron obtener, que éste variaba de 1.2658,
1.0413, 0.9222 y de 0.9995 para la celda 27.

La aplicacidn de tales coeficientes en el modelo aimplifieado,
permite observar la gran similitud en forma de las fige 5.3.26 a
5.3.28 con las de 5.3.35 a 5.3.38, ademds de coincidir su mdximo
valor de profundidad a las 4.0 hrs,

Sin embargo, todas lag curvas obtenidas por el modelo simplifica-
do superan a su correspondiente en el modelo Sdnchez~Vdzquez en
tama¥io con un error que va del 6% al 10% con respecto al tirante
mdximo registrado.

No obstante, el andlisis fué llevado también a la revision de la
eurva de gagtos de descarga, que para el modelo Sdnchez-dequ_éa,

se trata de una gola (fig 5.3.28), con un gasto mdximo de 1046 m"/s
registrado a lag 5.0 hrs .

Atin, giendo sensiblemente distintos los coeficientes de descarga
analizados en el modelo simplificado, éstos no produgjeron gran di
ferencia en el hidrograma de descarga en cada caso, como podrd ob
servarse en las figs 5.3.39 a 5,3.42, ya que el gasto mdximo regis
trado en este caso fué de 1114,0 /s y presentado a las 4.0 hrs
(una hora nates del modelo completo),

Lo anterior permite proponer que la regulacicn de la gvenida s€——
giin modelo Sdnchez-Vdzquea, es ligeramente mayor al del modelo aim
plificado, y eon un error en los gastos mdximos de +6.5%, error

considerado despreciable para estudios ingenieriles.
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La superpogicidn de cualquier figura del hidrograma de descarga
producide por el modelo Sdnchez-Vdaquez, permite observar el gran
parecido de ambos, tanto a la llegada del gasto pico como en

la descarga.
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5.3.2.2 Ejenplo 2.

Este caso, en el que ge permite la entrada y salida del mar como
factor de influencia en la profindidad de la laguna costera, del
modelo Sdnchez-Vdaques, se obtuvo el comportamiento del gasto de
descarga y profundidad de la lagunz; la variacién de la profundi-
dad, se muestra mediante las figs §.3.30 a 5.3.32, en las que se
nota, la influencia de la forma senoidal de la marea. Las grdficas
presentan los cambios en las celdzs 1, 44 y 70, y son practicamen
te igualea, alcanzando un valor mdzimo de 1.52 m a las 12.00 hrs,
lo cual cotneide con el valor mizimo de marea. El nivel de la la-
guna se hace mayor hacia la celdz 70, por lo que necesariamente
el flujo serd siempre de la lagura hacia el mar.

El edleulo deserito para los coeficientes de descarga, permitid
obtener que para el caso, el coeficiente habria de variar de
0.7947 a 0.7893; estos ultimos valores representan los coeficien
tes de la parte central de la lagwna costera (celdas 27 y 44).

AL aplicar el modelo simplificadc de acuerdo a cada coeficiente de
descarga, se produjeron registros de profundidad contra tiempo de
la laguna (figs 5§.3.43 y 5.3.44), los cuales poseen una altura ma
yor a los del modelo Sdnchez-Vdsciez, de aproximadamente +10 cms,
ademds de empezar el ascenso de la curva a las 0.5 hra, por tanto

1.5 horas dntes que el modelo Sdnchez-Vdzquer.

De acuerdo con lo anterior, puede rotarse también la influencia de
la marea en el registro de profuniidades en la laguna.

Sin embargo, los registros de gastss descargados por el modelo
Sdnchez-Vdzquez muestran que los gzstos siempre son positivba y en
direccion al mar, y por lo contrario, en este caso, como puede ob
servarse en las figuras 5.3.45 y §.3.46 con la figura 5.3.33, exis
te gran disparidad de resultados enire ambos modelos, ya que el
esquema gimplificado ha registrade cdatos de gastos negativos, que
aunque cercanog al eje de abscisas, no dejan ser muy dietintos a
los del modelo Sdnchez~Vdzquez, el cual obtiene un gasto md'm.mo_de
107 ms/aeg.
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Lo anterior sugiere que el coeficiente de descarga debid ser mucho
menor y tal vez cercano 0.3 6 0.2 a fin de evitar la descarga
violenta de la laguna, y con este fin,producir una influencia pro
longada de la condicidn inicial en la laguna. Sin embargo, el va
etado de la laguna deberd ser inminente agf como también, la en~-
trada del mar hacia la laguna un hecho inevitable, ya que los ni-
veles de dsta, siempre habrdn de depender del mar,

129
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CCRCLUSTORES.

Como se ha mencionado en el presente estudio, no se pretende mostrar
un modelo matemdtico precteo para el andlisis de lagunas costeras, ya
que ni siquiera el modelo matemdtico mds complegjo, permite encontrar
goluciones exactas a problemas de lagunas costeras, sin embargo el es
quema representa una opeion rdpida y sencilla para un andlisis de la-
gunaa costeras sin descargas de agua dulce y de cardeter un poco mds
profundo, para lagunas costerae con descargag de agua dulee importan
tes. La aplieacidn del esquema simplificado requiere, como en el ca=
80 de los complejos, de la determinacidn del intervalo de simulacidn
(A¢), ya que su mala eleceidn no conduce a una solucidn aproximada,
Por otra parte siempre 8erd necesario, ain para andlisis preliminares,
la determinacidn de la rugosidad media de la o las bocas que comuni--
quen al mar con la laguna, deto obviamente requiére de aforos locales.
Aunque tal vez un andlisis mds particular al caso en que se desee en-
frentar a los esquemas simplificados, eiempre serd recomendable utili
zar un (A t) o tamafio de ineremento, minimo de 60 seg y mdzimo de
300 seg, ya que como se ha comprobado en este estudio, el rango de

tiempo propuesto, aun. produce resultados con alto grado de confiabili
dad,

El esquema, ha demostrado ser muy sensible en cuanto a la generacidn
de gastos de entrada o salida al mar, por lo que se dejaria en cierta
forma inconcluso la creacidn de un modelo md8 estable en este rengldn
y con caracteristicas de sencillez como el most.mdo.

Siempre serd vecomendable, llevar a cabo medicionee diarias durante
un largo pericde, tanto dentro de la laguna, en lag cercantas de sus
bocas al mar y del mar mtamo, con el fin de obtener pardmetros como
el coeficiente de descarga, gasto base, evolucidn de marea y comporta
miento real de la laguna, a fin de comparar el modelo con un funciona
miento real, y obtener asi la seleccidn del tamasio del (At) que pro-~
dusca menos errores. Hecho lo anterior, podrdn llevarse a cabo todas
las eombinaciones de andlisis de proyecto como son cierres, aperturas,
delimitacicn de sonag federales, desvios de corrientes y un ainmimero



de alternativas cuyo limite es la capacidad imaginativa del proyec
tista,

Es importante mencionar, que a pesar de haber pregsentado el esque-
ma para una 8ola boca de conexidn al mar, el planteamiento matemd~
tico puede ser utilizado para varias bocas de descarga, caso para
el cual puede mantenerse avn las recomendaciones anteriores tanto
de aforc como de pi-uebae al modelo.

Debe tenerse presente, que la representacidén matemdtica propuesta
para la relacidn tirantes en laguna-Capacidades, deberd ser confia
ble y aproximada a la real, ya que la falta de precigidn, puede in
currir a falsas apreciaciones del comportamiento de la laguna.

El comportamiento de la marea, el que se ha reducide a una expre—-
8idn matemdtica la cual ha confirmado en la prdetica buema preci—-
8idn, puede 8in embargo, en caso de incertidumbre, suprimirse y ha
cerse intervenir los registros reales de la marea; lo cual necesa~
riamente itmplicard un mayor tiempo en ¢l uso de computadoras.

Puede observarse, que el uso de modelos simplificados de sitmula—
eidn es ventajogo si se le usa &decuadamente, 8in embargo ain re-
quieren de ser estudiados muchos fendmenos de la naturaleza facti
bles de ser representados.

Los esquemas presentados en este trabajo, requieren aiun de ger
uttilizados con un numerc mayor de casoe, los cuales pueden ir me
Jorandolo o bien desarrollando nuevag variantes que permitan in-
eluir los fendmenos de difuaidn salina y de arrastre.
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APEMDICE 1.

Convergencia y estabtilidad.

La ereacion de cualquier modelo matemdtico destinade a reproducir y futu-
rizar el comportamiento de algun fendmeno; stiempre ha requerido de impor-
tantes esfuerzos intelectuales por parte de su o sus creadores hasta lo--
grar la implementacidn total. Desgraciadamente, su labor no queda hasta
allt, ya que debido al tratamiento diferencial de las ecuaciones, ast co-
mo al eriterio utilizado para la solucidn de las miemas; hacen que el mo-
delo sea sensible a cualquier perturbacidon numérica no esperada, por lo
anterior, el modelo deberd ser puesto a prueba.

Dentro del desarrollo tecnoldgico actual, la Ingenieria en Modelogs exige
la precisidn numérica del modelo, por lo que los efectos de perturbacidn

numérica no deberdn de afectar en grado importante la solueidn buscada.

Al referirse en forma general a perturbaciones numéricas del modelo, se
ha deseado englobar en esta palabra a la convergencia y estabilidad numé~-
rica de un modelo matemdtico, las cuales serdn abordadas en este subcapi-
tulo de tal manera que permita dar una idea bdsica de la importancia que
revisten talea conceptos; el lector interesado en estos aspectos puede en
contrar abundante bibliografia al respecto.

Cualquier método numérico aplicado a una ecuacidn diferencial es conside-
rado convergente cuando no existe error de redondeo y la solucidn numéri-
ca ge aproxima a la de la ecuacidn diferencial al atercarse las diferen--
cias a cero. Lo anterior representa un problema, ya que la solucidn numé
rica no aproxima siempre a la solucidn de la ecuacidn diferencial, puesto
que el error de redondeo esta presente inevitablemente en cualquier cdleu
Lo real. ‘

La estabilidad numérica del método usado para resolver una ecuacion dife-
rencial, es una cuestidn de tmportancia, ya que se define como una pro--
ptedad comin de la ecuacidn diferencial y el método numérico usado para
au solucion. ‘

El concepto de estabilidad es usado también, para deseribir un cierto com

portamiento de la solucidn exacta de una ecuacidn diferencial.
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Las ideas anteriores de estabilidad de métodos numéricos, pueden ser fd-
cilmente explicadas si se considera un método de "Pasos Miltiples”; estoa
métodos generalmente involucran variables de f(y,t) en diferentes puntos

a lo largo del eje del tiempo (t).

Laa férmulas de "Pasos Miltiples"”, permite manejar diferentes representa
etones de la ecuacidn diferencial original,. estas ecuaciones pueden en
teorfa, ser resueltas analiticamente en casos extremadamente simples, &in
embargo, la forma general de la golucion andlitica es tal que, debido a
la presencia de miltiples valores de f(y,t) a lo largo de (t}, resultan
soluciones miltiplee a la ecuacidn en diferencias.

Ast pues, el método seleccionado serd convergente 87 un& de las soluctones
de la ecuacion en diferencias (llamada solucidn fundamental) aproxzima a

la aolucidn exacta de la ecuacidn en diferencias, y acabard con eer mds
ezacta tanto como se reduzca el valor del (4t); elaro excepto para error
de redondeo, y el reato de las soluciones, son a las que se llaman "pard
gitas" y el comportamiento de éatae determinardn si el método y la ecua-
cion diferencial en cuestidn son estables.

Las soluciones pardsitas adquieren tal nombre, por el hecho que ellas ali
mentan en errores, ya que tales errores estardn presentes provocando trun
camientos y redondeos.

La inestabilidad es el resultado de un proceso de retroalimentacidn en
las que las soluciones pardsitas crecen paso a paso, y el resultado aumen
ta el error eausando un erecimiento proporetonal en la solucidn. El erect
miento de las soluciones pardsitas, es usualmente de la forma exponencial
(Aeet) y frecuentemente oscilatorio.

Puede decirse entonces, que wna solueidn numérica estable, es una en la
cual, las soluciones pardsitas permanecen relativamente pequefias de la so
Luctidn fundamental, y ésta permanece razonablemente aproximada a la solu-
eion exacta como el (A t) es suficientemente pequefio, ¢in embargo, esto
no stgnifica que no llegue a existir en forma acumulativa los errores de
truncamiento y redondeo, k

La solucidn al arranque de un valor inicial del problema, corresponde en

muchos casos a una extrapolacion y es enteramente rasonable, suponer



que existirdn errorecs acwmulativos, camo esta extrapolacidn afecte mda y
mde adelante del edleulo,

£n una solucidn eatable, el error crecerd en una relacidn cercana a una

congiante, y por el contrario en una inestable, se verd amplificada.

Ast pues, los efectos de errores numéricos son dependientes del intervalo
(At) de andlisis, de este modo, i las soluciones numéricas obtenidas en
diferentes tamafios del (4 t) puedan mostrar diferencias significantes, es
razonable suponar que se esta frente a un fendmeno de inestabilidad numé-
rica, y en casc contrario, la solucién numérica es quizd estable y esta

reproduciende la solucidn de la ecuacidn diferencial rasonablemente bien.

Naturalmente, de suceder el caso de inestabilidad, es poco prdetico efec-
tuar un andlisis formal de estabilidad; el procedimiento recomendado serd
reductr el intervalo (4 t) de andlisis con esperansas de mejorar la solu-
etidn del problema, en caso contrario, serd preferible el cambio de método.
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485 RCL IND X
486 CHS
487 ST0 27
488 RCL 15
489 5.8
499 +
491 1.8
492 +
493 F(L INE X
494 81+ &7
495 RCL 15
496 RCL IND X
497 CHS
498 570 8
499 RCL 15
508 1.9
561 +
582 RCL IND &
563 57+ 26
584 RCL 27
505 RCL 28
566 /
367 RCL 38
- 908 #
989 610 34
318 RCL 1§
51 5.9
512 +
513 RCL IHD X
S14 ROL 31
515+
516 REL 3
5t7 +
518 510 3t
S19¢LBL “HID6"
528 FS§? 89
521 610 “A?*
§22 F§? 86
523 GT0 “A9*
524 FS? 08
523 G10 -Q18*
526 “HIVEL®
527 AVIEW -
528 “DESCOHOCIDO*
529 AVIEW
538 S0P
531 END
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2. Definicion de variables.

Xm
Xn(fn)
fn

ll(')

Componente luni-Solar Diurnal.

Componente principal Lunar Diurnal.

Componente Principal Lunar.

Componente principal Solar.

Variable que permite determinar la importancia de los
componenteg diurnal y semi-diurnal,

Amplitud de la onda 1 .

Frecuencia angular de la onda i e tgual a 2 T/ti.
Periddo de la onda 1.

Angulo de fase de la onda .

Nimero de punto# del registro.

Valor medido a partir del nivel de referencia.
Transformada de Fourter.

Frecuencia del punto Xm.

Funeidn registro de datos.



9. Definicion de variables.

zi+1

~1

dt

n*

Ym2 p)

H‘i

B, K

Profundidad en la laguna para el instante t + dt.
Profundidad en la laguna para el instante t.

Promedio del gasto de ingreso para los instantes t y
t+dt .

Intervalo de tiempo de eimulacion.
Coeficiente de Cheszy.

Coeficiente de rugosidad de Manning.
Area de conduceidn hidrdulica.

Radio hidrdulico.

Pendiente de plantilla.

Coeficiente de descarga.

Valor de drea media para un instante z

Valor del tirante en el mar respecto a un plano de refe-
rencia para un instante .

Valor del tirante en la laguna respecto a un plano de
referencia para un instante t.

Ancho y talud de la seceidn de la boca de descarga.

149
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9. Definicién de variables.
d+~ : Representa la variacidn de volumen en la lagwz, a
través del tiempo.

I : Gasto de entrada debido a corrientes que desczrzan

en la laguna.

& ! Representa loe gastos de salida fuera de la lazuma.
p/ :  Profundidad en la laguna,

Q > Gasto descargado por la laguna.

K,R,P,m : (Constantes producto del ajuste por minimos cuzmirzdos.
Qe : Gasto eonducido por el canal de descarga.

a: : Degnivel entre el fondo de la laguna y el fondo Zz

plantilla del canal de descarga.

Y, : Velocidad de conduceicn en el canal de descarg:.
V2 ¢ Veloeidad de conduceidon en el canal de descarg:.
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