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!.- INTRODUCCION 

Si nos paramos en la orilla 'del. mar. ··y preferentemente 

junto a un muelle. podemos.comPr-Oba?-~.~~7 .·e.1_" __ n.iyel,_-.del mar 
varia en el transcU~so"d,e_-·u'n·-d·1--~\~'.. a·sc"ehdtendO , poco a póco 

hasta alcanzar una , a i_tura.--:~~á'.~·~-m-~·~·:·~/_--~~fi~~~c:Úen~ó:·.-d~S:p-~és -.~Bsta 
una altura minima, .p~ra·.r_é1-;.)icú.ar·.-·nuévánl·ente· ·e1 : ascenso. A 

estos movimientOs _:~it~~·r1~·~·14;;~~ d~i'.·:~- tli"ye_f'- del:·. ma·r ·se les 
'· '.,.º 

llama mareas~ 

·- •, .. , . "~ .. 

ant:~ª::d~:r~~Lir~~~i~',';l:::::. ::é _c'onoc.Í~~ p9r 
expl icar,lo; 

nuestros 
'Es.trabón·, 

P 1 lniO< :: Kep·1~~-- ~:· .. ~~m·~-~ho's··_ otros. Diéz. -~ 1i1~S: a:nte~· -~.de· la era 
CrÍ~~.ia-~~--'~1-:·~~~:,:j~~Ú··o: David ya hablaba d~ las .. -mar·éas. "Los 

éhr"nós ""eXPf1Cab"an':e-1 ··ren6meno, como la resÍ)ira-ción;:·y :pulso ·de
l·~ _tle~-~~·.:·.-.·M-ien~~-as·:· que los árabes cre!a~ que se·' débr'a· al 

.... -.·, .. ,,. 
calo'r solar. que hacia más o menos densas las aguas· del mar, . -._ .: •. 

Newton formuló una teor!a sobre las Causas de ~~s·.:~ar~a·s _que·, 

aunque ha··sido modificada por astronómos posterior~s.· como 
--LapiaCe·. ttadtt y .Lord, Kelviri, sf:ntó- -1~8 };~S~~S' ,. f'úñéi-amental-es 

de la explicación de este fenómeno. Se8;ún ·esta"· · teori a las 
mareas son producidas por la atracciÓn··~j'e~cida·:~o~· : .. la 'luna 

sobre las aguas del mar. 

Existen dos tipos de· máreas; ia ·marea· -·.astronómica 
marea de tormeta. - .La marea· ~-st·~;,nó~ica··. ·s·e ': _~-rÍ-~1~8: 
fuerza gravitacional d~: '10.S<,_~~-t~·~:s:';; ·tierra,:.--sol 

y 

por 

y 

la 

la 

luna 
provocando Un '~Um~~:t-0'. d~:L-~1~ei ::en: 'la-- ~u-~~rf-16·1~' · 1 i bre del 

agu~. estas vi:j. t'~~-i~ne~; ~-d~·.·,·nÍ y~ ~-:_d~·~: agu~\ ~ü~'den ·Ser_· mayores 

.1. 



q menores de acllerdo _con, l.a pos,ic16n relativa del Sol y la 

luna dand? origen á -mare~s máximas :·Y, inar;~_as·'.·m1_nimas. 

-.-... ., . >. ·' .,··· 
La marea de·. -~~6~~~~t~- ::,s·e~ : def in-e'":~~coiiid .:· -·ei" ·aumento {o 

dismlnuciónÍ del rirvel"d.:;·1· ~!iJ~'·•ái~1i>~· e\) abájéij .del nivel de 

1~~S:2~1~~~¡~~lil~if ~¡~j~f l~'.·~~;~:1¡ 
astron6ñ\i"ca: Y ~-'c;it~~,~-.L/:. '·ff;" ti::<·'.::.~ "ú:i·'.~ . . ¡.; : ,, 

, 7.';_'.; 'i:i~-,:.:t.~.: __ ', ''·;· .<~~;} ... ; )~_-:·, "'·. ·- .,. 
. . "'" .... - - f:·~·t _<" 

~-.';!' . -~' !?:X,,_.~~~~:-, .. ,._ 
Al p~;,d~c~;~·.;)i~:~,,~~{i~¡,-~<,;~i~r\'g{n~n • ir,'1;}jos de agua . (y 

~:::;:¿· f ;¡~~f ;~;~!~~ ¡~~~°i"';f :;j,;::; ,,:::::' ·: 
: .~_!( <\. :·:_:;~.:. )_~ .. \:'· .,~ 

' ¡;~,- ·~· ·~<' .. ::.·;. '.lr.;.;; ·; .,,;, ,~ - ·~, 

· d~2:;,i¡:~;~ti~¡~~~;,~~~~~;;:;~:::=~:;:" ... ::·· 
mante~i_mi~~-~?_:.de ~~-:cc.~s~~--··:.~ :-~~-~~-.t~~ ·~-,-~~-:·~-~-~~~enos .·':d~· :·-er?s'i6n 

::ª~::ª ~rºi~::;~r~~r~!~1t~~:,r;ri~'.~r~$~;~:fa, .. 1;1,; f~;¿~~ª1~.e~t:~t:: 
corr tentés- c-~--:-~,1 º-~-~aj_~.!:~ºª-~~·---.. _:,s_i_e~ .. ~re._"'·~r i_~-~-~~-~,:-~,~~~~: fo~~-aci6ri de 

barras. de arena ·~.~·. ~/: r~d~;~··~e/io~:"cie'\/}·~; ~u~;~bs ;- . 

::, e ~. '. • "•_, :, i ';':.: • 

Para.:coriOcer ··ias, ··'°~i~~6~-e~·~:~-~i~a'.s:-·· ·de",\"~~~:_.: .. corrientes de 

mareas y. d~r i'n·i~_~:la~,: est·~u,~tJ~as·/~Á~,·- ~~~~~·~i~~~~S .. ~ i1n de 



que dichas corrtérytes- e.a.usen -pro~le~as ·e·n las coStas. el:isten 

métodos de cálculo para predecir los niveles y las 
velocidades :de· ::la~ b~·rri-~nt~~,;d~ 

.... '.\··;;,_<. 

calcular 

:;:~!:::::~::~ii~~~fr~;;~~flt"f::!:r~::r::::~::r~:::;:;:~=":: 
S.C.T_. _pa·~~\:~f~):iu·~·~~~·_;_d~\T_e~161Utl~. veracru::;. se dicuten los 

res u 1t-~~:~s.<01?_~-~-~i-~.~.S'.·'. de,-· l 'a·s apl. i cae i enes rea 1 izadas · ·Y se 

estableCen lis· Conclusiones y recomendaciones 
corresp~n'Ci i ent'~S ~ '. ,-

3 



2.- MAREA ASTRONOMICA 
, . . -

El fenómeno de la rriarea ·astronómica es Ocasioriado por la 
atracción de cuerpos ·~-e.les~-~s·.·~~6'b~e:·:1a~·:su~~rri.C1~~ i.iqui.cia ,, cte 
la tierra, dando i~g~r _:~·:.~ :·tR·~,;·i'~i~~t;~: :de·.; ~~:~nd~·~ ·:, masas·· de< 

agua • Los cuer~~~>ée ~ '~.~~es.·:::qu·~ ·:~-~-~ é'ri~~~-; ~~f ¡~·~-~·c.~ ~-.t~-~C~. S~_ya _;_·- en 

~~;~~;~~;f~litf ilii1~!f !i¡¡~~~~¡ 
Las fuerzas .-.de·tp~inc-ipal'.(impo~tancia:·ien_'.:'la,:?·-generación ·de 

las m8ré~S,;;.is ~;~~~~Í~~~''.·I-~J1A·~ _,,: ~f·:··~<'.·; :_.;'.'._-.~>" ... :>h·:;:;· /~~!~/; .: 'nY; · 

~: :: [~~i~l!~IilJ!!!:llil~~t:::::: 
respecto a,~las ... fr.onteras i:que,fla~.-.contienen •. 

:::::::~:~;I~lrtl~i!~lil~e'.'.=::::'.:·~'. 
posici6~.·.~~l.:~t.~~~':·1 d~·:.~·l_,os.~~-:tre~t~.s:t.fº~ :.:;:·.~.~e~~ª. ·luna y sol, y 

1 a d 1 s ta n~·i ~''." d ~-.: ~Sm.:)a·~ or .. '.~e·«~a~i,~s:.~.:~.~.".·.''.P/!10_ ·~~rr"~.:.se~:t5:}t:;.~a:,.:;,Pr~·;ai,~az:~.~6~_"e0: ~t.~.·~a1',:a·~:s:·_-~on 1 as. causas que 
·deter~iÍl~n-~·'j·l~s'' .- _ fases de la luna 



juegan un pape~ muv imp~rtante en la. ampl l tud ~e la·S mareas. 

Asimismo. recordaremos '-que la ·luna describe' ·una 6rblta. 

eliptica··~1re:dedo;-\je·;~ la· :t1e~~a:-~- que-.Oc~pa .'Üno :°de ~·s-~s-.. focos': 

:::::' :::s;;:rr1:E1:1~:fü;;t¡i~:k~:,¡::~~r:. :;;o:: · = · 
rec~~a::~.·.·~6t~¡f;li~~i:~i~fL::ita~/~.f=~~i~·:~1i~~t~~{t~:~AY:::·· 
ast_r~~-; '. .- se~.' ~-r~~-u.cen ·'~l. ª.~·;_'-~.~~ei'.'s ,_:_./Y i ~-~F?··,;~; -º~-~-~~? .:~i: ~-~ :~:,:l~~~ . ~e-

~=~:;a;;;:lf firI:fl1~~~~~:1·fj~~r{~~~~~;r~rFf iii~~~¿¿~~~~~g~~: 
:.·· .-;":.· _i/'.·.'. ''..(;;· .·-;,:.· •. ::::~- .-~' ' '>'- ::,. ·,\:.~~-. ,!.~:.; .~~.•.:;,'} .•. •.·.··.~: .. ::.:: 1::,. ,·_ ';·.::·_:.. ' 

Ahora :bién < de'~i;:ro_ .. ·de: ·estas: 'marea·s~·:vi'Va:k·;··v~)ni.Je-rt'a·s.- eXúlten 
dos · _q~e :' ~~~res_c;'?n~en ~ .á :.::"i a~·· _s 1C i:~ i ~s .'.de ·'P·r· rma·~j-~a\:y · -Oton'ó • es 
decir, las_)la"madas equinocciales, ~'J~ .son··_ia;:¡·-' ina·r.~as:: vivas 

del aNo: m1eOtras que las de menor-carrera·de. marea (mareas 

muerta·s l, son . las corresPond lentes a l•:>S solst lelos, comienzo 

de las estaciones de verano e invierno, v~r- figura 2.1. 

FIOURA 2. i 

5 



Los movimientos alternativos de laS aguaá del mar producidos 

por las mare~s en Un sitio dete.rm_in·ado •. -~~--mcl'nifie~t.~n po~ un 

ascenso .ctef -~ivel· hasta lteíiar. a un moixiino-. ·que ·:reC_1be 

nombre de·'. .P i:e·amar.: -desc~nd.ie~d~ después -h~-Sta alcanzar 

cabo de ·cie'rtO. :~Lempo. 'un -:v·a lor mi riimo: -{ ia~ad~: b-~j~~~·r:.-_q~e 

el 

al 

se·' 
r~~"t t~ -.eO\~.f~~~-~·'··Perl6cti'c~ --dependL~n-do de L. tlp~~ d~r~~-t~~1s:t1C·o: 
di{ ia m~ré.a/..Por·-,:lo t~~~o. se entiende por ~~-~1_odo\: de_ la 

· rriareá ·al · tLE'!mpó transcurrido entre dos pleama',r~s o dos. 
'baja~~re~.-~-~~se~·Utiv~s·, V amplitud O carr~ra de;··1a· ffiarea· a··.1a 

altura entr·e_ uri pleamar v un bajamar siguiente . . ' ,_-

~s decir. la altura entr"Q dos valores extremos 

ver ftgur·a 2·.::L 

o viceversa •. 

·~onsec~t ivos, 



pleamares y·dos bajamare·s'··en un d18., se presentan 

baJO una for·m'a muy resu lar;. y su a.mpl i tud.. ·es 

aproxtmadamente ·¡a .. m1~m~~:·-'su·.-~~r1odo ··e~ 'dé ~medro dia 

(12 hora~;. 25 'mlnut'~s), de ·aqu! .• su nombre de 
semidiurnac ( figura"2'.3a): este' Úpo: de, 'inareo&rama es 

>:ti:'.~: 1 ~:;cú~rt~_;~~-:i,.·.~_. __ :_:' ~f Yo~i~::_d: 1as -·''cost~s del 
oi,.;~ ·7~,;)· ,.:~;, ~ f::;y ··''• 

.,. · -I~~~~~1lil1f i~lfü~;:;:~·:¡~~:~~·~:;¡: 
'.... ')_: ::·.;; ,;:_;¿~: -·. ,._ ,~«·¡ ~fr'/: ·:,e 

M_a r~as\i,.~i~ti~:J~i~;,;~hi~fz'~d~s' por tener dos 
p_leama_r:~~:-~·,-~~~·:'.···~~~~~~~~e~:;~_:.P_o~" .d.la,_ pero con la 

:;;~~~~::~~~:&it:21ft'f::~~-t:i~(_;:f~;:~::·: .. b:;ama;8

::; 

f f:;;\¡1~j~~lti1If !~~.~~¡!!~~~; 
proceso de-.a~·e~_ns.~\•Y_-'._d~i:''?_e:n:~.o::~_~:~q:l_~s ·.::.: asu~~-.' ·-.~- ha~t:a 

::ª:::· ;~e~~:~:i.í~f~:{-~~l~~~~)~fürpitofsl~i-~b._l:::Ye{1::º···b~ds•_-~err~mv~:a·r~:l·o~ 
el At.l~~~ i e·~/·~-,~?.· ,:~:~~.~-1:0·~~-~:~;~-·~~:: .- .... · 
en alg~n·: pu~:r_170 '_d~: . .la~·:~ .. A,~:~~ tl"t7'!;J·.~: ·-· «·<;::. · 

e) •. -

7 
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TI l•"O, 111 "· 

FIGURA Z, Be 

J'lOURA Z, Bb 

La ,fase de ascenso de la marea astronómica en un estuar lo 

o en una laguna litoral se denomina flujo (flujo de agua con 

direccci6n del mar hacia aguas arriba) y la de descenso se 

den6mina reflujo o vaciante (flujo de agua con dirección de 

aguas arriba hacia el mar). 

e 



La variac~6n de los niveles, de agua producida. por. las 

mareas y-· ta·,_neCe.sfdad···de : tenér- ·a1g~·z:i~:,- _referencia·· para la 

constr~-~ció~~~é'"un-a ·. eSt~~~t-J~~~ ·req·u1ere, ----~-1gó-n .. ::Pi~río -·de· 
referencia~··: E~' g~~~*~_{:· _se_-usan :·_1o~·;p1~-\;-~S-~--'qii~-:~·~ 1:·~'~--~t.1·~~aci6ii 
se :~~r.1ne~:::_:. ':i> -"_;:,' ·~~~> i:·:'- :;·- --~- -.-,-·. of/.> ·-~· >} .. ·> 

·\~·--:.'-~~~ ,:.~~-' '.',·.-~'/{t ;· J-;' --·-~;:;.~::-.); :'~\ 
· •. -~- - . ;·;. 1 

regt!~~f:J.ffüi~~;.~t:::r~·;~:ad:;, ·(A.~¿;r~>r'~t~·Nivei .. /m~s alto 
;:;; .;' ;, ·-::: '.'':/< ;; ··:> .. Ji ;},~,'}•· Y-.. i~,;-~;¡'.: -~:·¡~.~:. -. ·' . · ... 

Nlve'i de•pleamar media superior rn:P.M.S.) .-, Promedio de' 
l:n:~:et~~-:~f .[f:~lf :~f:ff i:z~ . .f~i~'~;~,~;l¿,s,[~;~~~:~,~~'.;;;:~;'•:farer.iodo 

:::~::~t~$II~~~f ~ti?~1~i~lt¡if il~~t:t:~: 
tomando· e l.'· :::?.~~d·~.º ~~ .. ~;·:·1.~{ .. P~-~~~.m:at '.:~ás·'~\-~~--t-~:~:7;~d:i-~~ ~-ª,::._::lo:, que 

::":::::i:2~~~~f ;~~~:~~~l~~~~~tir~:"::: 
horariaS·:·dU'r'BntE!: el,¡ peri 'odO:,cons id.erado~'-en t.Cáda ;:eStaC'ión .· . .:' 

.. A i tur~····~~.~.i:€~, f~~l~~~fd~~:~:¡~~J
1

P~r~~;:~:::~~."f~1~t~¡~
1

~{~~
1

L , la··. 

estaci6n~_deb1do "a ~"erectos :-~~.~-~'?.~.--.;~~./. -~~~~·-' .. marea :;·~'.astrón6mlca.: y 
's~br~~p~~~-~~~~;:·~~-'.-~,i~~,~-~-~~-·,~(-:!{- . ,. ; :.e-¿ -1 ~~~~~·;_ ~~·-:i:': . .'/.·~~ :;·.:_·¡ _ _:;>~:~:·1 -·=.; <:: .. : 

,· .. _ ... ·<·- · ., _ . .,;. · :; .. ::: ·:>. ~:·:·) -_«::~~- -:-:r .. -~··:;:::~{~)E': :>~!¿.~::;·;~:: :·--~ -2; 

. B~Jamá-~ ";:~~:i~-;~;::·.; ¡.-e~ .. ts·t~ad~ ·~.::. < 5·~·M-~:R-~:>-<?-: ~N'~~ed.::./~~'S_: :.::~--baJo , 

reg Lstrado d-~b'i°d~ _.·~:' r-á v. ~a·~~~, <i.~~t~~ri.Óml.·~~-,.';; '.·il8J'o;'¡';;, c-~lld ic iones 

m~tereolÓgiéá~;;no;mal~s( < , '::, ·.\ ,, i: .. '.·: ,' ... 
Nivel de, ba'Jamar media lnfedor rn'Cs:M;'¡·; ,·,_;:Promedio de 
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la más baja de las dos ·bajamares diaf.ias, durante el periodo 

cons iderai;:t~ e~ c_ada. ·. ~stac l~n. ES._t~:;·Pl.~rl:~. '..e~·:-~~; ~~;-~_:.·~~--. ~t'i'11~8 
~om~ refere~ci~ pa~a_ -~~ ~)~~0-~~~-t'~~~ ·.éfe·,,:m:~r:e~_B:.-~n .. i~--:_c?s_~-~- del 
Paci r i.co y .GoÍ fo d~'.'..ca'1 lro~n1~ >;mJ.-~"~O~.~-~~ -~?~ii'if~·a::,'.\e-1·:.\ Cb'a~t 
and Geode~ti~ ·5~~ve; • " <\ /;: '~;)i/,;J;~{: .. :.~.L.'.'.·.'.:.~.¿.(~~\.~;_,;J.•... .;:· . . ' ·. - ,,!;:,·;·.-,:;,_·. '·'·,'!;. 

~~[~i;~~~~1~rt1 t11l111r11r '~t~t;~¡ 
:ª .. ,:;:~:::t~1!ti1f ºJi~iXª~i~!{:_;~_r_~.-.i~.'.:.,¡J¡~t¡:;~:~::::: 

~·.·."-··\'(\ ·,·.:::---=-'' - ,. 
· .. ·: ~->~- :-;·/ · -.,-·_ ¡:·~ '.·'1~>\·<; .ii~~U:;}}:~~'-~;k~~i~~- 1;;1~,:~;~~,~:,f: ,:~·.;::e·.·; __ -::· 

La medl°c·u~ ·.·.· ;. Equ~,~'~de~.~,;~lc;~~¡; ·:el oleaje, 

la 

~FPU-~~~··~i- .~~va 
-~'/ i 

~x-·~·:..-::: .. ,~, :.:.;..' .·,:;·, 
''.1·· 

r.~gl·a ;·' Sob·r~.)~· ·~Ue ·\r f~.u.~.-r~~n.~_e.:.':.~e?~~~p ~<:'.!Os; :~~d".!sp1a~á~1eritos· 
del ·n1ve1 ··,de ·:·ag~·~-. ·. E~,t~\:¡,;-e·.:.;·;úti:l-'{;;·~.::\~~u~'n~-~: :~·~.: .. ~réCt'Uan· 
m.ed 1C ion~·~ ··~·~~·~ht·~,;·~n ~-~~-~-~>.-~-~~{p-ct1b\\j~> tie~·Po;/·:m~riór.,·:_d~- unos 

treS ffieseS. .. -~":' 
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En estaciones deflnltlvas. o para la adQulsicl6n de datos 
durante periodos 'maYores '.se Útl_l l~an . los-.mare6.&raf0s. que son 
aparatos -·.·destinados a r·e&1st1~·~r·:,-: ~·Ú.to~át.Íca"m~~te las 

va~_-ia~~'ory~~ :d-~ l .. ~ (~~\~de ~:_,:·ma~-~ )e ·.,e cº,!'IPº~~n_:-.: fiJ~~~~~~~·t·a lm~nte 
de_dos ·pa_r_tes;·-'>un~;._:_reifStrcidor_. --y.·· el· :·sistema·-:destiria'do- a 

tr~nsm1t1·~,-~·:-d1_~~º ~-:~pa~.ª-~? l:a-_· v~-~1~~1-~h·_~d.;~·.1 :·n~v~1_; /'P~ese~tada 
.·.·. ' 
.-.·.;_· 

.' ,~:·. 

qu: E::á 1 1:~~~~i::~=n~ ~fr:e1 ::ce::~e=:r:!!::e,n~:: ' f,tt::::~ . ~: . 
·r1~t-~~~¡.::y:·< 16~ -:d~- · Pr"e'si6n. ·._.Los· 'primeros·: ··corls'1St~n ~ en un 

-flotado-~;d'~·j·bro"~·ce ."~-~'unido pof. medio de ; un,,-· 'áliimbf.e a·. una 

plu~a·t ~U~:~J-~·- ~~~rst-~a~do tOs movi~i-ento·s_:d~·i. fl.~tad~r _sobre 

un ·pape·1/~11·i~e'tt-ú:o enrollado en un :·tambói--';. eSte- se mueve 
· ac~i-oÍlacÍ~ :·p~~-: ufl·.-~~loj, dando u~a ~ot·a~ció'n·: ·complet.a ·cada 24 

'· .... ··.-· ..... '· . · .. 
hOras. De .esta manera :se.- obtienen !Os .- mareogramas~ que son 
lai{·ci~J:.vas: cÍ~--~~r1at;i:6ri (fe1>n1ve·1 del· ·mar en f_unclón del 

·Ge~~r~·i~~~~.t~~·:e~~,~ -~~ P~. ~de, ma'.~eó~raÍ~. -que es- muy - usado, 
reqilie.re-~·-de ~·>un·a 1·peqüef'ia ~·obra para su instalación, que 

co':ls_i~~e·.",e~;-.·~·n .. :~~.b~:.::·~~~r.~. el . .'fl?tador y una caseta para eJ 

.aparato Jfegistr·actOr:. i)Cir ··ello, ·.una· vez sit.uado no 
ca~bi~-r ·d·~·. Ú.1~~·r': ··debt'do ·a._. las . d~ficultades que 
Generalm~Ot~··: ~-i· .. agua. _d;el"" mar no llega directamente 

si.no a t·rav~s: ;:de· un airón, p_ara impedir el 
pertur-bac.io~~·~ --~~c·~·ndar i·a.s ~ -. ve-~ r igura 1. 4_. 

se suele 

entraf'ía. 
al tubo, 

efecto de 

Otro ·.·t1Po· de mal-eóg¡.'aro es el de 

Estos normalmente._son portátiles·,. y cons.isten en 
.presión. 

esencia de 
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unos manómetros registradores que miden las variaciones de 

presión ejercidas sobre el fondo del mar por la columna de 

agua que tienen encima, ver figura 2.5. 

F'IOURA z.' 
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IUP••PIOI• D•L •A• 

® AL TU• A DI LA COLU••A 

D•~,.AIUA. 

Corrientes de mar~a. 

F'IOURA 2. :& 

Junto con el desplazamiento vertical 

producirse la marea. existen también 

del agua al 

desplazamientos .. , .. ,', ·.· 
horizontales del agUa a los que· se' les deÓ.ómin·a· cori-ie'nteS ·de 

marea. ia·~·- cuá:les· se -c~-ra~;t~~ l-Zá.·~·- p~r ~.var Íar :su,;~ d ,i;e~~·Íón--:.-· - e·· 
lntencidaci·. con·,·:·1~.:~·a"~·~~;- -tiene.n poca··,··s{g'ñt'ft"Cancf..~t en -mar 

abierto ·.-y« ~n· :·~ambiio~~:.~:~·~:~· ... P~~·rt~~'.,-~ ~·~s~ua-~'i'~~ · ~·á~~~~:C?~ciá ;'. :~~-~-~e·n 
mucha importa·n'¿J:~,.::: ''':~·,¡.-:'•' 

' .::' -.. -- , ';-: .:- ·~: .. -. .. _.:'-: . - ' ' :: 

La direcci~n d~: ~~·a-_ ~or~i~-~te· es el rumbo há~i-a ·~i cua·l se 

dirige: es decir. la fé>rma .·de designar· la dir.ección de una 

corriente es contraria a· la que se utiliza en los vfentos, ya 

que en estos se considera de donde sopla el viento y no hacia 
donde sopla este. La velocidad de una corriente se expresa 

tradiciona1mente en nudos, cuando se tratan aspectos 

13 



relativos a la navegación (un nudo = 

hora= 1853 mts./hora = 0,5 mts./seg.l. 
milla marítima por 

En bahias o lagunas litorales comunicadas con el :mar-, por 
un canal de ·ancho· considerablemente menor··· que::: ·e1: · ·:·ir~a ."del 

cuerpo del agua, podemos considerar que 1B;S.<:~c·6~~r~·rit:~~.'.:_: son 

rectillneas. invirtiendose el sentido s~~e?;"'J:·~~t:~~~~~~~,~~~:._·el 
ascenso o descenso de la marea. . . :. .. ,:_:i ·. ~:·F<:"" -~:<}: ~~-<'-

la ~:x ~~:e:::::i::~ ::u~: ::r~:~~::~:~~~~~J~t~ffrf~t'~ff:::~:~ 
al mismo tiempo en que se. p~.e.:e'n·~·t·::~ ... •·.e¡.·~fi"tr~~~~~J(~·f.:~ .•. ;.•,1 .. ¡ni~el 

.:'~--:'.~ .•)-,.<'.; ·-·~' .·;..;,:· -· 
. ..:::,; •.. :,~, - :_¡:: ·-~r 

La ·ca·rá_C?te?-1~~~1ca .P.·f-i_Ól.Ord}~(-:de.: e"St~_:;:.ti·~·o~:: ,'c¡~- <::?o.~.r~en~ef'.l, -

es ·'su· ~:é-~,_i~~- t:~~: ~'~~((·~:~~,~~::_~-~'~,~~:;~,-~et_:·--·~~-~-~-~~~:;;_.~~,~;~·~~·~ ~-~H~_::;;:f:~~~:: ':~-E-~.t,a 
segün'. sea·~ lci ~·marea·· aSti-onólnica :--·En-~.ias .'entradas-:··_ f8 ·;cOrrfen'te 
de._ u~"a-· ma-~eá~'..~f iiJYe···e·ri :dOs ...... ~e·nt'1·do'~-; ·'cüa'nd~<·.-:e~(tA;;~::~~·¿·f.;c1en~o 
haC ia, '1-a ·~\;;~~á·>.i 'nte'~-~~-_ 't f .1 ~-J·~ > ~ · · '~u·~:~~·~. ~--.'~~·~ ~"f,.':.:: .. de':''~.~nd i endo 
ha"cr'á m·ar·-:-a-d·entro .(re-flujo), ~ver"figura :2.6~:~::- ,~.-. : .. ,,,,:.~· .. -.: 

L~~.,~-.~-~~-~~,~~f-~~ de- marea ·tienen .. : pequefías -·,:¡,;~·~-i'~e~c¡~~- en 

~-l~~v~s~· ~b--~.~~-~~·s ~". ~e-~~ P~eden :.~ene~· efectos considerables en 
el fenómeno -eie -, nl~~·1m1-entOs. de arena, rei'acion~dO con el 
mant'~riimie.nt:~-.d~::· ac~e~ós· -~ puer~:os·. ~~.fenómenos de erosión 

en las proX,lmid~_~e~_:·d~_· estruct~ras y en 
puerto~· .. ·.:Po~. ·lo ge:~~ral '~1: efecto 

el azolvamiento de 
combinado de éstas 

corrie~te·e:">Y:_:· ~·~_\ .. ~l-~aje.>ca.s,i 'siempre originan la formación de 
barras_ d'e·.:af.'ena··_.;en<e1·:'iad.6 ~xterior de los puertos, y por el 

co~Í:ra~!C; -~~"~~~~·as::d·e::'.-~~;: profurido éstas corrientes mantienen 

una rota6i6Ó ··~~~·iódica"· p;;;r· causas de las fuerzas de Cor.iol Is 

con. velocida_des:._i:-.e·1at.iVamén.te baJas. 
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FUOURA. Z.C:S 

Las caracteristicas de las corrientes de marea. como es 
f~cil de comprender. cambian de un lugar a otro dependiendo 

en primer término del carActer de la marea y ~n función 

también de la profundidad y la complicada Topografia que en 

ocasiones esta compuesta por cuencas profundas y someras y/o 

por estrechos canales y umbrales que las conectan. 
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Medición de las corrientes. 

. ',· ,: .· 

La marea' siend'o un·: ren6ineno -comP1ej';, en ·una téoria general 
no se podr.~a,n·:· ~~P/i'c_·~~ r. t«idáS ~· SUS··. CaracteriSticas y su 
propc:1gación .Com·o __ ·c1r:~1eiité:: de·~ ma.rea"L_;~_ - , ... 

. ; .. ,,:·· ., - --·. ~·~-~·:.~;:;:~·):~~·/;·~~;';:~ .. ;:~~~?':' 
~os:·: ~ét·~.~º.~: .'~~~ ~e.~·d~~~r:·~~~-~ _:\.'l~ ~-~-e~.~-~·~.~" c:i.~- :·: .. 1~S _: Corr 1 entes 

~~:~;;Jt:;~:\i:~;i1~1J~~t~i~~i~í [~1~i,fl~{~;~?~:~id~:ec ==~ . u: 
. apa r~ ~~ ·.·~n~;-~ ~ -,~- m· ~~·~·~··_:·~u~~~-.:.;~:~:-~ l!.·ª.p~r:a ~'?·;s.e~::~.~a~~ :·~.c~tr 1.e.':1 tó~~tro 

~::;::::!~HJtfülI~f ,[~~t~ltr~~f ~ti~r~f~~~ªJf~~;::~:~c~~ 
7 

~~ 
contador.'dP..\re-vO.lU~Jófte~.~~~-:~e(: .t1~6'.~d';·'.·apa·ratO · que· se emplee 
oepe.nderA .. d~1 ·:s1t1'.;·/ ~ú·m-:-e.r:~'_Y. d·u~:~-ci6n d~ las ·medicion~s. 

ºª o' -O 

P'IOURA z,? 
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El aspecto de la clrculacL6n de l~s corrlenteS, ~s uno de 

los menos conocidos y la .mayor par7e d_e·.este· Cl?noclmierito ha 

sido .adquirido· a ~a~t.ir.; de:_.métodos indirecto·s como son: 

Modelos numéricos, Hidrogi:-a.~ia_,·- -.':~-fiuJ·~-~ .º.. de cal_or, 

ob_s~rva_cione~··-.- d~ .. :·.~~;~~,~:.~ té.-.<"~~/:!t.~ -_'.,/ .~,~-~.:ry}.~~.~1 ~-<·.~poyada ·con 
mediciones d~. cá~p~ ·.'_P,ar:~:-.:~~:~~.~.m.t~ª·~!~~l.~~-~. J: · caracteri_st leas de 

las co~r Le:nt~s_}' :·. ~:iye~e.~ _ _.:._~.~ ~':,_~ª.~-~-.~-~~de;:-~e.~:· .. ~: p~s i_~l~ _ .med i_ante 

:::~:~?i~Á~¡~~¡¡~f !l~~g~t~~·~l~i:::::;;~,:: 
muE7stran ·_qu:/'l~~ .. ; ~l.~~~e~;· .. ~~ ·. i:n:~r.ea'·.:.~~º.>"',c~-~ l;,· .:...-u~~d ~;r~cciona les 

~~;~¡~k'.~~t~~¡~~~~jt~i~~t;~~{f ;.;; 
;~;;:~t~~~~~~1pr~11~~~t~~~ti~~t~~~; 

En.· ~~.~~1~º5'.-<~~n_e~ª-.-.~~-~'"".~·~-·::c . · ... ·"·./··. ___ e~.-.::.,- ·-~~~r.·~.e:~~-~-~-.-_' ·de.' 

~lf:?,~:::~~f ~~~~~f '~!\~! f ~~~~~p~~:¡f ¡t~~ 
estud ros de·_contaminaci6n de:'.Jas ·Area:_s _.de: ··c:"gU.a >:p·,:fr:~uar·1_as · y· 
costeras·_ an.te·~: :'meriC i~~~dá~:. 
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3.- MAREA DE TORMENTA 

por fuertes vientos. los ·cuales 
prec ipi tac'i6n. L.3s torm'entas se. 

pueden ir .' a·comparíados di: 

en: Tormentas 

. ori~tnadas en .el. trópico. lfamad~~ t~~~~ntas 't~opica.les v las 

tormentas que son el resultado de un·_ frente·· frlo con un 

cal tente llamadas tormentas_ extratropi¿~l-e~,~ A~-bas, tormentas 

pueden producir levantamientos anormales en· el nivel del 

agua v en zonas poco profundas cercanas a la costa. 

Algunas tormentas tropicales son llamadas huracanes cuando 
los máximos vientos sostenidos son alrededor de 75 millas por 

hora (65 nudos), Algunos huracanes pueden llegar a alcan·zar 

vientos de 150 mil las por hoi·a o más, l .. os huracanes 

generalmente están blén organizados v tienen un patrón ·de 

viento circular con vientos ciJ•culando alrededor de un centro 

u 010 {que no necesa1·iamente es el centro geométrico), El ?Jo 

es.unñ área de baja presión atmosférica. v ligeros vlerltos. 

L.a prP.si6n atmosférica v la velocidad del ·viento se 

inCrementan conforme se va alejando del centro u ojo_ .. hasta" 

llegar a una zona de m~ximo viento, el cual puede estar.desde 

las 4 hasta las 60 mil las náuticas desde el centro·. Desd9 la 
'' ' 

zona de máximo viento a la periferia del huracán, la preSi6n 

continua en aumento: sin embargo. la velocidad ·del. viento 

decrece,· ver f 1 ~ura '3 .1. 

L.:is t~wmentas extratropicales que ocurren a lo largo cte 

las costas del noroeste de nuestr·o pais y Est.ados Unidos son 

llamadas nortes y estos tienden a ocurrir en el perlÍ:>do que 

comprenden los meses de noviembre-abril, en caffib.io los meses 

de hurac~~nes ocurren de 1unio a noviembre. 
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Un norte tipico consiste en un simple centro ·de baja 

presión y los .vi~ntos g:iran alrededor. de ·es-te centro pero los 

patrones ,de ,.Viento, son menc::>s ~·i~tem.~t{~~~ ,que· :.:Los·· a.a.ociados 
con _los . h~r~~~ne~· ;: :··-· · . ; -~;'.'{ 

La· mar~~·:·, d~. :·~~.~;~~~~?.,·. s~\_:,:·: .. ~.i·~-~n:e:·:· .. ~ como el {· aümento 
(o disminuci~n) ,del .nivel .del agua arriba· 1ci 'abaj·:~l del; niv.,,l· 
de :-1a··mar·e~··a·ston6ñt'ica-:· .. ~'deb·idO ··a ra acci6'1 de1 -.esfue~zo del 

viento s?br_e-::.·l~':-sJP'e~ficle :del ·agua. 

FIGURA D. i FORMACIOM DE Ut-1 HURA.CAN. 
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Los principales factores que influven en la metrea de 

tormenta son: 

1.- Vientos fuertes. 
2.- Presión baja en el centro de- ·1~·::t~~fm·e~1.·~,. 
3. - Configuración de la c~stB:.: 
4. - Pend Lente de la pfatarO~ma ·c,~n.t1~~~~~i ... -
5. - Angulo entre la 'i:rav~~to.rl~:--d.e/" :hUracán y la línea 

costa. 

r~ase con la marea astrO'nóiTil~a~·· 
Efectos debidos a::'1·a-~··{1~v·i~' .> . 
Rompimiento:d"eÍ·' ol.;;a'J'~}:;: ·>~ 

o.-
7.-

8,-

9. - Converge.ncia d~· '~O~r.Úúl·t-~S ::·.:::gene~a.dils. por el viento 
·¡.'-

'',". 

La marea de:; tóriñBr\t.a·· es .. ~º.n?ci<:ia· 
sobreelevaci6n de1··'~i~~y: ni"ed·i~ "del rriá.r: eS.tB 

también· como 

sobreelevacl6n 
se produce·por-var1a'.~:·r~·~on~s. _Ún'a·«de·ét1·as es que el vtent6 

en .dlrecc16·~··PerPendicúfar,·'. a i'.:1 'costa ejerce una fuerza 

cort·a·nt~· s-c;t;i-e -·1a·-_.süPér~iCi:e ·~~1.:-:~a·r·~·:· q~e ,··al~-~º· poder generar 

una corriente {por Ser·. pe:rpendi.~ul_á._r._., a ·.~la ·costa}. se 
contrarresta con una sObree1E:Vac'i6.n.··en la costa.·, Por· otra 

parte. el viento en·dlrecciÓn·:'tangencia·i :á ·ia: .. c'osta produ'ce 

una·corrlente a '10 lar~o dt;! e-~~~'·;-~/· '1a· -f~-~r~a de Cori.olis 

tl~nde a desviar· a l.a d~recha:· ·v ·si \a·_.CoSta~:s~·· tociállza a la 
. . .. ~~ ... ··~· 

lierecha. de_ la có1•riente, no ocu1·re.:- dei:;vi"aé.16n ·a1g"Una ':I rte 

nuevo se origina una sobree1e~ac.iÓn·:-~-~\ ni.Vii!'.T. 

La marea de tormenta suele ser" muY<. i~~~.l~~antfr en 

costeras suJetas a vientos cic16n'ic~s;-o ~~ra.can·a'do~, ya 

áreas 
que 

puede causar aumento o disminuci6n "de. ·los n·iveles de agua 

debidos a las mareas astron6mlca:s; este ·aume'iito deperide de la 
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coincidencia de la pleamar o bajamar con la~ incidencia del 

hurae~n. por lo que. para el caso· de a_lgunos provectos 
esr;>ec.1 fices es de vi tal importaJrlCia -.,'t'omar· .. ·-en cti_enta su 

efecto. En el caso de _mare·a_~.-d-~: .tc::i'r~~-~i~f·p~k;i~ÍVa-~ C ascensos) 

el viento sopla contra la· costa-· considerada y en caso 
contrario Cdescensosl el viento· sopla.-a ~·a d~~ecclón opuesta. 
ver f'.i'gura 3.2. 

FIOURA a. 2 MAREA DE TORMENTA IDRETSCHNEIDER> 

Factores que generan una marea de tormenta. La extensión 
para el cual el nivel de agua emp~zara a ascender depende de 
varios factores. estos factores se relacionan con: 

1.- Características y comportamiento de la tormenta. 
2.- Hidrografía de la cuenca, 
3.- Estado inicial del sistema. 

4.- Otros efectos que pueden ser considerados exteriores al 

sistema. 
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Algunos factores diferentes que pÜeden_ser responsa les en 
el cambio de niveles dÜrante.el paso de una tormenta s01 los 
~iguientes: 

"1. - Las· mareas· as·tronómiC~s. :. 

El principal rerecto de,- esta .niafoea· -.-.-'e13"\.;_:J.a-· ·-~l·i'n'U~d~--C'i~ .-:.'-de 
ext'e~s·~~ ~- ~6_n.~S. c~steras · q~e-: · de·p~nci i_·~·n~o;:/i~~ \·:.x~·~;l:..:Tci~~~-i~ f1~á>. ·_- · 
puede :~brir···.-rra-nJas de· varios k116metro·s·: ·Er.-. ;·er. ,.'.·h~;,i·~--~~·1~ 

:::t:L~:s d:~~::::e~:~:a:e~e h~;:::~t:n~:i::~~~lr~;'.~~(tft~;; ·.~~~~ 
,. • -~ \~ 1 ,·: ", -. • !"?,:.-,. '.' 

vu 1 ~::ª:~:: ª: . ~ª 0::~:ª ::t::~::~tª ~e ot~:S~ff :~~aAtff :7 '·~~:: 
~~==~n::a~do 1 :1d::::~0:::~:: :e e~a 17~u~:~::f~f~!fü:a':d: ~:: 

·. 22 



ll
0

uvi'á.s:se ·produce· al mismo tiempo q\Je·.·1·~·ma~~ª. de tormenta, 
teniéndo· com~:.~-~~~Seé~~·ndi·a·:-nive\~~ ."~{tc;a:::c1e· .. ·~ku~ ~ 

~g¡I~~il~illi~litíllll~~::::::~~~: 
. El ·:.avance id~~- un:, hllrac.1n:'hac i a'··<.¡ a ;:costa~:1_·: .. :;;tr_ae· ~~ consigo un 

·¡!j~~i1~13~f 3~1~~~~~~l¡~~f ~1~i:.::.:::::: 
::.:~t·~i~f :i:~:~:':r~::1::f t~fr:,¡f~ff t~¡é:: ::··:: 

. ·:-.i:·.\. --- ·.,~,·~-~,,:~~,,·_ . 
~-·) :-··;::;;:::::;:_:,:_ ".:~. '·;: \ 

El ·.:p~·lnc i'~¡~.· -r.is ico sobre; el -que:;~.-~-~~·~':. b~-~á~;i~)~;y?-~'·;,--ri.i~~z-~-. · de 

coriol is _Y·. la fuerza centr~ fuga~- es 'Ui-r;·Pf.irlC'f'P.1o~:·>·dé-: · iOe.rCia 
-de la naturáleza. Este principio .. e~~r~~~f 

1

~:~,-~~:·:;·.~·X;r~t·~·n,- ·tres 

magnitudes fisicas que tienden a permanecer. .. ::·.~"ori~t~~i~e~:. :1a 

energia·;· conservación del momentci e · i~Pu\~ .. ~2-:.:~·~cg_~_l_a_f.,. ·.,_Es~te 
principio nos dice que todo Cuerpo __ lib~e. sobrei".e1 que:_aC_tú'aó 
fuerzas exteriores, tiende a cc;mseiv~r::-e¡ ·.·.i~P~\~O: ·:que. ·:le · .. a 

sido comunicado. Un carrusel rigidO·, formado por: ,masas 
puntuales que son libres, :tlene en todos süs pu'n170s_ ·1a· :,:ini~~-~ 
velocidad angular; el impUlso ~ngular es má.x_imo en i·~·· ·parte 

exterior a gran di~tancia del eje de rotación, y - m1~·1m~· en 

las proximidades del eje. 
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4. EFECTOS. O.E LAS .. MAREAS EN LAS COSTAS 

4.1 Métodos .de predt~c'J'ó'n ';~~;la' niárea astronOmlca, 
>r' .'·;.:·. 

Los pronósÚc~~ '.~.; /t '.'.~~;~ª ;,' as~roiíOmlca para los 
princi_~~-~~~,:~u:~-~Os ~--d~\).~?-~.ep_~b_1_·~-,~·~)-~~X};~a-~.ª ·._·se : obtien~n de 

los 7a~c-~~-~-~-/\;~,~~~~~?.~:~;~~~;~~h2:;:~n:E~~K~"~ci~~:f~-~-~~( ~.~::,. la_· ,~red· de 
mar~O'!~áf~s __ ~-~.f:1~1:;~_1.~-~-~-~-·-~~f't~-~7 ~':1.st.~-~u~c:>_::>:d~· s· .Geof is lea:· de 1 a 
u.N.Á.M>s/u1:'.1iiz,~~:'.~e'~t~~~~.~6~9'4~~ de ::.i1'u~as 'ho~arias 
para. -c~1Ct.ii:a_r\·4a:. c_~ii_s~ante~; -af.mónicas para cada · ·pu·~rto·, ·:· por 
el métC)d6·'::d-~-~~-1~~:!.~-~~:1 'c~~d~ad~s. a · ~~nera . de ·.-~J~mpl~·-·:~: ~-~ la 

tabla Nci •. ' ·:.4;·1 >;~~~;;·-~J..es·~nt.an las princtPaies cons·tantes 

ar-~ónÍc~~- .. ~:p~?-a .2'i pue~t•) de Veracruz l/er. publicadas por 

diChO l:n~-t1tut1'). lref~renr.Ia 4, 1). 

COHPONEN'TB 

"' .. 
•• 
~. 

º• 
P¡ 

P1UNCIPAIZS CONSTANTES ·ARl't:)NICAS 

H 

0.28!il piu 

O.OH pi•• 

0.075 pi•• 

o.504 pi•• 

0.495 pie• 

o.u1 pi•• 

o.oaa a 

0.027 • 

0.023 11. 

0.154 • 

0.151. 

º·º" • 

g(gradaa) to•w 

69.10 

71.14 

56.ZJ 

287.36 

291.37 

212.sz 

Tipo d• 111&reat Mixta diurna. 

TABLA "· .t 
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LaS tablas de pr~dicción v lo5 calendarios gr~f icos 

mareas pub~icad,os p_or e'l -jnstituto ·.'cté'_.4; G,!20fisica de 

de 

'la 

U. N.A. M. coñt1erle.:i·.:.1a ·.hora en····que·· i;;·~·ur;·i'ri:~·: 1 a·~, ::p¡ ~am·ares 'y 

bajamares. 'as!·';¿··~~·¿;.~::. ta: >~·1-~~:ra ~, ... con·.:· ,'~~-i~'~ió~.~~~-.'~·1~;'.:~~-1-an~- -de 

ref erenC f á .· ~- -~ri :.;·~ a.i;_t~bÍ ~ ;··(.,2. ;. :'!_, . ·~·t_·;i g~-~~: tt. :~i·: · -~~ .. : -,;p··r:f;S~ii·f;Bft, -,- a 

mane~a de '..ejemplo·-_:,~~s :·~-ª~,o·s: ·,~~ <~~~~~~--~~-f~::~~~~%:~~~E~.~~~~~~~~;: :Í:~.~:~f~u~o 
publ iC6, Para/e,~ Puerto >de .Veracruz i·para·_ . .'el\:;·mes:,~.- de»_;'. enero . -~de·-.·· 

;;~~:~:1:t1~~~i?~Í~if ~l~lii};lw~ft: 
:=:~1§lt::~~~im1 .• ,._.;_.•: __ '.'l_:.••_1_•• .. •.¡.•.'.t_•.¡_;··:~·•.·.:_·-•-•~-·.•_1·._,{i~1i~l¡¡j_.:.;:::= 

. -;;~·t· :ii!'i' ·~v:; ·.:. -·· .'. - e. ..,~ •• ~:~·~:~\·,~~.~:fa:'~-
Al_t·ur_a· 

pies v ciéc1mas.~~/: 
part.i'r r· >·~,--;:•· 

· -,,.:,,, ,,~¡' -x,\. ;,:¡ -;~ A;;~-:f·:·;,~_ü>'~ 

d.ifer~en~'~·s· 

crociu~s:::~~·: 

con el fin 

:en 

fines, prActicoSi::·de·:·:ingénier1·a~:.portuar1a ,:; ;:ób·~as·:~;>h.id·rAU'ii·c·as. 
construc~i~!le~ __ ;~6~ ~~-~~,,. ~ ~ _ ~~-~ ~ ': -~~? :' :_ -t'.·.,:i:-.:· :..'.:;;'-: -~:· \.-.;~~-.f ~~:.)<·'.-; - ·,._ .. 

Los direre.n1:~~·-.'~1~ri~s-_·;~{~_-;~-~~-e~S ':·;~Siá:·ri · :~¿~ L;~:l-~cJ·¿,~---~;_I-~,~~·~~-do 
como b~se· al :n.1\,ei'·::.¡n·~-~1¿;:._del ~a~; '1'ndÍ~i~d6s·~~:-~~~-ra .·:·éad_a 
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ESTACIOH 

DIA HORA PIES HE'IROS 

1 0247 .2 ·º' 1800 1.2 .37 

2 0325 .1 .03 
1524 1.3 ·'º 

' ',~,:.c..., 

8 0742 :. ~. 7,,':' ·~:·~;~ 
1630 ··. ~·.ª·;.· ';,55 ~·.::· 

vmACJ\trZ. 

DIA HORA 

11 0248 
1007 
1725 
2323 

12 042:J 
1100 
1742 

9 0830 -,6 .-.1s·. ~19 OSS:J 
1648 .1. 7 .52. . 1517 
2221 1.3 .40 

10 0115 1.4 .43 20 0642 
0918 -.• -.12 1542 
17QB 1.6 .49 
2245 1.1 .34 

HORA DEL HmlDIANO 90 v. 

VER, 

PIES HETIUlS DIA HORA 

l.< ... 21 0723 
.o .oo 1606 

1.5 .46 .. .27 

1.3 ·'º 22 -0801 .. .12 1619 
1 •• ... 

. 26 0327 
0956 
1647 
2317 

27 . 0443 
1013 
1647 
2354 

28 '062.0 
' 1017 

16'7 

ENERO. 1993 

PIES 

-.3 
1.7 

-.2 
1.6 

HEmOS 

-,09 
.52 

-.06 ... 

.30 

.12 

.37 

.18 

.27 

.18 

.37 

.12 

,9 .27 
',8 .24 
1.2.. ,:17 

'. .. ,4.· ·~.12 29 OO:JB .2 
1.7, .52. 16:J5. 1.2 

~06 

.37 

-·· -.12 30 01:10 .1 .03 
1.7 .s2 1600 1.3 ·'º 

31 0224 .o .oo 
1419 1.4 ... 

TAU LA 4. 2 

~6 



ENERO 1993 

'··~-,,::'.'.. ::~ 1 1 1 I¡ 1 

~ .~:' 
.• ~ 17 '1'8 19 2 .• , 

~liilliiiiilil: 

FtOURA <4, J. 

27 



puerto el periOdo'de_dicho cálculo basado

mareográficos.:, En la tabla No. 4.3 se 

en : los _ registros 

presentan los 

diferentes planos de mareas publicados por. el Instituto de 

Geofis"t"ca ·de la U.N.-A.M. para el Puerto de Veracruz Ver. 

Enero da 1953 a DicJll2Tlbre da 1971, 

PLANOS DE MAREAS :RCFERIDOS ~·.NIVEL HEDI'O DEL MAR 

Pleamar m&x.ima registrada 
. Nivel de plouiar med~ 
Nivel ID.odio del JIUlr • • 
Nivel de media marea ..... 
Nivel de Bajan:i.ar media 
Bajamar idnJ.ma registrad.a 

J.oca pie• 
o. 726 pie• 

· ·o.ooo pie• 
-0.131 pie• 
-0.988 pie• 
-2.552 pie• 

0.929 111 
0.221 • 
o.ooo • 

-o.'140 • 
-O.JOl a 
-o. 1?~ • 

; COTAS DB LOS BANCOS DE NIVEL REFERIDAS AL NIVEL 
", MEDIO DEL WJ\ 

BNl ... 
BN7 ••• 

,' fi. 936 pies. 
6,148 pie. 
1.02• pie. 
6.050 pie. 

TABLA •• 3 

2.1u m 
1.874 m. 
2.1u • 
1.ao 111 

Las alturas de los bancos de nivel están referidas al 

nivel medio del mar. Para obtener la altura de un banco de 

nivel ·con relación ·a un plano de· referencia que esté bajo el 

nivel medio·del mar (los valores negativos), habrá que sumar 

a la' cota del banco elegido" e'r· valor.· absoluto de dicho plano. 
LO·'.-contrario s~· hará p"~r·á·>:¡'(>~'.-~l~Oos ·.que estén sobre el nivel 

medio del mar, ·._es d~ci~~: '.~<1~ "~Ot·a del banco se le restará el 
valor del plano de: ·r·~r·~~e·n~i~'.~: 

-··-· .. 
FactoX:eS_.: · q·t¡e' intervienen en las componentes 
arnióni·cás·. 
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Los mé.todos para ~a. predicción de la marea astro'n6mica 
pueden ser clas'iflcados como armónica·s_ y 'no. armónicos 

Cespe-ctra~~S-) ·, e-~. método - armónico -"d.esc;-1be el ~:·,mo·~J.Íriient'~ 
vertical del agua, · ·o'ri~i.nad~, por ,'las. _·.mareas, ·;·c-oino"·· la 

sup'erpc;src iÓri-" 1 i ~·e·~i 'de· :, un·a ~.~r:i~ r de :·/:f~·;·~·i·h~'~ \ '..·~~~6:~1· cos. 
1 lamadós ~~·Com-1:1or;erit'~~· "·~,,:~· ' ·., '~"/"_ i:, :::::'>;:: ·~'~,;.. :· ··/:.-.: ~·;>.- ~-

·:"'.~~- ·-<';. ,_,.f:;; .. ~--~ .. :.~:~'.~ ~}f~:~~~~~ -~~:~>:;:;//-~-

En ': 1 ... ~as6 '~{{1~;:cnis;;I~~,~~~i ,~f~'JZa_~:.i?o;:~~~f g·t~~: ~~r.a'.; .·un' 
determinado:. 1 u'ga r:·, e." intervalo; de·_: ti e'mpo"¡-,;~. se·.;caracter izan ·-.. _·par··. 

:º:.:::::·:::;;0•:'ú'~)~f i1~f !f jíí~~i~tt~:·: 
- Peri?do (~j) :; ES el ·tiempcf~enJhoras. erido-·:'Por ,el_ .... 

· · _,..,, ' ·.· '.'.._ :'.. ,;_ •. ,,_.~..,, ... ..,.~~ . .,,r.-i;~;:-:;1_.r,7.:~.:::0:'."-~:~_;;; ~,~~ .. ,_,_:.:. -: ' ";' ., 
· efec.~o. -:d~ ·una \9~~p~n~~te ~par~ 1-~~C.UI'.:C-.i r-- - -

- .(ngulo de.fase:<,~{)"; 

' .. 
,", . ·,~ ', -;_-,/:.: ;:, ·: .~\ '·-~~;~··~()' -·· 

4. 1. 2 An~l is i S . .- "arnÍÓO:i·é;Q- d~- ni.3rea ~· 
, .. H' ·:-.F'!" -:'~~·; .:_ .... f.·.·· .. ···;,!':;··~· ·:-· ,,, .. : ·.· ~ :;;'·\- ·:>\< . :,>. .. -.. ·; 

La velocidad ·de !'a", cof.r.ieñte·:«:1e 'Marea:: ;!Ü~~ ·-:;~~ expresa 

acuerdo· con l~--~~·~~(~·~~.~·,:~~;~J.~~-.¡·~n'.·~. 
de 
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U Uo + Ut Cos (at - µt) + U2 Cos (2at - µ2) + 

u· et> 

Donde: 

u 
UÓ 

Velocidad.de la.corriente de marea. 

C~rrie~t_:~ c~'.n~ta.~"té. ~ur~·nte el dia; 

Us cos· c~.t - µ1·~ ·cOrÍ-iente d~ ~ar_e·a dtúrna-. 
Uz Cos (2at ___ _. µz) · Co~·riente: de·: ~área. ~é~-idiurna • 

Ec. 4.1 

U' (t) . Varias .. co[.f.ientes que tienen periodos 

~eno~:e~-.; que·· 1a.':· ~o~ponente aemié:Ú urná, 
q~·e. no·:~On~' .. C6~~i·~b1e~· ~n .. 'la .'~~di~lón. 

pero 

µ ·A~~u1'~ 'd-e ~as~. 
Z· n -

;:;::~~:·cte-~1a; ¿º·~ri~rl·t,~; 

El periodo cie la . c~rr?~nL·::~·~. ~a~e~' '~,; ~.'de/ .24 horas·. 
~ ~::::s ~a ::r::c~:\:j~:'.1~'~ld'.ad~t:~\i·1·~'t~;.:~~~{~t~~~t;:n l~~:; · 
corresponde a . i--.04i'7> d'e»-\::~'h~-r~-:'. :;~1~~;,:_.:·ó;~~:.:·2·~~~~ :·hc;r·~:s' <1unares· 
corresponde·n· ª-- 2·s--~ 11-o-r~·;·;s~6J:~·re~-::~:;;r:::; ._-;t,3::,.:º.: ---.. :~~.·.,~.·~.'.E< ~,,:/;·~·:z .. r;:_·:~-.-.i;:·-.· .-.; ------. ·-<..::.«~)-t ~1.·'0-:c'~,·-·;·,:.·. - ·,;~~'·"._'·'• ··: 

:::::::;:~:•::~J~~;~~í.J+?.!.'."U:z~.ÍC~~osl2i'tf !!~1~¿:¡~¡:¡¡ ' 
0

' 

u = Uo + u1 ··e~~· ;i' :~~,~~·,-.~'~ _ , _ _.., c~S".\lz-: +.:.;, 

u .. s~~;,t s:."i.· ~Ty•:¡ét~:~fc;;t.·;{c~tiE:t,~u~ft> ·•· 
Reduc leÍtdo ,-ra:· ecuac 16n :'~'n·~~~-fb~~ r:e_Su Í t~: ·: 

Ec .. 4.2 
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U Uo + I: f U!: Cos ~át· Cos ;...::-.:' .. U~ sen !:O't Sen µt l • U' ( t) 
K,;1 

tm m (At) 

2 n 2 n m 

mAt Ec. 4.5 
(At)N N 

Al sustituir la ecuación 4,5 en la ecuación 4.3 se tiene: 
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Um Uo + I:: 

u· !t> 

,-e·· .. , .. -. ·' 

El valOr de' Ün1- en· las. serles del:\ ti'empó.,q'ue-da· expresado· ~n ··la 

ecuaclóil ·, ... ~, ~~~·;la apr_C!_xln:iaci~.n .·fin.ita.·/ de_._ ~.Oú~ier: '. como 

sigue: 

Ao 211 JCm.· 

Um --- +. [AK'Ccis + BK Sen . ] + 
2 N N 

Ec. 4.7 

Donde: 

AK 

· Ec. 4.8 

-las ecuaciones 4.6 y 4.7 término a término, se 
tiene:· 
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Uc = ~~-
2 

Uk Cos µ1< = A>< 

U1<.Sen µK.:; ·81< 

el valor del Ang~LO··de,~aa~· 

-;;:~· 

8K .. : üK·:.;_·s~·~ ·., ÍJK·. {: ·'- .·., · 
--------- ,<-!ª'ñ ~I(: -

AK u1e -·~·~s,.):1~~-

cte Aac_ Y BK 6 .. o~~ · ~i_g~·e·c~:.' .< 
=Y-,-- ·." -- -· 

cu1<> 2 = cÁic> 2
; ¡~{~iH .. ' 'u" =WKÍ 2 

• 

cOn la razón de Bk y 

Ec. 4 .9 

cuadrados 

1/2 

(BK)~J· Ec. ·1,.10 

"j;:~-·: 

4 .1.3 ~c:LL #~Ónlc~ de. lo.s niveles del mar •. 

En··la '.-~;~·~~-¡:~:t:·,\'.: -~~'bra ·-r./c4~·4)', se --~-r~~-e-~tan algunos 

'términOs l-~~·n1¿1n-i~·-6s·~.:~-- cO~~ti t·~;~:~t~s ·:~~~--·.·· inipdr~antes ~ aunque 
el total :d~·:·.~-lioS\·~-~~i~~-d~----a·: ~ás··:d~·--·:io:ó/ ·1~_."·.~~rlf_·l.uencJa'- ~e Íos 
resta·ntes·,.· :e-S :·~e1at·~~-a~·~nt~ p~--~~eN·~ ·• :-·· 
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PRINCIPAi.ES CONSTANTES ARMONICAS-

COMPONENTE T ·(h~l 

tSJMDOLOl 

MAREA LUNAR 
',· 

'12.42 M• 

52 MAREA.SOLAR 12.00 

N• 
ELIPTICA LARGA DE 12.66 
LA LUNA 

K• MAREA SEMIDIURNA WNA/SOL 11.97· 

K• MAREA DIURNA LUNAfSOL 1s·.04" 23.94 

º' MAREA DIURNA LUNAR ,1,3.94.· 25.83 

p, MAREA DIURNA SOLAR 1·4.96 24.06 

TADLA 4. 4 

,' .. '· .. · ·'··, 

Los valores Wj -.Y ~-. ~xp~esadc;s_.'.~ri.:~.~5:<~·~b}-~-~~~.~·.t~·~.10r··.son· los 
mismos para cualquier. iug~r_.-de1,~·~~n-do;' . .-i~~~:-·~~-1ci~~~·· hJ .. Y_ ·oj; 

son únicos para un· 1ugar .. · ~n :~~·r.~i~~-¡a,';'.'Y' ... Se· c?bt:ienen a partir 
de observaciones de :campO~ :· .'· ·;_:~.'.).:_;: .:·-.. :·:·_ ·.·i:_·/~-· .. :,_··:-. 

;~:,.:;: .. ' 

En Un·c~er:to }~~~r y·_p~r~.-un'.~~¡·~~~-á;dado cuando se conocen 
los valor'es . .'de h ... Y: a~.:- para··-.c~adá _llnó:;'.de." los componentes <Mz. 

Sz, Nz, Kz, Kt~· OÍ, P1)"~ '·:·:~·1·::' ÓÍ·~e'i':· .'ht·· ·de mar:ea puede ser 

expresado en s\.; ·f~r~~ ,g~,~·~-~--~I. '~~-~C,._·.~ig~~: 

34 



Pt 
ht.=ho+E [~jcos(Wj1:.-0tj)] 

MZ 

Ec. 4 .11 

o en su _form'a-inás·-desar~ollada:· 

Pt' e_ -

hL ho + E fh; cos _r_w;t: •,-evo +_MJ - i;J 
.·M2 

Ec. 4.12 

Doride:, 

ht: N 1 ve'! , de i agua en e 1 t ! empo t ( m J • 

ho:' ·· .. Nivel del 3&u3 promedio; es decir. :el pro~edio 

't: 

f: 

de una larga· serle de observaciones horarias 
_d·e marea Cml. 

Tiempo considerado Chrl. , 
Factor de cor rece l6n de. la :am~_,1·1,t~d:.f.:~ri~ i~·il '._de 
la longitud d~l módulo ·tunar. " · 

(Vo + Ml; Fase teórica del e oOstitü~ent·~~~-,/'.·t~~; ·.Cer~ 

g: 

horas del 
(grados!. 

primero ·--de7" ~~~e-~~::;;d·;;;:.(~~dá·~:-_ ·--a~o 
"-:'.\.~ :.·! ;.~,:,-.' ·- -~·:·;: 

'Angulo de fase .. o época : ~ei~\~~~-s_t-_i},uY'.'htí;. -
·:_ .. :·, \'.. :: 

;::::::~:º:sr~;::::'.":::; ;i~1;¡e __ er:~ri:º;,r¡ºe/,:s;~(~1li~W::~'.º":: 
marea de:.·, ~o~~~nt~-,:.~· '; Oi·~a~f¿·._ .o ·),me.Cái:'.~.9 .. ~s·: ·: e.n 1 os 

instru~e~to's.''. :·de: :medi~ción';,>''.·~~~:~ rrec'o.~~ndable· 'ta'mbién mayor 

cantidad _d~ ti~~·;;¿·;r,¡:;{r,frenc'l~. ,4 .2i .. 
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4.2 Predicción .de la marea de.tormenta 

1 a sob~ee 1 ~~a;~ fóñ 

tormenta, 

métodos:, 

a ~:·6~~~··¡~·~·~¡;{¿~·'.: se;. ,describen 

36 
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4.2.2 Prediccl6n de ·1a marea de tormenta en dársenas 

cerradas~·· 

Una de- las- formas· m~·~ _.si~ples: ~~?-a ,cal cu lar:-:· la.- . mare.a de 

tormenta-. __ cdliso;'. ~.dE<.~ d~f.~~~~~~,_;: cerr-adas o mares 1 imitados. 

lagunas, albúferas).·-.:~:es ·mediante el· .. empleo de la fórmula de 
,Bretsch-~é id~;"· ~-~~r~scid¡: c6~6 ··~t~ul:-!.:-' 

Ec. 4.13 

S: ~ob~~~1~-{~c;1·i-~ '.d'~:i . .'~~r por_:·1a marea .:de .. t·O.rm~nta m. 
Donde: 

C: 

V: 

.. ' · .. , ·. '• ~-- ". :-- .. , -.. ' . .. -ó . 2: • _ _.-
Coef _ic i ente~c~igual._a; O. 4xl0 .'~-~g:J~'. : 
VelOcidad del·'vte·ritó a 6 meti:.'0S··a·rr1ba del ·nivel 

d~l ma_r · {~/s.egl. . --"·-~_.·· -·.; '.·-::: 

F: . FetCh-o_.longitud del área del mar '.sobre: ía·:.:cu~·l el 

viento esta soplando (m), º' 

e: Ángulo 'entre la dirección del ViCiit,o·.~-v.·, ni·. -u·nea 

centro o e.le del área :é-or\Sidei-ada-•. ·. 

h; Profundidad promed lo de 1 A rea· "_:·c~ó~/~e-~~d:.~ : íned ida 

a lo larRo dAl cJc ·1~ Fetc~ (~>~-

:·:... , , . ~ : 

El efeci:.o de la marea resultante .. ' (astron6mi_ca Y· de 

tormenta). puede ser obtenido por la suma :- o Superp0,sici6n 

lir,eal de los n~veles _de,cada·una de :eli~·s·~ 

Pi-edfcción de la ma~-~~ ·de::t·~:~~e·'~~--~"~--~-~~-~-~-0~~- el· 

de _las ecua-~i~·ne"s ~e co~~·¡n~-'ictad .. y :m~~-im.ien.t6. 
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La determinac.ic!.n ·de lci mare~'-de-. forfnenta. en muchos casos . . 

puede Ser dif.tcil· de -obtenerse ya ciue .. en la generalidad de 

los.· Cas~s se.~ ca-rece,-de··d~toS-... Óuand-o- s~ --dispon~ -de registros 

de niveles •'cie .. 'ag~á; es· posible. determinar de éstos los 
efectos de la ·.ma"~~i<d~ :t~~_menta-, .. : mediante la resta de los 

niveles. generadoS '.. p~r-·"1a ~-~aiea· ast~Onómica, 

Un~ f~rma·~-más com~leJa 'de predecir la marea de· torrrie'nta_ 

es la que toma·. en cuenta las ecuaciones que desCriben · los 

procesos gen~radores del fenómeno, dichas ecuacione_s ~.-~-~: la 

ecuación de. continuidad o conservación de la masa· y· ·;:la 

ecuación de movimiento expresada en términos de·~. la :-~~gu~d_a 
ley de Newton, estas ecuaciones reP·reBeÍltah· .. < ~na 
simplifJ,c.~c-ión.·de las- ecuaciones completas. ;~~;-; ----~·,. . 

. '~ ·: ... : 

Las eCuacJOnes ·antes tÍtencionadas' se obtien~~ (:é·o~~-~~~~r·a-~do: 
a·igu·l~n ~·e·s· ·h1_.po~es is: ·'~·.. ·>;',(¡-~~·;~::~~:'.;-~'.:".::· 

. :· .'-(:· ~ 
las 

~ 1 "/" ' . ; •• :.''.-·",''.' ~;":' ·\>;:;·.:;:: ~e • 

·acel.eraéi~n-,~,vert1cáf-es ·de~pfec-1~tii'e~-~-:(;'.-\~· .. :?:':.::..,::.:.~-~-

.~u:~~.~l."~-~~'.~~~~}~:~:.:~~ i ~,~?.~. <~:;~·~!~~;'.: ~t.~,~~~~~-: .. ~d,€~~~· ,f ~~:: '.~1:ª~ · .. 
·1a._:superf le.le\ libre: de¡·; ·agua ·,:pude1'\'. ser.--.ignorados • 

1.- La 

2;- í.a 
. en 

. ·~·~~ ~t~d!f [~ }~tjifüj(~!t~~Ú!3~ ·· 1m·P~:~·eáti1 e. 
3.-. El 

4 •. - El 

• ;:¡'.)' .,.,.(.' ··~· '-"·'. ' 

E·n 1a' f tiúrB '.··1¡: ~:'~~'~·e:·:m~:nP~·~1··e~~~a .. ,ªd~:0:.·9:~.:-~.~.:",:_;~~-~;~~~:~-~~: :·:pa~a .. : denotar la 
simbOi~g~~-- y:.téimjnos ·,· '.<~.::<~:: 

..... - "}, ··'> <"<· ~ «·~:!: }~C·;~·~·:·· '<:;~·~»: :.,:\-:., 
.. · ... :·.:·' :~::··!: .. ·' ;,• (;'. ... •:':"-;' >:,;~:(- ,~'": -: 

>( ~;,; ;\ .. <:.~::~'.~:-<: -<>:,: 

Do.~de !-: .. ~·:_·-~ .. ~ª; la-:.~~·oruildida(f .'t·o·ta·r::"d~i'(~:~~~: en. :~n.'_. .~ie~po 
.. t" ·," .. y e~"::et~.d~ 1:p6·~,:~:.:

1

o·;·~·:;d"·:\~;~··~.:.l;~.d:~·~¿~ ·· ~;d~.i ~~·~ ·_· :1·~ .·. Pr~rund tdact 

de.Í ag~a .:t~a~~¡~·i l~·: ~-~<,;~·"?: -"~s-~·~\r~ :'..; :~á.·~· :·· ~·a"j\~'-~,~~~~g-~·:d:·~·d ._.de ·la 

superriC.ie' 'iú~'~e;'-:a:~~:1Cbic O" enseilíida~;:o:r~-g~·n_a~~ ,-''por· 'la marea 
:;. l 
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resultan te. Los ejes coordenados. cartesianos "X" Y. ""!" es tan 
en un plano horizontal .en el.nivel .. del agua ·inalterado :y el 
eje· "Z 11 .es 0.dirigid~ poS1t'iva~eirt~·,·h~c·fa -a~r',Ú)~:. El e'je ~·~x" es 
n~r~al.-.a .la'-- iinea·.-de·,,~6-st'a~:(·~~sitiv:~·~·~~-.. -.. -1-~'.·:c;:.d1rééciÓ~~·,' ::a la 

Zt?-~ª- ~~ ~·~~~t~ )~~-.· ~ .. ,::~:i. ·:ej~::-.'.'.Y~·,-.:_~~ 'P3·r~iel.Ó:_~~.· ;_i·~.· C.C?~t~··. ~ p0_~ i tiv0 

a ~a izquierda cuando se ·~~1~a· -u·no' en :-:·1a· ~f1nea;. de costa 

mirando al' ·maÍ'). 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

~ . . ·===== ~-.. -···~··· 

FIOURA "· 2 
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Las ecuaciones diferenciales aproPiadas para problemas· de 

marea de tor.menta.s tl-c;;pté:·a.les: o extra1:.ropicales sobre costas 

abiertas y costas .. cerradB.s··aori. fas :slguient~s: 

t! u t! M"" t! M::~· t! s f!·~ t! r T· ' .. 
+ ----- + = fv - ·go --- + gD --- .. gD + -

iJ t iJ x· iJ y iJ• X ·.iJ X ·iJ X e 

e 

iJ V i1 Myy iJ MMy iJ s iJ ~ iJ i: T 
fU - gD + gD + gD + _!~ -

iJ t iJ y iJ X iJ y iJ,y {J y e 

Tby 

+ Wyp Ec. 4.15 
e 

{J s iJ u lJ V 
+ --- = p Ec. 4.16 iJ t i1 X {J V 
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Donde: 

Mxx f" 
-d 

u
2
dz 

Myy ·f a 
-d 

v
2

dZ 

Mxy f" 
-d 

u dz 

u f. 
-d 

u dz·· 

V f" 
-d 

V dz 

Las literales representan lo siguiente: 

U. V; 

t; 

Mxx. Myy, Mxy; 

f = 2 cos e; 
B; 

p; 

Wx. Wy; 

u,v; 

p; 

Son las· componentes en las direcciones "x .. y 

'"y". respectivamente del volúm.en transportado 

por unidad de ancho. 

Es el tiempo. 

Momentum de cantidades transportadas. 

coeficiente de Coriolis. 

Latitud geográfica. 

Son-las componentes -en-. las --dii-e!:c-cforieS·· "x" v 
·- ., -

"y" de Ja presión.del viento en Ja superficie. 

Son las compone.ntes._ en lás:_direcciones "x" y 

"y" de la presión en· el. f~ndo. 

Densidad del agua. 

Son las componentés en las-direcciones "~" v 
"Y'1 ~e l~ velocid~d :del· viento. 

Es la presión atm~sférica en calor de agua. 

~area astronómica potencial en_calor de agua. 

Son las _componentes en las ~irrecciones "x" y 

"y" de la velocidad de la corriente. 

Porcentaje· de precipitación. 
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g; Aceleracf6n'de la·gf.avedad, 

q,; ·Angulo ·.--de - ·mecÜ:c-16·~(,'.: del 'viento. en sentido 

el 

eje -·!x··~:=~ 
·~-~-_: _ _ .,; •."'.".·,·:': :-

. ·.·. 

Las ecuacionesi4;14 f.~\\~· >.~:n .::~~::~iones· aproximadas 

para ·las ·ecuacion~s·_·._.de ·~OVi~i~n·tc:;'·,~.~/ l-~~:~~--¿¡·~·d16n· 4 .16 es la 

relación de .·6~~~Í~~f.~~d·", PBra '-·:'.,1i11"·~ .. /;fi·~:_{d~ con densidad 
;-~--.><· '\'.'.~; constante·, 

·: •' . .. .: ' : ... _ ' ~ ·, - ; '/: '.: :' .. :~:.: : . 

La So,lUc{ó'n•,d-~ :1a:~-. ecua~·¡.ones· anter_iores; resulta ser 
muy comp_l i-ca·d·a .-~-\;ir{~ emb_~-.~g·~·~>-~~--~-·~_· l·~· ~ d.et~-~m.inaci6n· de este 

fenómeno se ·:u~a-n ~~~.~éC'r\'i~-a~/,_s·1JnP1 ff i-6ada8 en las que, 

útil lzanéto 6.:Ú~~ia·do·~a~~ ct'e·.:·e·~·~·~i toI-'i'O. se puede resolver el 

problema. 

4.2.4 ·P-~ed i·~-b·.¡:¿~: de'::~Ta~~-;~;~;:~.d~ :'·to-~in~·nta-
quaa i-es~a t1c'O', ~'.':f,,: :~.~· :¡~ .. '.::.'· ·· 

·· ··- ... ·, ·-· ·-~-.~Xi>·'.~_:: ... 
):·:~:'..~·:_~t.- .. -<~< ... 

·por: el. método 

.. .. . · ·:_ :-:."; ··'./.>--. X'.~~i·, ~-.·/«·· <-~ ·· :~.··.· .-, · 
RHte mélockl . -~~1::~• _"·~b~~~d~-·~·'.~r:' _' ~p_r~ximaciones de las 

ecua e i ~nes h id r_~d i ~~;~.~:~,~,f ;~~~Ff~'.~~-'.~~:~~·~}'~~~~~s, Y- -e 1 término de 
quasi-estAtico se us~·-.p~r~--~.nfatlzar que se· debe restringir 
su aplicaci6~- sól~-:·~·':·h·~~~ci~f\e-S _qh~··:~e ~ueven muy lentamente. 
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ESQU~A 1>E FUERZAS Y RESPUESTAS: PARA APROXlMACl'.ON 

DATJSTRAFl'.CA 

FlOURA 4. B 

Las variables indicadas en la figura-anterior, tienen el 

siguiente significado: 

N.A.T. 
St 

s 
d 

D 

Nivel de aguas tranquilas. 

SobreelevaciOn total del· nivel del mar 

en la costa. 

Sobreelevación del.nivel del .mar. 
Profundidad ·;, partir del nivel de aguas 

tranquilas (N.A.Tl. 
Profundidad total. 
Componentes en las direcciones "x" y 
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V 

w 
w,, w;.· 

Tby 

e 
g 

"y" del ·esfuerzo cortante .. del viento. 
Componente en la dir.eCclón. "y~' ·dél 

transporte del ·agua ·.por, '·unt'dad ·de 

ancho (de "x".)·. -·· 
Velocidad· d~·1. '~i:e-~tO-::/· 

Comporienfes ·en··. 1·aa·_-ctí_f.'ecC'i~-nés "xº 

~~:P:~e~:~:el~:·1 ;1:d:,~:11~i~i'~~o'. ''y'' 
~s~yel'.'ZO_ .~n ,'.. e.l\ .. ~,?~~~-;:·:;;~'~ .. 
CoefiCienfe:··ct~' COJ.101'1Ei·_._-:'_ · 
Deris1d~-~{.d~·¡·:::~~~-~// ··· 
Gra,;edact: cte·1·.;,agú·-~-; .. -:·,: · 

, -' ,;· . ' ::~:-·. :'.: ~····:-~ .. · .. 
.. · 

y 

del 

La ecuación diferenc!al· /ci~'e\· :'.~;~-~~m"ite: determinar la 

sobreelevac-16-n ~iX"f"~~;:~--10': l·~-f.~~-,:~-~1·. e'j'e. 1.'x" se expresa como 

sigue: 

Ec. 4.17 

Donde: 

Ec. 4.18 
.iJ X gD 

iJ sy FV 
Ec. 4.19 

iJ X gD 
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y 

SK 

Sy 

K 

Componente e.n 

sobreelevac16n. 
' - .. 
Com'POOérít~· . en 

la d(recc16n ·"x" de' la 
·.. . 

:':" .>·,- •• 

l·a·:-~ di~_eC61.~~ ·;_•'.y_~·.~· de·: ·1·a 

so.br·~~levaéiÓ·n·: · -._ 

c~.e ~;-:~ i e,~~~.\'.:~:~,~ .i~~~-~ \~·~:~~>; ... -:'o' t.~::'.:-~:~ .~;~.-.~;~.·c,.1:n·:.-
en · eL fondo .. que·puede varia.r/de.>2.0x107 

y .3.0X10~~:· tS~··::·~,~~offii~·~d~:~:ü·t,i'l i'~:ar,:·-2 ;sXto-9
). 

ve 1 oc ida:d·_: ~-e·l -:J:1:~~~~i;P:,~~···L~~::S>~i}{:~> . ... , ' · 
ÁrigulO de ·,1riC tdénc1a·:·def:;~v:t~n-~o~;-./me·d ido 

en -·sen~·Íq~\·6~;~~·~~-~~:¡·~--:.;~:~'. -:~~:~·:/~:~\;~~~¡ l Í ~-s \i~l: 

: :~i~b~~~~;.~~r-i.:e.~m:~~r>·u'.i. .. . . 
r c-~~r 1,;-i·;~-~-~-,~,\:l~;~_:-¿-~~T~:~,-{s·-~ ;~~~-2w~·:s·~:n , ;p~ _.: 

v. ~:~~.~~f~~it~t*}if~,f ~i~:~~~faº';.;;:~:f :.;~;. tra~sporte 
"!··1:,' :: .;,<~/.t-:~:X':<":.: ~·.::\ ;<.:-: 

· .. -,. ;,;.:~/:~ .,Y· :·,:-t~·:t.1>::)'.:,_ :'..:i/.: ;" ·', :·._,,_; ' 
r·iri1.ta~-·~ los 

como 

y el. coeficie.nte·;dé·~·coric>ris;:sotüPrOporcion·ados ·en':-lOs -~-~:nt~·g_. 
"x" ; "~·~.· + :~" .~; .. , i~~:\:Kf pf,0?f'iG·~;~;~(~'~5t;f;;f:~~~;;;~Jj~~<¡?~}~''U;• > 

. ,:::·:i:.\ :"·"·~i~--. ' <')·-·_, ... : 

~~s ~in:::::L1:~ ~~:~~t1~:~áf,~f~:~:1~~'::;'. b,~," :pun,os · ~lscrétos 
' :~>' .· .. ·· . ·:.:·;·.·". :; ... 

.. •i.s. 



Las cantidades Ax y At son asignados para dar espacios no 

uniformes a lo largo de la linea trasnversal y los 

lncrementos de tiempo. Las ecuaciones 4.18 y 4.19 podrian 

entonces escribirse introduciendo constantes dimensionales de 

la forma siguiente: 

(ASx) 

ntt 

V 
i+!. 

z 

Donde: 

y 

ntt 

i..1-
2 

A 

B 

Ct' Ax 

: n+ 1 

º,i 
2 

Cz Ax 

kw2 cos 

KW~ sen 

e· 

n+t 
(Ai + AiH) 

n+t 

.r (sen 4')l + (sen <fJ)l+t] v,.! 
2 

ª" 

K Kt para W S Wc (Velocidad critica del viento) 

K Ki +· Kz .<1 - ·wc/W) 2 Para W 2 Wc 
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. . ' 

Kt y Kz ·son ·tl?m_a·~os ~S.~~-1me·nte:.·como· 1.1x10-d' y· 2~_.Sxl.O-cs 
respcCl1v8m7:~tt!v~ ::-.·,·:::: :~·:, 

El lapso de t';'~-~~~~-;e:~:~~-~ .. i;~:i:~-~-~-~r~-~t~~;_;~i~.::~:~~-~:~~ :-~-r~~n~~ -"n 11 • 

repres~nt~- Un :-.rii·~-~l:~~h:;-~~~·~;~Yi"~:~'~Ó!~-~~·~1~~?~'l':~:,:~~~ l: ~ASX :'._'.:.is.Y\ y V 

son det~r~ ¡--~~d·a·~ :~,.>~:~>3~'.: :t:?·'~,- .. _ ~··:~:~~··1:-~E:,::_·r~.-~x:: .. '?.::--: -~~\·_~-,~· ,_:_ '; -~: :;~~!;~: . 
·- • .. " - .. _.,. .-~. -: ~ ' 

El tÍr:J~~:i;i~1 ~¡;~~z,;:'.ln~~L;:¡'~ ~~J~: ,· '~~t~~ . dos pasos 
está d~c\o ~of'' '' >: , ,. · · :{ / 

Donde: 

y 

t 
. n+-Ó. 2' 

't 
l•-

2 

' . ·. . e;) ( [ (St.p') L .. ·+ __ .(S~~-, i.-~f~.]-~ ;+_ [ ~~.1p) i .. + (Stp) i +l.] nH) 

Se; 'sobr'eelevació~·- inicial. 

Sa; M·a;~~ ~~tron6m:rd~. -·-
_ Sllp·; . s·o~~:~~1-~·vac·~·6n : 

atmOSrét-iCa:· 

po_r efecto 

'• 
Sllp 1.14, (Pn'-· Po) (1. - e' 

de la presión 

-Pn; Es ·1a·presi6n en la periferia de la tormeta. 
Po; Es la presión en el centro de la tormenta. 

r; Es la distancia radial del centro de la tormenta 

al punto de cálculo. 
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La profundidad total para el nuevo nivel se calcula como 

sigue: 

,· ,.,,.-_._. 
,·.,·, • ;; ·_·.: ... , '.':•< ~o'• 

La sobreelevación tOtal· es't'á dada .por - todos los efectos 
anter ioreS .·. q~~'- .~~;:~·~:~~~~~.en: 

>-:'./:;·:.'.:·:·\· 
ST =··sx + SY,;.+ .. _~~~:~··+~~~'·,f."tsa:~ .• sv'·+' s'L -

·> 

Donde: . -' . . ; -... : ' . .> ~ .. : ,: --'. . ' ' ·, " : . -

Sv¡: s~b~-~~~,l~~~-~'i-6n:·,.-·~~~.~~~1da 'Por· er. ole.aje. 

Si..: SobreeléVa·c·ión .~.10Cai ·,·{~~~-~ fornla~··_top~·grAf icas > • 

. . ,. .·-:.'. ·. ,·¡·.~ :· ;:: . ,, ... , ' . ~ · . .-·.:·: ; ·:... . - '·, 

Para e1··s·1st.emá' . ."métrlc0/;~·1á·S _~'ÍÍ'ld~'des .. emp.l_E!adaS. asi 
las coOs"tant-~s ;;-~~~~~-:'· 

como 

t.x 

tl.SK. 

g 

D 

A,B 
V 

t.Sy m 

-~~s~g; 
m 

<Km/hrl' 

Km
2
/hr 

t.t 
Ct 

cz 
C• 
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Unidades 

hr 

3.94 

2.0ó 
( 1000).2 

lir- 1 



4.2.5 Predicción de la mar~a de tormenta por el Método 

del nomograma. 

Un método· una p·rimera 

aprox i mác lón ·, ··de ._; ·:1 a\:~~~·r~a' .. ~:~ ~~:·;~:· t'ó~m~·nt.~-':!~ Pró~;'~'~:3:~·a ;/· pOr ·, 'un 

huracán; se~:. :·p·~~d~·-·~~- ·~t>ten·erº·~'.· :·.de'.; .Ui-t -:·~Ílá'l 19is\~~·emp1r1C~ :~-: de 

registros; . ·' ¡ ' //·. • ¡~ ~' ~': - .·,-· .... ' .~·:'-;: ",;.,: ""- "' . . ¡ ••. 

·;- _ _,· :;_::;;:<-.-- ::~r }·/:~--.- ''.::)}~:.- -~._-~:~..:--.ó-.- -

técnicos, 

raplda ei' 

cuando-se 

Usando 

~~ -~r~ct-ü_~~~/R~:~:~~~;~'.~:~~X~X~II~~~.$.~'~é~'}:~.~~~;'.:¡;5~\~1;~;t;?Y~}~r~'.~i~:~~;;.~f ~-~ :_ 

::c::·:::::~~:~::~~~ii~&~~;:r:~;~~~;;:t~~: 
cuenta ·l~s·: efec.tos batlmétricos-:.a~··10·-~1argo ,·de·-:;la~"c'osta·.·/: .:('v:er· 

;:;¡:¡~:;¡~¡~~li~~;~~ii;t~~~[~~tt!~i:.:: 
costa,- (ver.- ~igu~~ _,~-~~) ', ,.· 



...... 14 

·j ~. 
! 10 

FIOURA <&. 4 
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o.•l+--l--l--t--l----t---l--l--t--+-t-+-+-t-
:.*1--ti:-::..t::_-ti:-::_-t1--.::..t::..:11~t--+_-:i.\t-,_-_¡_-_-... +_-:_-.,..i-_-~¡=-,,-:,.t-..,.-r_-tf---

' J:j::::..:J.:::::...t:::.:::.J:.:.:J.::.:J.J:~_¡:_j::_:J:f-lj.;:_:::.j::::.:::.t.;;-.. ;J;~;;:.;¡J~~~tt-= 

:! ••l---'+------i+--i''--.------_,·,~-----
! .1------'>,-----.,~l-t',---;------'¡----:r'""-",--
J ••l----+--_,_-1-i----"---..,· ...,..··-·-~----
• -1-----'-~-~_,_1 _ _;'-~/-~_~_-_,_ .. _ .. _~_\_, ___ ~ .. ....,,, ........ 

FIOURA 4. 5 
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FtOlJRA "'• d 
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Pudiendose determinar el máximo pico de la sobreelevacl6n 

de la tormenta con la siguiente ecuación: 

Sp SI Fs .Fm 

,·::"\ 

-'. - '<::•' .. ':-;e .;..: . 

4 .2.6 Predicción de;·la·;·~ar·~~~ d~~ ~orm~nta. en :vasos. e.errados. 
~.-!. ··- .• ~ 

Al considérar~ 1~·.~J~·)_'.~:.~:~~t-~,~~~~~~g~·i.·~; _.y <.":u·n~".: .. p.rofunciidad 

constan te, ·el= vi ent.~·-·_-a C::soP lá.r :'Sobr"e:· Su P. super f i e i e. presenta· 
tres casos "':ét~·;.:~~f6;~--~~~r¿-~ .. .-~~h-: ~~ .. ~ ~~~e-~f'1.~'i'~----¡:¡ b~'~ :~~,.~¿; .'.s ig~e: 

Caso ·1)::: el'a~ii{j~~;i:o:Gér Ü~o deLb~~iov~nt~' e~'~énor:· .. 
Caso 2')·:.· ~?· E'1:.:'ábá"ti'níi·~n€ci"~:'}ri·ega ~;al:~fondo · del<.vaSC>.·· 

cas'c; s> ~ ~-· i.i~~·~(p~~~~ió·ü?d~T~-:f6;~~ro q-_~;:~~·_':_'-~~·~u~~~~· ... Y ··' 

·He; i~tr~m( e i¿~¡'i('Vi~L~~~º· '~~ . si~u1~il{e <;;~~ación para 
determinar.:· i·~~--.--~u·~~~~T~.i~ ~·:- i·ib~~- de1-.,": agua-'.:.~-~~~do -_: ·sopla el 

v1e~to :·so·b~_.e(~~ ~:~·pe~f._1,c· .. i·~.:->: 

donde: 

F 
;>. 1 + 

Jo 

2 

Y; 
pwg. 

F; Esfuerzo cortante en el fondo, 
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Jo; Esfue~zo _co~tante _en :1a· sup~rr.icie del agua 

en g~neral. se_ acos_tumbra asignar:.a >.. los 

s ,igÜi~ntes· valores: 
,· 
'\·. 

'·:-, 

0;7 a 2:0 :;ar;; fo~d;;·,,·ií;;¡;· 
i:'.·o<·~, 1·~-a/p.~r~·-; r~-~i~\:·~J·~~s·~·. 

·.:, ... i:.:f;:~~f' ::·«·_;,;::- ~:-·:>'< 
'· "-.. ··:¡>- '·:.\~~,-. ;'.~~:~.:-'.!, ·--, 

Ct debe obt-enerS·e ;de·· condiciones -<·d~: --éoritinuidad. 

ecuación podemos_· -~~ip~~~·~-;·1:~ ',·~~ fí·~:'.'.'~·!.~~·~~~te ·manera: 
. /;-,.· ;.:.'.'!'.\·;::;»· .. -. 

·2:>.."Ja, ·, 
'-------- ( ',·. 

pWg" 

y la 

Por otra parte;: la ·~o~re]levaL~ del lado 

serA: 

del sotavento 

2 :>...Jo• 
h (X +. Ct) ·-·d 

pwg_ 

4.3 Velocidad media de· la .corriente de marea 

' ' 

4. 3.1. Generalidades:··: 

La marea es uná onda _·con· per1ódQ; muy 1argo que se propaga 

con la velocidad--dé ·u~~--~ndB::·e"n aguas someras, y 

en la costa o.~lgi.nand.o·-~na·.~nd.a· es~acl_ona~ia_. 
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Al produci rae la marea, se generan mov.iffii~nl:os · peri Od icos 

verticales y·J:ior.~~oO~ales __ d,el' -~g':'ª·. Al movi.Tliento ,-hOÍ-izOnta"l 

se le _11a~a .. corr_1_en~e ·de __ :.m".-'~e~;: Pórc1Ué .··a·u · per10do · ~~ ··:~g·~~nde,·, 
y ésta- corri"~~·te::·g~~t>'ia·-· ~-~·.·.:·~' .. ~·1.·r~.?~16'~.-" :~y. ·:·v~~.10'.~_id.~d:~·: con el 

.~;~¡I;iillll!iiliiitiii;ii~iii·:;!i · 
~s-tr_e;cho '~: .'~_.:·-~a·~t i'·~." -d~~?í á-¡ ·s 1·:~'u· l~~·t·~~:-~6J~c·1¿n-.;.-\~; ¡ ?:·, ·. 

: ";-_. ·_ ~· ~ ·: ... ':,: .- ' 

donde: 

V + Cv C 2g !11, - l)~-1 l 
1...-2 '.' 

Ec. 4 .20 

'1)
1

• 7)
2

: Son los nivel es .de marea en ambos l adoS del 

estrecho. 

Cv; Es el coeficiente 9e. velocidad .. ,. expresado como 

si_gue.; 

Cv Ec. 4.21 
2gn2 .·l .t/2 

r to + fo + ---- ---' . Ri/D R 
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donde: 

fg: Coe.ficiente:.de·. p~rdida ·en· l~ .ent~~da ~0.5). 

to: Coeficiente. de pérdida .en l~ ·s~!ld~·· (LO); 

n: ·Coef~_ci,e.nte_~~'!!_~ruiOsid8d:'de··_'Ma·lú1r"ílg ·'{rú, · 
1: )~?n.gi.~ud- ·d_~i:':,:e~-t~·~c·~~·~.::::.·:';_~· ·;_··- .-~·~:-;·,~ ~"· 
R: . . Ract .i o·: tíictrá.Li 1 feo··:( .fr~a< /;-~-pé:rtm~t··~~;:m·oJ-~do > • 

· ·~ .-.~_,;://·?~~,··f·fr:.t::::·:~~~-s~·~-:-~_~;·:~,:~ .. ., -
4. 3_. 2 'c~~~i~~·~e.:~~ ~a-~ea .. erl·:; i·~.:boca·.: d·e¡·:tiri.i·: báhi~ o puerto. 

~~¡;~;'.\~~~l:!f ~íll!lf il1;¡~l:~! . 
conforme al· pro·ce~/~ ~~~._~.f :.~qu~./. a·: corít lq~~~,;~i:f~.,:~~~ ~·~~f'la_~~:;·;:/ 

::f:;:;~1·1~~11;~¡?11~~~~~thWfil!~~rl~if ¿¡f :~ 
esta .Y k~l". ~a~:~~l~er~.º.-·~~~~~~~n.fo~;~~.d~d -cOn . .,la~~ 

1

fig~r~ .:f'4:. 7- :.' .. la .· 
ve1o"cójad:'~€(-~~"rc¿•¡á~-;;·~mo· .. ~-1~·u:~::"\,~.; ·;··~,-::::X··:·~\:~ .. ·.;_-~;:~\: ... \, ,:;.·.':"i-r:-, -~ .. .: . 

. ,,,.,. '"'''''' , '.!.<'Y·;,::<::\'· ... ·.·· 

donde: 

V > .. O 

V.< O 

... \_-y·'¡ - ,!.';.,, ~ ,_ .. • . - ,·.--··~¡ •,·.·.:.., ,," " .. 
·- -" .. -·. . , '.\: _'..'{~ ;« ·.' 

cuando n. > y, (velocidad positiva) 

cu.3nd0' n ' ( y (v~lÓ,cidad n.egatlva) 
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-".: ... ,. ':· .. 

·,~co~~~E~~E:-,~E J·~REA 

i1 y A 
= --- V .. ·= 

i1 t s .. 5:: 
1 ;, - y Ec. 4.23 
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donde: 

2 " 
V >..-sen Ec. 4.25 

.T 

De. la ec. 4~2s_ se .t.Len~: 

éJ y' 
Ec. 4.26 

8 t 
.. · ... , ·.· /.· ; 

Por otro lado ~~s~)tuyendo·.laS ec. -4.24 y 4.25 en la ec. 
4. 23 s~ obtiene·: 

8 y CvA 2 " 

il t s 
[ 2g ¡a sen 

T 

2,n 
t·- ~sen 'it~T) 1 

T 

l/Z 
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!} y a rr ~ .. 2 " 
( 2ga >. [!sen t - - sen 

T a iJ t s T 
(t-T) 1 

Ec. 4.27 

La diferencia· entre los-Cuadr"ados· de-·.las ec. 4.26 y 4.27 

2n 2 

([a k cos '(t-:rl J 
·T 

2 " 2 " [sen t ·- ex sen (t-r)J) Ec. 4.28 
T T 
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Donde: 
2 " s a 

k Ec. 4 .29 
a T CvA 2 f!, 

. . . 
L6s valores_ de ·u.· y_.·T · qüe· minim.iza·n-< el ·Angulo de· ra'se 

Cretrazo de .1a· marea_) ··.ccfl_ s~··:~~-~de:n _Obtener '::~UpontC:ndo· que 

.c(t) = O cuando 't:'= ·,T. ''en ··~la·~ j~~>- ~'4< 28·:~·; -·obteniendose ia 

siguiente_ ecua~ ~~n :'. 7·.:.~;,;_, .. ·~ .•.. :'.,:.:';-... >_~: 
;;';. 

.·. 
"';:· 

: . ·. __ '2· 

c(t) (akl·. 

:·· . .,,.-_ , 

Elevando al cuadrado'.:1a~·>e,;Uac-fón _ant·e·rioro se .obtiene: 
'" ·-:.:·· ·- - ·-- . 

Suponiendo 

t 
e( t . - ·} 

. 
k 

;_.,\ 
2'.n 

sen
2 

--

,T.•· 

que. eCt). o. :-cuandO 

2 " T 
[a k cos -

T 

2 k T 
1 sen (t . - ) 

T 4 
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Ec. 4.30 

T 
t t . se tiene: 

2 
)) • 

2 " T 
- a sen - 1 

T 



2 n n 
J sen ( t + - ) - ce sen O 

Por lo tanto: 

2" 
cos t a T 

T 

De la ec. -4.30 se tiene: 

. 2 " 
" k 1 - cos 2 

' -·-.:. t 

T 2 2 

T 

2 " 
-· cos a 

1 - oc 

Desarrollando la·,·ecuaci6n'. a~f:eri.or •. se obtiene: 

-k¡ [( k' + ~ 1 
4 2 

V2 1/2 

" -¡;:z [(k' + 1 
2 

61 

Ec.4 31 



La velocidad media de _l'a 'corriente. qÚe. paa·a por la boca 

usando la ec. 4.26.Se.c~lCúla,·Co~··ia:~iguient~ ·~eu.ac1Ón:-

V .. 

La velocidad máxima Ti~Y se calcula con 

la 

Ec. 4.32 

.. ··~·:> :::/:~_·:.:~~-:·:·:.·.'..:/: ·:··-

En la- rlgúra · , .. ;·a:_-fi-~·::~~~senta un dfagrama de las· ecuaciones 

4.29. y 4.32, Pa~~ .. e.rléo:~·t-rar la -:amplitud y el 'tiempo que 

ta·rda la ~~re~ en. una bahl a, . 
lt 

1\ 

\ 
{\ 

... -; 
<--1-1~-!-.f-1-l-l-1+1-+"+--~M-+-l-l+H ..... 

·. 
AMPLITUD y EL TU;;Mro TANDA loA MARl::A 

DEN'rffo DE LA DAJIJA 

FIOURA "ºO 
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S.- ANALISIS DE !.OS F.Fl~GTOS D~; LAS MARF./\S PARA UN CASO 

ESPECIFICO. 

En este capitulo se presenta el aná.lisis·de· Ios·efectos-de 
las. mareas para el puerto de Tecolutla, Ver; ·oiC.hi:)--.-: .. -~{t·(~ .se 

seleccionó tomando como·· base la inform~~ ión -_ ctf"spi:;n1.bi~ · - pai:•a 

la aplicación de algunos de los métodos discUtidOsJ en el 

capitulo anterior. , .. · -->·-,-.. 
. ,,. - .. 

•. '.;;, 

5 .1 Localizaciórl dC-,la-zofia de ~studio. ;de~~~~~cadura El puerto de .TecÓlutla.' ·sé· local.iza en '-la 
'.· 

del rio del ·mismo n'ombf.e en el 1a 

unida Por~ :6a:~'~:~tera '/~:_:la·' población :_d·e Gu ·t:i ~~,1~~~:' 7.~:~~~~ ~<-~-~ u~a·;_ 
distai1c'ia de .-·1·1.: kilts.' ES ta cat·reteí-a se 11ga~:·Ca'n>Ta··~.\ d~·~r-~ .. tera 
18~_- 9ue·. un·~:~~Í':_:·P~~er~~.:-de:. Veracruz ~ori .·.P~~ª· ·,~}_~~~;.:.-.. ?~ -~-~·~·i\6'.r~·i·o:: 
,de·.T~cofU.tr~ 'se e~t1e.nd~ dé.sde la ma~gen"_;_'-.f_-~~"~i~~~~ -·::~~;r~-'i.; r1'? 

NaUt1a,ha~ta .1a·. pobla-ción de· Teco1ut1a Ver·a·c-~.uz<~--·- · 
¡ ·'. :-."!··-

5.2. Reco~11'act6n de info~maci6n de .. las:,·~Ó~~:¡~~~~s-· en·- la 

desemb~cadura'del rlo 

L-a información rEtcopi lada .de corrientes de marea. 

cOrresponde con las mediciones reallzada~·durante los dias 12. 

y 13 de agosto de 1986 .Por. ~·l laboratorio de Hidráulica 

Mari tima de la. ~.C.T, las ·cuales contemplan mediciones de la 

velocidad de la 'corriente en el rio en una sección de control 

cerca_.de la desembo-cadur.3. realizando para tal 1~fncto l.:1s 

siguientes.actividad~s (referencia 5.1). 

(1) Def!nlcl6n de ·la poi Ígonal de apoyo. 

Para referir las mediciones de la corrient~ del rlo 
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Tecolutla. se trazó una pol.igonal cerrada,'· definida a lo 

ancho y ambas margenes _de.l.' r.f~. tal, com~' se muestra· en la figura s., L 

. • . . - . . .~ - < '.· .-. .-·. -. :· . 

e 21 c~~s:;:¡,fü;:~t~~~~~~f ;f~io,&~~f:a ~~~~H~¿ i,il:ie Eo~ ni ve 1 es 

de ag_ua en ..... ~}·:; r_~:~· ·.:~_1:1~.~n;~e >l~~. :~-~dic~~n~~-~d~-~;'~~~-é:~v~_l.?c.idades 

. ~il~ll~itlllí!l~lit~JJii~;):,;;::;; 
:::;:,¡m¡t~lti~t1~~ll~t~~~·:J(;~:0.;::::::7::: 

'" , .. _. .,, , .. ,, \ .- ·~~:,~: . . . . . . ··- ',, •,· , ___ ; .. 
, ·;_· ·:~-:~::;: <' I· ',.:-: ·::;''.'.·>: {.'··~ '.' .,'.. ·-:,'1~::·;-.;' .. 3:.' · 

(3) Medl.~i~~ ;j~ ¡;;: ;,;..;rrlénte: · · < ·· · . ' 
cor:::~r~~:~~~~Im:t~~:f~~::::'. 1 :tL 1 ::~,1:~~:~ 1 t·:~:cc~~~ ~: 
1 a --Coi•r i e'·nte·:· __ s~ 1-úSó :·.'. :t~a~(,"_ ~:~U~e:~~- :: ·e~~~~· ·: ·c;a:~~c ter J ·a t.1 Cas se 

indi~~ri·:-_en_:~i·~· ~;1."g'Ví·a\s:: ·~·;:· a·.,·:~~t~ ---~·r·u·~~'ta ·: se le ,l:olocó · una 

p~~d·~-~--:~<~~-~;~:;Y:~,:~~~~~~~.ª.\t~:'..·~:-:~~:~~a'i'· que .: Úe·g~¡.Q' .a la misma 
profundidad·. der:-la" mediciórí .'dEL la. ,c~rz::"l·e~té"', y, la dirección .de 

~:v::::r::;~d:1;~~~:i·~:r··~:·:i::S~:b:e~u:g~:m:n 1:1 c:~=~ta ar 
' .. ;-: ·,•; __ · J·.'" 

,- •,:±'~>:""'· 

A·.10 a~~h~· ·;·de:, '·1a·.·y·secc·r6n "='d.e r!o, se colltrOl· en 

fueron a la 
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~dor 
~~~~~da de enequen 

Lonc¡ilud lVariobl•.l 

.T Modero (lr;play) 

'L 0::10.50 m 
b:=: 0.50 m 

Conlrape5o 

FIOURA No. !S, 3 DIMENSIONES DE t.A CRUCETA 
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poligonal de apoyo. La. diáposici_ón de 'tas boyas en la 

sección de, control . se.· ·indicaó· en 'la· figura 5.4.:· Las 

medici~rieS se.r·~~ii~a·r~n-~n· é~\da 'p1.10t()' r~·ré/ido·_;·-~~·~;-'la_s,.'Ó~~~-S · 
antes· men.ci~nad-~s\'. .. a· :{~s- ·prOr"uildtdad~S ·'de·· o .-oo.,.;~-2~ CJO. -· ·::.:.·4 ~·oo·-·. 

~~:::::!'. ;;~!'t~i~t'l¡~~~~~::zf '.i~:¡tfüi;'¡.,::··· 

:::.:~~B¡;¡~~iitJf ti}~~;::j~tJf~{f f ~~~t!:: 
<41 oatos · ci~é~ -~_a:-::m~ctic16n,-~:fer~-~~r\;.1_•c~·.ºª·.t._t1;~_n,teS-·::~:<::~ · ,._,·,¿:,;,:·· 

Para._ 1_ a: .::,_r~pr~se_-~-~-~-c~~--~-~::e- A -de·~·-¡ {a-s·r;~.m-~di.~'l'~n-e·s ~ d.e 

ve loe !dad; o~t~~iciíi~ ;- s~ -~s;;:.;.; ·-~ [¿t:~;.-~. d~ :;.'j~i''/ci,;~'.\~_~i~!los _; 

:::;:~:n r:~r-~:i::8,:º::~~7 1 ~;!ed:\~:(:::~f~~:([!i ·t~:~:: '~ :: 
1 a ye.~ori,i.d<"d. d~· ia .:córri .. e.nte, regÍS~·ra"¡(~·: en'·'·~'/~·;;:::;~.:;::·· 

-· . '· -. . ' ;:;·;~~-: ./.~ .. :.:_ :> :.: · ... 
PcJr cOn~e·Oten·c la- ·~e consid~rar6n, - e~·_:·' .t.~s:~~;;g·~~.C.~~~~-:' .antes 

mene 1 onadas • ve toe tdactes- _ nega t t vas cuando i a : d t r.ecCi6n-~·de. _l~a:· 

carrtente _es en et sentido hacta aguas arrtba· d~L· ··r1ci y 
velocidades Positivas cuando la dirección ·de'····Í~~-·-,,~~~-¡.;¡~~t·e '. es 

P.11 el s~ntido hacia aguas aUa.io del. --~·io.···Én '.la"S_ .. fi~U~·ás· s~s ~ 
la 5.10 se indican los valores de·. Í-~- ·v-~l:octd'~d d~ la 

corriente en el rio. obtenidas ~n- las: ~ed.161·6~~-~---~~-ái.:~z-~_dáS:,-

En las figuras ar:ites men'Ct~nada~ se , i~di'¿-~~'~:~re~ -~,.-~·je~ .e.n 

las abscisas. El primer:. eje Corrci·S.F>~nd~·--~' .. i'.~.'.; .. _~6?~-/~e~"i :de las 

mediciones. El segundo·· eje' cor~~~po~d~·· a1' "'-:'.fi~~P'ó,'- de--- la' 

medición en hora ·solar. donde la' hora··_ce-i:'.o ·~'O~~~~·P6r.i~e< a· la 

'óB 
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primer medición de cada posición de las boyas. Y el tercer 

eje corresponde al tiempo de la medición transformado a hora 

lunar, donde la hora cero corresponde a la primer medición de 

cada posición de las 

continua indica la 

boyas, en dichas 

velocidad regis~rada 

figuras, 

a lo 
la 11 nea 

largo del. 
tiempo a la profundidad de 0.00 m. la linea cOn pun~o '.-1Ódlc~ 
la velocidad registrada a la profundidad.de ·~2~00 m. ·y ·1a 

. .· . - . ·: ~ : .. 
linea discontinua indica la velocidad r-~gist~B.da~.". a·c. la 

profundidad de -4.00 m. 

(5) AnAlisis armónico de lOs- dat~s, ·'de.- ~ia;; ': ~eióci""ci8Cf 'de 
. ~:',-'' 't ,' ·~: ,· ._., .· corriente. 

. • .• ·:.::;. ;\~::··: :-:(': · .. ;~;\::~. ;.··:::::~·: :'.·:/~. '. '.'.. 

Como se mencionó en ~!. ¿~~/;-~l~\f.~,{~ifi~:;J;,l~.'v~i.6.61dad; de 
la corriente. de :'marea· se puedec.cOrisiderar;-:cómo·<~l"a · sU~.9. -. de 

:·::: ~::·:~; :·!;;~}¡;;¡,;~:J;:;!!t~f~''f '.7,;:· •. ,, ¡ '"' 
Por :lo ·tanto·, ,'una:·sei"íal:~aleatoria puede- ser ;'representada 

:'.::~~;:in~~if ~¡~i~tllf l'~~~t?~t~ 
:: l ;::~i::~f :;¡{i,~:l :~.~JH~<~d;:·:~}:~f ~~:~~0cf :it~f 1"3ii2•\i e ~J~ Í ~ . 

'¡ ~··-.~~:·'":. ··:·-:.'..\\·;:-.~·!>;:-·~:::'"•':. :f~~- ::':.<.~:· t:;:;~·:·\;.:;·.:~·-.~ ~"···, ' 
··Es te. ·metOd~;-: p·~:;~· ¡·~¿~· ·.·;~~-1~r~a'~~'.i·::~:f~{~~~\'i;~'is.') ··~irm·ón feo ·:~::~~~.-~;' lá 

corrien.te -·en. ia ·d~~elnboCact.1.i"í~·a· :de·1 ·-\.•iO ;::--~Yii· q~·~ .. · )~~-· ~ ~~-~~·1s~t~c,'s·, 
de 1a: c~r~·te·kt·~:: :1 ~·~tú'·d·a·-~: ~~t·(~_'fa~-~n' ~ 1-~~--:" dé·r 1rl1cr'ón .: de·,, una 

rurlc ló.~ .·~e~ ló~ í'?a:~: .. > 
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El objetiv? de_ ~ste. an~._Ifsis ~s·determim=u~,-1as·componentes 
armónicas dr:! la,-Cor·r1e"l-te·.1:1e11r10:· medida_ en. ·_un ciclo de 

marea en- la· deseiñb~~~d -~~-~~ _., --· -' ,_ ·, 
.. ::.~-.... ·:·:'.._:,-~·._ :-/:<: ~-

·-.· · :· .·_. _ _.,. __ :.,<_::.,., 

El valor. :de :¡-~~ .:~~~ ;~~~-ri~~-~ ,de· ':la ··_COr·~-i~nt·e : ·de marea se 

:~::::.···~;;~;¡;~~~l~~lj~Jli;~:t'•"""º'º" .. 
laB f_~gu.~~~-\s_~. '.-~~¡-~:;~Q::.-~~ .. ::~~t-~~:.~e·-:-.toman ·los valores a).- De 

b).-

e).-

d) .-

de 

Se: 

se· 

la ~;f ~t~:;\~~f,:!t~~~~;¡;~~t-~\~.:·~~d; ·~~;:;,. lunar. 
cálcU·1ai1?id~~~~~t :~-f t'C·}~~~~~~~~~~'K:"i. ·a..:·, Con·::)i/.ec. '4. e. 
:-,·::":.:'}~~::- :::--~:,\:~_r; '•" ~-':-'.,·;''.;- -· _'..;'-,. -.. ·.·, ·:. ,,-_ /,_:~·~, 

. - ~ ·:,' 
¿~¡~~i~~-:/~-~-:~,f.~· ~ :,.~·-~.:·~~, ~,m~-~ .. r'~U~'.· éb,fl: .las. ~c., .. :.~: 9.·._'y 4 .10 

,,_ i ·~,L-
" '¡ >-. --,·;·» 

··c~:i6J{~\-ü~·-:6o·~::la:~ec·. 4;:3'-d·~~~ué~:, 'd!~··./ ~~iii:~·, .U.~.(tml 
Par~ --~~~·~~r~·~,::t~s· .v~·1o·r.es Cal·~~i~d~·~)~~~ :_.1:6~-;·¿b~-~-~-~~d~s .· 

:·::,_'~.·~· :\º:· ~ .:;".,,.-;,;~:·::;/ '.\~;;~,,;~_-c:·:-

sé 

C6) Aná.lisis'--de·._:res'u'Itcdós~ · 

. . . 
:.• ,, _ _,. 

. -En.:,Ia :Pá~t·e·· super10·· de· cada. f i'gur.a Japar~c·en.:·:ia·: {.~·~p)~~_tUd 
y ia·;':.fase:.-:pa~-a c::~·da·::c~ p~n.ei1te de ia ·c'o;..t•i~nte·:'· -~'d.?rlde ta 

amPlit.ud UK(O) corr.es-p?¡n~e:·· a la cómPOri~nt'f!·· ;::de:.- ·1a · :~·~r~,fen.te 
del rio .. U~Cl> corres~onde a la coiñpO~~n.te~····d~· la. marea 

diurna. U1e(2> corresp:0ncte a la. c~~p1;)F,~l1t~ ele la marea 
semidiurna. Los valo-re~j de IJJ.!(3) a UK(12l"'son amÍ:>litudes' de 
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varlas corrlentes con periodo menor al de UK(2) donde el 

valor de UK(N) le corresponde una amplitud de marea que 

tiene'n -url pe_rlodo de -24/N horas lunares. Igualmemte la fase 

MK<N.> -~am.bl.~~-.,:c~-~responde a las componentes anteriormente 

explicadas,qUe·t.ienen.periodos de 24/N horas lunares. 

En l~ -p_ar_te 1nferi0r· de cada flgura, aparece la grAfica de 

los. v.;.1orés·-.;obserVacios -indicados con .. un circulo blanco y los 

resu'ltados de(·. -·análisis de Fourier indicados con linea 

conti'nuá·: ·oe1·.:·~n~1\~.is -de resultados se 
.. :: 

concluir lo 

siguiente_: .. :./i_J·:';'.~:: 
'·.:· ' ':i •• _, ·.: ,· •. ~ ,,. ' 

:irn;;t~1~€'~~;~~~í1ii~~lf s;~~~;:~ ;::·~: 
La . componente ::.:.de.'.;·: la ,;~:~_corr,iente,:~,\cor:r.espondiente a la 

:::f ~;;::l~'.[%![i~i~~~J!~::~:::·::~:·· ::: .. :: 
de la· .mafe.~> ~~.m:id.i~-~~-~::·;~~~~.~~~:1.~·:··~0:>;~<s~g'.~- .para la profundidad 
de o. o -~ > -~;¡·3 ;·'.2l>d~/~~-~-·-:·-~-~a1·~~-.: l7~ :·p·rof~-~d-idad · de -2. o m. La 

. ·_ ,-.: - . '>'..- -.--~ .:.:_.~::;--- -.»;·,~.:·. ''.' ::-. ¡;<_1,::··;·:-,~:;.'_'; ·'.·;,_'-:\'·:· .. :. ' • -

<?-Ompo_nente: ~E!_? l:ª. · ~·~.rp_~~.-n:~ , __ co.r~~po~~ 1 ente· a la amplitud de 
o~ras · _niarea:s::-.. ~-~".(in'fs.'5&~~~·q·~.:-~~~-~:~-~q-~~8~:: h:·.0~,ªr. 88~iurna y semidiurna, 

aunqúe -~-~:-m·~~~eá'·~·-~-~.~':..-~~~~~d'? 1/.~~~ . ·. lunareB tiene un 

ya lor·. c~~c:~;~~;: ~}'~·~de·_: .. ~~: ~~~~,~·(f ~~-<~e~~~"iurna. 
Compar~~-d~ ~~:}-~;~~·· ~-~-{i~-a~~ .. ::a:m~i .. i t~des de las componentes de 

la corrieri~~ _d·e "-!f¡~~e~~; :·_s~·. p~~~f!! .. ~b~.!"!.r.~ar que la amplitud es 
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AMPLITUD ( 

UK(O)= 

UK< 

UK< 2 

UK( 3 
UK(º 4 

UK( 5 

UK( 6 

UK( 7 

UK( 8 

UK< 9 

UK( 10 

UK( 11 
UK( 12 

cm/s ) 

19.0625 

)= 10.94960 

l= ·5.70456 

)= 5.28552 

)= 1.34108 

>= 2.04184 

f= 0.38Í.13 

l= 1.14572 

ºl= .o. 38138. 

l= 1.29811· 

l.= 1.10514 

l= ·0.84841 

>.= 

"""" ... 
u ... 
E 
L •'9 
o 

0.20833 

tsrn 
SALIR 

TES!S 
"º 

DEBE 
DE LA SISUOTECA 

FASE (RADIAN) 

MK(Ol= o 
MK( 1 ) = 2.28946 
MK( 2 l= 3.15908 
MK( 3 ) = 2.00817 
MK( 4 >e 5.34388 

MK< 5 l= 3.55577 
MK( 6 l= 3;35029 

MK( .7 >=: 3.36134 

MK( 0:· l.= ·5;04593 

".9,. ) ~ 
•• •• < 

MK( 3.57524 

M.K.< ro >= ·2.37544 
MK( .11 l= 0.76327 
MK( 12 l= 3.14146. 

~ ·~~~~~~~~~~~~->====''-

º .... • •• 11 -4 . ... 
o 12 18 .. 

TIEl'FO CKM UMI:) 

FIOURA No. l:I • .U. RESULTADOS DEL ANALISIS DE FOURIER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN 

&OVA t.. PARA LA PROFUNDIDAD 
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AMPLITUD ( cm/s ) 

UK(Ol = 3.83333 

UK( 1 l= 4.52523 

ui<c 2 r; 3.21653 .. ·.· 
_UK( .. 3 j; 2::36076 : 

UK( 4· Í= LS2937 

UK( 5 ">=. L55231 

UK( 6 )7 0.76925 

FASE (RADIAN! 
MK(Ol= o 
MK( l= 4;51319 

MK( .2. 'l= 2•77067 

MK( 3 )= 1 ;33775 ... 

MK<. 4 ,; 6.01580 

)~ 
' . : ' ~ . ' ' 

MK( :5 4·;31178 

MK( 6 ')=·: 2;26420 

UK( 7 l= ·1.19160 MK( ,7 ,.;·)= 2.68844 

UK( 8 

UK( 9 

UK( 10 

UK< 11 

UK( 12 

) = 0.72087 

l= 0.82184 

)= 0.76099 

l= o. 73324 

l= 0.15000 

... 
L ''° o 

MK( :8 

MKC- 9 

MK( 10 

MK( 11 

MK( 12 

¡ ª+-" .... .-.--~ ... ~..:::"""=-~--'""" .... ~ 
D "'8 

• 
D "'° 

.. " 

.. 
l= 1 :03729 

l= 4.77342 

)= 3; 10792 

l= 0.84104 

)= 3.36178 

F'IOURA No+ 5. 12 RESULTADO DEL ANALJSJS DE FOURIER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN LA 

BOYA t, PARA LA PROF"UNDIDAD -z. O m. 

so 



mayor.pará 1a·.Pr6fund.idad;o:o· m. ·que para la_.-Pr?rUndld.ád_ de 

-2.0 ·m. ··.:. '; •, ~- ... ; : ' 

Boya #·2;~>tri~ür'a~-:sj1i·~;·5;W> .• La'. ~:1oc~d~~ :.de la 

ºº~_r_ i·~·~-t~:·2-.:·_ ~-~.-.:.~~\ ~!~;-~·~_ di~~~e~~~~:~~~~ I1~~-~ ;,~~~~ ~~, ~-~~iL~ii~~r~-~ .. ~,--~/. :~~~/~=eg ~ 
para. ~a • p'rofundidád ·:O; O.: ní·;:;·y•, B'; SO:::·cm/seg ;:»: para•.;:ra··.'profÜnd !dad 

,. = º:.;~~~f i'~i&tf l~ii~l;líi~&~fü. ,. 
ampl l_~u~ -:~~:::·1_a·:-~~~~-ª-.'._d,~~-r~_.a·:_::_'.~~--'~·~>~-~ -;::; ~,2 ·-~~t_:~m<~--e_g _~o:: :.::~~r._~_: ·"'la: 

;;;~~~1~~~11r~~1~~1~r~~~f ~~· ;; 
-2 ·º···~:· .• W:·~~rl.iE~~r:k~:~i;~~~~;~i~~~\1.'n~~;;:·,;:··:·::.·:· .. :· ... 

·.,:L~_s'. .. cc;>~~o~~n.~~~~ºde?:~~---;:r.c?:rr~_e_n~et·-~-~rr~-~~ond_i_ei:i~P.s _.a· __ las 

:::~:~:~~~11t1,;g¡¡~I~~}~~~~~~·;;~~~~:;:";; 
o.o m •. ~l'.l -d_e .. 23·. 94->.'c~/s~g~·'.';y· .. ~~ra_: la· profu_nd~.dad · -2.0 ·- m. 

es a.so é~Í~eii: :'.;" :,';(::~> >.~:,:, .: "' 
- -, ;, 

La componente: . de :f¡~·-::.'..~~-ó-~f fe:~té" -: ~~~·~f.~-~~-o~d i'~~te ·a 

amplitud de la m:~,~~-~:···"ctiurn~:·."~s · '1··2:60-~:_: ~~,-~,~~-~· .. :p~-r~ 
profundidad d~ ··o·-~-- m· ~ ~ ~-2-~ ~-5.-. ~;~/~_~g·;·:~ -~~X:a; · j:~:_,:;' P-r~f~~d-iéi~d , de 

la 

la 

-2.0 m. 
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AMPLITUD ( cm/s ) FASE (RADIAN) 
UK(O) = 21.6667 MK(O) = o 

UKC >= 12.53340 MKC 1 )= 2.21201 

UKC 2 )= 8.57341 MK( 2 )= 2.90058 

UK( 3 )= : 5;04983 MKC 3 )= l.90249 
.• o-· •.• --

UKC 4 l= 3.01125 MKC 4 )= 5.65567 
•"' 

UK( 5 ,) =, ·::3,02682 MKC 5 )• 3.07794 

UKC 6 '),;·•· ó:53o34 MKC 6 )= 2.35620 

'UKC. 7, '.:) =' ) .08616 MKC 7 )= 3.28284 

UK( '8 )= "0.39747 MKC 8 l= 4.76492 

UKC 9,' ') = ·2",'15537 MK( 9 )= 2.68974 

·UKC 10 l= 
UKC 11 l= 
UKC 12 )= 

1. 20154 

1',27815 

o.7sooo 

u ... 
E 
L 
o 

MKC 10 )= 
MKC 11 l= 
MK) 12 >= 

¡ 't-~~~~~~~~~~~-"!:t="
D"" • 
D ·• 

" .. 

6.24463 

3.71554 

3.14170 

FIOURA No. :S. 1.9 RESULTADO DEL ANALISIS DE FOURIER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE LA COORIENTE EN LA 

BOYA z. PARA LA PROFUNDIDAD O, O m, 
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AMPLÍTUD ( mis FASE (RADIAN) 
UK(O) = 8.5000 MKCOl o 
UK( 1 l= 
UKC 2 >= 
UKC 3 l= 
UKC 4: :l= 
UK( 5_ l= --UK( 6 l= 
UKC 7- l= 
UK( 8 --)= 
UKC 9 -)=: 
UKC 10 ')= 

UKC 11: l= 
UKC 12 l= 

2.94737 

7.57423 

1.01522 

2.91902 .· .. ,.', 
1.53565 

3.79379 

3•50477 

4.54372 

0.63797 

o.97B43 

o·.00620 

1. 75000 

V ''° E 

L "'' o 

MK( 
MKC 
MKC 
MK( 
MKC 
MKC 

- MKC 
MK( 
MKC 
MK( 
MK( 
MKC 

l= 
2 l= 
3 l= 
4 l= 
5 l= 
6 ) = 
7 l= 
8 l= 
9 l= 
10 l = 
11 l= 
12 l = 

f •t--:::f---"~-"'"---"".C.:=-~~-lo..,,._ 
D •>I 

-· ... 

3.63541 

3.18612 

3; 13954 

5.40994 

5.96798 

6.25025 

l. 81816 

3.41504 

3.84900 

4.34668 

0.30756 

8.67702 

18 .. 

FIOURA No. !:S. 1" RESULTADO DEL ANALJSJS DE F0UR1ER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN LA 

BOYA Z, PARA LA PROFUND?DAD Dli: -z. O m, 
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AMPLITUD ( cm/s J FASE (RADIAN) 
UK!Ol = 23.9417 MK(O) . o 
UK! 1 )= 
UK( 2 :. J = 
UK! 3 )• 

UK! 4 j = 
UK( 5 >= 
UK! .6 ::>= 
UKC" 7: . ) = 
UKC 'a f=. 
UKC 9. ·.> .. 
UKC 10. ) = 
UKC i1 Í= 
UKC 12 ·¡ = 

12.59950 

7.00332 

7.52670 

2.11189 

: 2.88242 

1·.09764 

i :55420 

0,90485. 

.1·.00202 

"1 ;27625 

u 
E 
L 
o 

i .40121 

0.91666 

MK! 
MK( 2 

MK! 3 

MK! 4 

MK! 5 

MK( 6 

MKC 7 

MKC 8 

MKC 9 

MKC 10 

MKC 11 

MKC 12 

: •:¡:_~~~~~~~~~~~--"".::::::... 

o ... 
• 
D -• ... 

18 .. 

>= 2.14096 

)• 2:96885 

)= 1.43703 

)= 5.53078 

)= 3.33064 

>= 5.55155 

>= 2.76317 

) = 2.69644 

)= 2.00248 

) = 5.30040 

>= 2.97182 

>= 7.87819 

FIOURA No. :S. 1!!5 RESULTADO DEL ANA LISIS DE FOURIER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN LA 

BOYA 9, PARA LA PROFUNDIDAD DE O. O m, 
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AMPLITUD ( cm/s ) FASE CRADIANl 
UKCOl = 8.5 MK(Ol = o 
UKC 
UK( 
UKC 
UKC 
UKC 
UKC 
UKC 
ui<c 

"UK( 

UK( 
UK(· 
UKC 

1 )= 2.94737 ·. MK( 1 .. 
2 l= 7.57423 MK( 2 

3 ¡.;; 1 .'01522 · MKC 3 

4 1-.., :2 .. 9190:¡> MKC 4 

5 J;O 1".53565 MKC 5 

6 .,:,¡;. '3.79379 MKC 6 

7 ·•>',;;. :do4T7 MKC 7 

8· ·.¡,; 

9 .·,¡:; 

10, )7 
11 )= 
12 l= 

.4:54372 

0.63797 

0:97843 ,• 
0.80620 

T. 75000 

u ... 
E 
L •'8 
o 

MKC 8 

MKC 9 

MKC 10 

MKC 11 

MI<( 12 

~ 't--.:::if---"-~->=L-.!::>C:::_~~~"""'--
0 ... ... ... 

" " 

)= 3.63541 

l= 3~ 18602 

l= 3.13954 

)= 5.40994 

l= 5.96798 

'>= 6.25025 

l= 1.81816 

l= 3.41504 

¡.: 3.84900 

)= 4 .34668 

>= 0.39756 

l= e .67702 

FIOURA. No. :S. td RESULTADO DEL ANALISIS DE FOURIER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN LA 

BOYA 11, PARA LA PROFUNDIDAD DE -.z, O m. 
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La component~ de l·a corriente correspondiente a la 

amplltlid de_ la _marea . semidlurria es 7.0 cm/seg.··_ ~ara 

profundidad de·~-o~·o.:m .. Y 7;57 c~/s~g. :para la pr_ofundldad 
._;-. :::\~.' ,' - . .f'., -2.0 m. 

'·' :->-.:· '·--~:.- ···~, -_.·;::·". ;._.'"' --}/.'_: _.·_ . 
• '-:>,'; 

La ~:la 

menor periodo. 
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AMPLITUD ( cm/s .. ) FASE (RADIAN) 
UK(O) = 22; 1375 MKCOl o 

'UK( l= 14 45050 MKC )= 2.15508 
,• ', 

UKC 2 >= .. 1.o .• 2!3290 • MKC 2 l= 3.08455 

UKC ,3 >= ·4.74157• .. MKC 3 l= 1. 98915 

UKC 4:: l"; 2,9¿s72 ·· .· MKC 4 l= 3.60534 

UKC 5 ¡;. \!:s9a97. MKC 5 )= 3.43188 

UKC 6 l= ·3',04099' MKC 5 )= 3.53536 

UK( 7 í;; 2:1340~ MKC 7 l= 3.12327 

UKC, 9· l= úi:i148 ' MKC 8 ) = 3.46352 
' ¡;; ;-'·.·--t 

UK( 9 1 ;76274 MK[ 9 l= 2.85445 
: 

0.14203 UKC lo·· )= .MKC 10 )= 2.09003 

UKC ú >'= 0.90430 MKC, 11 )= 3.75204 

UKC 12 l= 0;89166 MK( 12 ) = -3.14150 

... 
_1-,_--.....,_.;,.----0:,::'.---:: .. -:-.--... 

. TIElflO UCM UHft> 

FJOURA No, O, l.? RESULTADO DEL ANALISIS DE FOURIER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN LA 

DOVA "'•"PARA LA PROFUNDIDAD 



AMPLITUD ( cm/s ) FASE <RADIAN) 

UK(OJ = e. 70833. MK(OJ = o. 
UK( 

U_K( 

UK_( 

UK( 

UK( 

UKÍ -

UK_<: 

UK( 

UK( 

UK(. 

UK( 

UK( 

l. )= 7.06039 MK( )= 
2: --) = _12,3;.:iéo MK<- 2, >= 
3· -•¡.; --_5;50067 MK( 3· )= 
4 · )~ 3",30006 MK( 4 )~ 
' >=-· 5;16812 ¡.; 5 -MK( '5 .. 

6' ¡.',\5;3i;707 ___ MK( 6 )~ 
-7 . :r;;.-;2:92238-. 

'¡:./ 
MK< :_, .i=. 

e· 1:67202 MK( e 
9 ¡:·. -f;eo13i MK(: 9 
,,.:.,, 

¡.;·: • 2·; Í5935· MK< 10. 10 
11 ·>= 1.95924 MK< 11 

12 >"= -0.75000 

u ... 
E 
L 
o 

·MK( 

~ •J---j!......:ll-~~.:::::::?::!:::..~~~==-"""=-

D .. ... 

12 

• 12 11 " TIB'fO <KM UHlt> 

<¡~ 

:->;; 
'.)= 
)~ 

>= 

3.16856 

-3.:23354 
5;32905 
_5;06020;:'-' 
::i:s3".é5' : 

5;J:E;_i17-. · 
5;'232-29-

2:0080~\ 
2:53io5 · 
3~'47105 
4~79263 
5.28_3l4 

FIGURA No. ~. 18 RESULTADO DEL ANALISJS DE FOURIER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE CORRIENTE EN LA 

BOYA -'• PARA LA PROFUNDIDAD DE -2. O m. 

ea 



Boya # s;~ (figurás 5.19 _y ,5.20). La velocidad de la 

o.o corriente en ·.·la ·deá~mbOéct'ur:a del ~·~o····P~.~~··: la··:·p~Ofu~dictad 
ni. es ·d,{23"._54 :~m/~-e~:--:/ para ·la profundldadc-2".o m. es_ de 

__ , __ . :.::-:··'./---
4.6 cm/seg, ;. .; };' .,,·:~, , ii'·',;. 

La·· :c,ompon~n~~-' .·-~~---: fa: ::,-~6~ri e·Ote'. .:.:::c~r~é~~Orict.i ~nt~ a 

~:;:::~_:,:=~~'.~:1;:w.rq~~:f r~J~;~~~~.~~rf ;~~j1::;t~·~~ ~'.·d=~ 5 ~= 
-,~_,-,_.,_. ',,··, -.-.·~:· .•. ·~··':·:~:,_ ~-:-: ., ... ·:-;: .-};~;/~~.' .. ~~· 

·. --:~- .. ::¡,·~ :~ \.'- .'l'.·'~~-'"'f'l\'·<~\:-~·-.:~·,_;~_/::f;1\~ ;'., .. ~<:_: '.'·';• .. ;: ,-~·-7~ .. '·:.'. 
La ·~~~-~ 1 ~~~·.ctC<~~.:;:c~_o-~r_1_e_~-~-C-~·-:._c·?r_~e~P'?nd~~11-~e ,i~:a ·,_1~_ ·marea 

:::~d~r::~ffh: l~~~ ~-~~;~1;~~;:~'.~: .~::~~~~~;t~~~~X~:I4· -~m, s_eg ;· -y 

.. ·~:·,~ .. ?:·~:·~~ .. - ;~·~· .. } . .. . ~F- :- <·-.... ; ~-.! •• - .. - , • .)S~" .:: .. ; .. ::::,·--:-: 

· ::: :-e:::E:~;~l;1i!Nif ¡¡¡;¡¡~;~}¡~f~i~B:¡t'i7 ~::::;:::: 
como ~~- ~-"-~~·~:~·~:: :.';~?~~-(~'.iI('.\.~ ~.~;~~_¿; a_nlpl i tud !<i.es :·:··mayor:.·. que_ la 
se.midiurna ·:para ,:i'a' Proft.Ín.d f d.:id. o\ o/~'~< ~-L~t;·~·h:;·- may:Qr - para la 

pr~fun;Ct~ci·~·~:'.~2~:Ü :·~~.····)f].:-.. ·~~-~.;· ... 1 ~~~~~:_ • .".~.:.~ ';~.~~-. '~':~!;'>'~~;~-~::., ·'\----, .... 

Las si:~~:nJ~~"l:~~;;~e~~es' ~·~ ·;1a ~or~?e;.f:· ~t~;~·~¡;º~·ci1 ~ntes 
a las .am·~1:1~fud~:9 d~~ ;~:-~~·á'~·:·~~:~;:~·~~-~.::~~~J·¡:~~/. que: .. ,:1_a ";~-_nip'l,'i-tud 
semfdf~rna::·\.: ..... ;_~_:;::. :-:~:;·5· ::.\.; .. ·,:j-.: :~-~\:·· ·:h·- ·<.::.' -·;\;·::' ··-

--· .· _/·-.: ". :~~ :~x~;:;t21~\~ 1_-: <~:~:·. i)} ,:;.:;.:- '"· 

Boy.:í .- #, 6 ~ ~ : ~-(.r i~Ur.¿~~;·.} 5~--~(J''! 5:~~'2°2t·~~~~- ;;;:'J.:~ ~~ib~·'1.~Íaa ·<.je la 

corr-1en·te ·en·::ra .... deS~m·~~'éadür'.3>'dei":.-·1~t.""O ,,e·S~de· 21 .·6 6m'ia~~~· · pára 

al pl-ofund !dad ~-dé. ·ó ·,"o~'_:iñ·~ <-Yt1~2·s : 1~~/.~:~-~-~-·'. ~~í;~::. ~u · pro·r_Und 1,di=id. 
,.- • ·,•" ''-:' /•'" -1 • •-u' de -2.0 ·m;: '. ---:-~·,.. .,,, 

La. ~~p-1f~Üd:~d·e· 1-~<c'C>~:r~i~nt~ ~:~¿~·~-~~~po~éú"ente a·· la mar"!a 

diurn·a es· -11;~93'·:·¿-~·/~e.1i:-~;·~~~f~ .,;ia profundidad o.~ m. y 4. 75 

cm/se~. ·p~·r~· la"·p-~-~Íl.ln~-~-f·c.1;1_d d~ -2.0 m. 
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AMPLITUD ( 

UK(O) 
UKC 1 

UK( 2 

UK( ,3 

UK( 4 

UK( 5 

UK(• 6 
UK(' 7 

" " UK(, 8 

UK( 9 

UK(' 10 

UK< 11 

UK(' 12 

cm/s ) 

= 23.5417 
,, 

l= 15.15960 

)'." 7;74995 

')= 8.45924 
" );. ·;(4;e62e3 

" 

:':,)= ·: 2,'25463;" 

")= ,,;,2;6412{ 
~ ) ,;. :, 3'.~7014 
,.·-.· 

({:4~7¿5, :,)= 
;;; '.·2.07876 

)= 2;7e9'1e 

·)= 2.18756 

l= ·1.50000 

CMBI ... 
u 
E 
L 
o 

FASE (RADIAN) 
MK(O) o 

MKC )= 1.88937 

MK( 2· ),;. 3;02517 

MK( :3; l,= o.;95:Í73, 

MK( 4 Í= 4'.4o848 

Mi<< 5 'l,=' L879•h, 

MK( 6": )~ 4';60179 

MK( 7 >= 1;seoo9' 

MK< ·a. ",l= 4:72~26 
MK( 9 )= ·l.27845· 

" " MK( '10 i~ s;32924 

MK(' 11 );. 2', 76340 

MK( 12 l.=' 4.6e633 

~ 't-~~~~~~-\../-~~-.:~===-
• • D • ., 

11 .. 

FIGURA No. !:S. u> RESULTADO DEL ANALISIS DE FOURIER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCJ:DAD DE LA CORRIENTE EN LA 

BOYA '• PARA LA PROFUNDIDAD 
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AMPLITUD ( cm/s ) FASE (RADIAN) 
UKCO) = 4.60417 HKCO) = o 
UKC )= 5.05827 MKC 1 >= 3.98588 

.UKC 2 .> = 4.89103 MKC 2 >= 2.78018 
UK( 3 >= 0.71440 MKC 3 )= 1'.11117 
UKC .4 l= s.65969 MK( 4 i>; 4.25900. 
UK( 5 5;.· 2:1&344 MKC 5 >.= 3.92580 
UKC G. J= 3; it.272 MKC G >= :4;GOG1G. 

UKC 7 ·. >= ·1 ;3G927 MKC 7. )~ 3.41961 
1.21&93 

-· ;: 
UKC 8. >=- MKC ·5 )= .4.30773 
UKC 9 ·• )=' 0;57745 MKC 9 >= ;3;33333 
UK( 10 . ) = · 1 ;5.6391 MKC 10 ,. .. i.:04622 
UKC 11 )= 2.39918 MKC 11· ) =· 2'.97714 
UKC 12· ¡,;. 1.04167 MKC i2 >= 3 ~ i41GG 

""'"" ... 
u ... 
E 
l ... 
o 
e • 1 

• ... • D -· 
• 12 " .. 

rJEl'RI UCMUMU 

Jl"IOURA No. IJ. 20 RESULTADO DEL ANALISZS DE F'OURIER DE l.OS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN LA 

DOVA IJ, PARA LA PROFUNDIDAD DE -z. O m. 
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AMPLITUD C 

UK(O) 

UKC 

UKC 2 

UKC 3 

UKC 4 

UKC 5 

UKC 6 

UKC 7·' 

UKC 8 
UK( 9 

cm/s l 

= 21.6667 

)= 11.83520 

)= 8.16024 

>'= 
) = 

)= 

7.10563 

7 .:ióo64 

4.ll41e~ 
) = 0.50685 

) ~ '1. 45597, 

)= ·0.96106· 
., . •, .•_ :, 

)=' ,2.34300 

UK( 10 ¡,; 1. 37951 

UKC 11 l= 0;86146 

UK( 12 l= 0.33333 

FASE (RADIAN) 

MKCOl = O 

MK< L >=. 1 ;95513 

MK ( , 2 l = . 1. 69406 

MKC, 3 ,¡;;. 1';45959 

,MKC 4: f~ s:'t86S7 

, M.K\ 5{' )~.Í~6S867· 
· • MK< 6 ¡;{3~30681 
L MKC 7 >=' 6:66409 

MKC • ~f, );;' Ó'.07512 

,MKC '9'' l• •0.94211 

M~(· i'o l = 6.24210 

MKC ~.1 ) .;· 5 ;446i6 

MKC 12 >= 6.28282 

... 
~--~---..,,.:----.:,:=-,----,,. 

'"""'°"",,_, 

FIOURA No. !!5. Zt RESULTADO DEL ANALISIS: DE FOURIER DE LOS 

DATOS: DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN LA 

BOYA <f, PARA LA PROFUNDIDAD DE O. O m. 

92 



AMPLITUD ( 

UK(Ol 
UK( 1 

UKC-'2-
UK( 3 

UK( 4 

UK( 5 

UK( é 

UK( 7_.. .. 

UK( B 

UK( .9 

UK( 10 

UK( 11 

UK( 12 

cm/.s ) 

= 1.25 

l= .4.75154 

) = 
l= 
>=· 
¡; 

l= 
.) ... 
:¡. 

)~ 

l• 
l= 
l= 

u ... 
E 
L ... 
o 

'3_;3591H 

1.00~24· 

2;20202 

2.61351 

1;34531 
o)225i;.· 

2.03237' 

2._09224 

0;21562 

0.38114 

0.50000 

FASE (RADIAN) 
MK(Ol = o 

MK( 1 l= 3.43954 

MK( 2 l= 3.01023 

MK( .3 'l= 1.04436 

MK( '4" ) = 4.30377 

':_MKC .s ;;);, :2.26027 

MK(,· 5': ·l=· ':3. 52210 

MK( "-7 : ;:: 2-,73381 

':a 2i96314 MK( 
:¡.,K·( 9 ,, :¡,;· 1:20794 

-:MK(. 10, )~ '5:97722 

MK( a >=.-. i·.~7695 
MK( 12 l= 4".00985 

~ •t:, .... ,.....,,,~--~::...,,e.cL......;:,""'._,~~ 
o ... . 
D -• ... .. " 

FIGURA No. !l. 22 RESULTADO DEL ANALISJS DE FOURIER DE LOS 

DATOS DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN LA 

BOYA 6, PARA LA PROFUNDIDAD DE -z. O m, 
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La amplitud de la corriente correspondiente a la marea 

semidiurna es ~e e,.16 ':'m/.~eg. para la. profundidad· o.o. m. y 

3.36 la prorund!dad cie c.2.0·.m. 

propia del. rio·y 

anter iormeiite.: 

NUMF.MO 

POYA 

o.o 
-2.0 

2 o.o 

3 

ó ·o.o 
~2.0 

TADLA 
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5.3.CA~culo del prisma de·marea, 

' . .. ' ~ . 
El Prisma de· marea·: se define como el volumen de agua de 

mar i·~t-rodu¿:¡d¿;· e~·.'·ei·:: ri6 '. P~r· su·· boca durant~ el tiempo que 
transcu~-~~~:·de, · un.·:."b~j~·m~r· 

0

.~1'.·.s.igu 1 ~nte baJamar de la marea 

ti~O •. E.l ~:~18~-~--::d~:·"m~·~e~· se.·ca,lcuta t.:omo ~l pr·oducto de la 

altura··de:marea·Y el área influida por la marea, con respecto 

al ~iv·e.l ~:~di.o<~·e:~a~e"a.:·Para.el cas .. "l en estudio ei prisn\a de 

mare·a: no -' pU·do -·determlnürSe sigulendo este procedimlento. 

Cal·é::ufA°nd~'se Como ·E!l ·.volu.men de a~ua de mar que pasa po~ la 

secc 16n·· ti-~psvérsB. 1 de la .boca de 1 ri o. 

Para e\ ca~·O e~: ~~·~Ud.lo·. como se .puede ver en 

5.2 el tt'~·ó.·de :~ar~~:-~S :diurno,: ·definido eSte como 

la· figura 

aquel en 
el q-u~.' ~e·.··.P~~~~[,~~. un·.:··baJ,~mar y un pleamar por. ciClo de 

marea .-.· .. ~·o~· .. lo :_t.B~to\\~el>prf~ima. de ·marea se- ·calculó, .. P'or la 

compónente de··.1a>~6r·~'1E;-~b~~ .diurna determinada antério.rmente. 

Donde: 

.V = Ut".'Cos (----:, t - µ1) 
T· 

U1. Ampl i t~1d (cm): 

µ1. · i;:a'se:·, .. , :(_r,~~~.i,ñnl 

t tiemPo (hora'· lunar.) 

me'dio de la 

Ec. s.1 

T (24 hora lunar) 
· .... ·,_;' ·.· ... ' . 

El cálculo de:i<p·~1Sma'·de '.~,~·rea.·~P. ·'real lz6 ~lguiendo los 
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1, - La sección transversa 1 de 1 ri o ·obtenida·-. en·. la~.~~~.m.PC:,.~a ·d~ 
mediciones, se dividió a lo ancho·.-·. en ·s'~ts·: .. rran·jas. 

·- ---,:-.·,,:.· -~-~~·;rK¡~;);·::- -, 
_ 2. - Cada rranJa de la ·~~CciÓ·~~ -.-~\r.~~~-~,7r~-á Ü~·L~~\~~:<::_r.~.?·- _se·. 

dividió en- dos ·.pa~t..es_~ _un.a::~--~-.-:i~\~.ú_.~e.~.f,~-~¡:~{.-'.·~;;)~ .!JPi:orundidad 
-2. oo .·m v la otra::cte.".ia·:.Pro·rü.rictidad ::·.·2:--·oo·-·m~:,a· ~la ~:t ~~:6·~~-~~1da~ . 
-4 .OO m ~orno. se '.··ind i~,ª, ~~ ... :i:~·;·\f"Ú~:~~~:~~-~ .. :·i·3'() .. )/~{ w 

'.·,. >;-.':·~~.: .. ·' --~<~.;·-:'._~;-;.'-~:-::"Y ._.,,..:'-'' -

3. - Pára · c·aa·a{Par_t~~ cte/. fá-s!:·~'e ~s··rlran".ia·~· :-~·-~-~/~~ l·c~}6 ~ 1 :'gasto 
usando la. ~-igu:i~~t_e<ecú~-p_r~_n ::~·' . · 

Donde: 

Q: 

Q = Ec. 5.2 

. .·. ·' - ... 

. _.· ~-:_. . -~ - . 
Gasto. correspondi.~nte.'a. cada p"ar1:=-e _cte· la: f~~n·Ja_ en 

estudio en mª¡S, 

V: Velocidad corresPondiente a-.~.c·a·da-· ·p-arte ·de·: la 

en estudio erl m/s. ·.ca lc~-l~¿~P:.·~ca·:Or_:(t·,;-:e·.::.1:d~;e···· e¿u~dióri .·5 ~ 1 .. 
A: Area corr~spr.md.iente a-:-·;;~~~- - _ .,18 ·,-~r.~_n_J.a' en 

estudio en m2
, _ -~: ,,,. .. _ _._ -• ., t? -~--~·--. 

• ' -· ,? ··~ ""~-· .- ' ' '., ••• :··· • "·1. :: _ • •. ' 

Es importante mencionar.: qú·e. :p·a·rc:,.:~diidá- ·u~a·"de<.fas-' ->franjas 

analizadas. al ~a lor _ de l.,·:_·;.~_r.~~::~_:\';~~~~-? .. ~/~~-~-·~?,~~-~~.~~ -·_·:~~::; Parte 
superficial. se le sumó una :Area trlbutar_ia' resultante· d~ la 
variación de la marea· m~di.d~"'.>'d'~-~a'rit~ ·. 13' -/6am'~~-ria';·.: ·En el 

cálculo de las áreas •. ,ve~~~Í:d~~~s-·'.>v:·g~~t~·s:.'.~:~ ·-c~~ia·_~n~ de las 

pal-tes de las franjas, se usó ·la -~.ot.8ci6Íl .. ,que ·,ª· ,-_~oi~rti.nUación 
se define: 

Ato' Azo' Aao' 11..,, 
" · ..... , 

representan las · ~re'as de 

9ó 



',/ 

/ 

/ 

' 

/ 

11s.H11:1uo 
IK. UI 1: 1' 

FIOURA Na. !S. 28 NOTAOION PANA _1-:1. c.u~1.c111.o DI:! LAS ANEAS li:N 

CAlJA .. ~KANJA u.: LA S~CCJON "IJE ·coNTMOL, 
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la parte superior ·de cada una de _las franja.a, donde· los 

subindices indican' eL nómer'o dé ~ranja ,.superior 

corresponC!ieilte •'· 

4. - , Lós · g~s~o~ :pa~a· ~-~\da:· hOrá ~'.1\í~~:r .que.· pa·san·~;p-o~: -~~~-ª·parte 
de las·: rra·nJ.is~· s~-;-.. "C~-i~~i'~=n\~~~~d~?·1~s\::#:C~a·6.1"0·~-~s··:s. ]\y: s ~ 2. 

por·. eJemp10·-:Par·a ei:,.·gasto -'dú~apt.-e_:'ras. 1: ~a·::-;~::y>~~ fa~:··::, 2:·30 hs •. 

~o-rrep~n-ct·i~Ó·t:~ '..~<-i~~i-·~:~~i~ ::~-~~-~/i·~~- "d~; _l~~~:··:f~_~_¡:.j·a: f~- s'e -~.Calculó 
como sigue: .. ;· -- · · ··:-;·~·~_-· __ :;:'.:.:;··<·~ '~< <·-.;·,· 

5.-

·o 
'º 

V"' 
'º 

2 
Ui cos ,(--".'""· 't · ·-· 'µ1) 

T 

Para la profundldadO.~;~;~~>l~.~~~a.··~ ~e tiene: 

10; 91, cm/::i 1; ·:" •• <,ob.·t~td,~a -~.d~. :la _f.~gura 

2.23~ _\~á·d·1·~·11'>_._C"'~~~~~·-~-i'~~,'~ .. ~e ·1á. figura. 
, . . '~,.«~'::·. 

var 1aci6n, de\n·~-~,e~:::. =·" ;;~:¿~-; 2·j';": :-·cm.·.·· 
-' ~ -:_-.. ;> ::.·>>::·: •' ~- ,:-; .. 

T . ·=il· , -h~:~~~~:::~{,Jri:~;:·{ --~ r~.-. 

~::. . :~~j¿~:~~n~:~~~': .· .. 
· .. , 

por la sección 
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de control 
gastos 



de cada parte durante una hora, tal v como se se\"ialó 

arriba. 

Los ·r.esUltaCÍo~ ·ct~ los ·gastos de _la seccl6n de control. se 
- ~ ·.-- ·:, ·, ---;; __ - . -. . ' 

in~ican _-par_a ~ª?ª !"i?~a:.e_n._ ~-~ _p~rt.e -superior de' -la tabla No. 
5.2, éiO.ride,:·_i~;,·Pr;fíñ~ra':·co1tÍm·~."';"tOéitcá· el tiempo. la segunda 

f,astos 
de ··1·a_. secCi'ón:·~y- :.i"a··:cúa'.r'ta- .'.·Ca·1umn~.;-e1t ·~V~1U~én· ·de·· ::.gua de 
que :·pasa . ~~~ './(~ "~ i~ci-~ ¡·~',~:'.:d~,r~~t·a·:;:~~d-~-~:·hJ~ii-;A:u·h~·r ~·,-. 

'., . , ·; . ·:, .- . ' i ::·::-~ .: .- .o...: - '~ .- ~.º .. " -·.:.'~:.,: ..... :.'.: 

mar 

·) !.\ ':<y. ·:'.: .. ' / \.;'., /" ,, 

~;;;¡~~~:;1~~!J;~;f tttI!B,~f ~Rit¡~¡;º ::::~:,.:: 
-, _.. .- -~'-.-.,. -.-_.; ,.~~ .. ~ ... -;:::'.::·; ;:...:- -~ -~"-:::.-.~~ .. .-,~:~. ,~~:-} :w.:.~·- :-.:~~-.-,. ;- . 

" •• " •• • •. •' --. • -- - - ·- -· - .. ; ,~·::;... . < 

de los 6.- Ell~L~? d~~:~:·;.:a·Ú; 6'a{;.u·i¿ ··c~~o 
volum-~n'es·:·~6n·:;~i'gii.o~-:·mXs-~·.:por' io"·-~-~;é-~~ - cil presente trabajo 

el: p;i-Sma. cÍ~· marea ·_ticn·c u.~:~~~,o~;'.d~ '.1.2~Ó·~326. ~ ·1ó~!l mn. 

Ef valor-calculado" tlP.:I prinmil d~ marea eH aproximado. debido 

·a que la··corri~nte de m<:t.re?I obsnrvoda -=:ist~ compuesta de ot1·."'ls 

componentes diferentes ,., las de la componente diurna. 

pudiendo considerarse que las o:..omponentes diferenles a la 

componente diurna incluven muchos errores de mediclón. Por lo 

anterior en este trabaio ·~l valot• ;:i.proxlmado del prtsma SP. 

calculó usando solo la componente diurna. pues como se 

mencionó anteriormente. la componente predominante de marea 

es del tipo diurno. 

99 



TIEMPO 

HORA LUNAR 

VARIACION 

DE LA MAREA 

OASTO VOLUMEN 



IG1'10D 

•• ºººo 

L 
u .. M .. . 

. .. 
o o o o 

11 " M 

TIUIPO '"º"" t.UNAJI), 

FlOURA No. !:J, 24 ORAFICA DE LOS VOLUMENES DE AOUA aui;: ENTRAN 

V SALEN POR LA BOCA DEL R'IO. 
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5. 4 Cálc1.J to d~: la· sobree.~eYaciÓn por_' torm,enta, 

Para obte~e~'. .. :}a. ~·¿b~~~~Í~-~-a:~i:~h ·:de -·t~~~t~~t.a en el- sitio 

estudio, se .. utillz~c. '.F '.;¡¡;~~~et~:; d~~. : n~~ogra~~ 
de 

de 

Jalesniaryskyo· . . ·, .. _.e;:.~)'.\!.·_,,:-· ,_;_;- ··"· " 

~l proce~:~lento :~J1·,1~ ap;·i~::!Ón dél método consiste en 

lo siguiente;·· ··, ::·!•'/;' :,:·. 

a l.- Con. el '"nomograma figUra 4";4 · se obtiene una 

s~-b~~.~.i:e~.~~·Í.Ón\"tr~-lc.'ia1j:_,'~·s·I;,·.~ /q~e e"S.ta ·en función de la 

cti'rérencia· 1dé · Presl-~n~~:centr~ la pre~L6n en el ojo 
dP.L-· hur~C.An· ·~i' la Presióri .. atmosfé-rica normal), y 
:e1··. radio'·:d~~, .lOs, ~Axlin'os·_· vi~~t~S. 

b).- Con ta· frgura.'4·.s· sé-obtien-e el factor de fondo "Fs", 

el --cual -tOma···en ~ue·ntá' . .-iOs -erectos batimétricos a to 

e).-

en todas 
las tormentas. est~ :·ractor. es el mismo por tratarse 

siempr~ dt?l _.mlS'n\? )ü.gár-·.y es fgual. a 0.65. 

Mediante ·.;;,·{;:g~;.~·: 4¡5 se ·obtiene el factor 

entrando· ::,Co·~·: . .' i'a.·: ~~-i·6-Ci~~.j·. de desPlazamiento 

"Fmº, 

del 
hurac:AO :<YF·)·:- .'_-y:_.;~~~·~-~d:6··~·~n::·c~~ritá, e 1 : . ángu.l~ definido 

P'?r fa_ ú,.i\e~·-_'de. ;~ c:o.~:t~··;'.y .. : fa·;,: trayÉ!~tor ia , dei tiuracAn 

('1')., ·e~t~·· ra:ci.t-o~:~:~-~ ·:difere~-~e P'a~-a cad~ ··tor,menta .. 
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d) .- La sobree1evaci6n inicial es afectad~ por 

coeficientes 

sobree i'evac ión 

11 Fm 1
'. y "Fs," pard obtener 

pico de to.tal.·,· 

sobreelevaclón pro~?~ad~ PI?!" ·Ja :l_orm~!1lD:· ~sta· dado 

como··~igu'e: 
:-t 

los 

la 

1 .. 

se 

consideráron -'.-l~s-, d~~o~ '.··de_,)~s"· :tormentas-· ocúl-rida9 en 'los 
tll timos af''íos-:>en-:·e·1 ·-,pU.er.to':t·c¡e·.:_. Tec'oh

1

~tl~i;,: · V.á·r.~; ·:"< ~~_,_r". : : ~· 2>. 
• ,' •. ,-.~· ;7 ·,:. r ,. '' r:-:~ ·' :~' '-:-<·.; "'' ;· :.·::.?' 'i~.:J' 
.-__ .'.';,,~: .. '.; ~:·: t~i.ic ,;_<-; '=-:'{- ,, ·: -''.!'}:··· "'l.!i+,i: .'.\~·· ·:.':', :;-;:+::, 

. La·. i ~r~;~~~tl~::f;·'~~ ~'.;:ia~·,;_~?~in:·~~~~) h~~·¡:der~da~·:· .y . los 
resul tadoS_-~·obtenidos~se,. müestran· :en, la·- tabla\->5 .3; -'(foiide : _se_ 

. ~~;::"~::·:f ~~tx~~tcil~~! [;~!f !~f fü:ti~fa~1~rf f :~":f ª.~ ~~~~ .. 1 
:: 

obteniendose- una .::·sObre'.e1e-'Vác1-6il. Úi~x_i'~a ~'-:·de:··:!(.CiO: n1 v una 

sc:>bre~le·va·c1~;1 ~11·,1·~~-,d~·;h_~-~~ :m·>:'. 
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CAi.CULO DE 'J.A ,S08REEL.EVACION :POR TORMENTA 

••• 1: .............. ....... ,, -~ •• •* •• -•••.•• ;·. -•• ;'-. ....... -. ¡ •• ~ •••• -•••• 

c ICl.ON Po VF á:' ··c-:.._p,;;; ;m •. ~v··¡·;.,•·.h-2·!···:,-,_R_-.m_._;I. .,, >: ', ¡,~ Sp mb K!"/h, 'K·m·:;·,·~¡,• ·. _--, .-,>. V m 

--- ------ ...:~ ---- -· -~--~ ---- -~...; ~ ~~~ _:~~~ ----~·:.:t~·~---- -------- ----- -

lli11:· ;lt!Jí~t~inr t!~f ~i1~~~~1f ;¡~ ·•.·•¡•¡¡ 
·-~~~~N _ .. :::H-.m~i";~fff.~!!:i:~;[·;:~:-;:~:;rr~:·:~:::. _--::~~ 
AL8ERTó-:'9~f i'0Ss;:i}3i~.4 3~.o fr.49 .33.08 '112 0.02 t.38 

HENRI -~' 990 ,!6~,Q•ó;l;Ol_,·2:3:0 9,94 39.16 129 0.72 0.71 

AGNES :995' 2'0·;'0'-s1';0l" 28._0 12;43 31.70 101 0;9·7 1.03 

ANITA .•... ¿¿i ls':o'''t;~·:;;i .• 53 .• 0 9.32 30.83 56 o.so . 1.90' 

FERM : 900·lg;,0':'4;·:•¿0 Ú3;0 9.94 25.85 59 .0.82 3.9S 

HILDA ····9i;o·1{'o:s.o.'n .· s3_.o 9.32 31.ss 90 o.s2 1.10 

CARLA ::·.::92'5·:12;0 42.s2:·sa.o 7.45 26.42 56 o._76 2.94 

DE88IE •9ás- i:s;() 54.02· 28.0 9.32 33.57 91 .O.S3 __ , "0,9S 

CARMEN 950 :is.o 47,'3_¿ 63.0 15.53 29.42. 84 1.02 2.72 

CAROLINE 950 19.0.53.37 )3.0 11.80 33,19 61 0.90 :2.37 

BEAUL.AH -.9o'i:J" 1s.o· 49.11- 113.·o· •9.32 30;52· 47 o.so· '3·,95" 

- - -·~ ----~ ----_ _: ·~ ~ ~ ~-~;:..: ~'~ ~ ~ ~·.,;· _· ~ --~;~ -- _: _ _; - _--.": -.- -:- --~----~::...·_:... 

, -··TA~L11. · ~~· ~ :··· .. 

,_:·:. :·-'. 

5.5 Cálculo._de.,.i'~'s-' ve)Oc-idadia~eS de·. la.rcorriente·de.marea 

5. 5.1 CAlCulO ·de'. la .(,~l;,cidad .me(Úa de la corI-iente de 

marea. 
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En virtud 'de .qu~ ~.º se cuentll con datos par.:i cntcular la 

VelÓcidad media~en· él ;,3.itio dP. P.Studio. ~ll estP.. inciso SP. 

presenta a -.maner~ :-d'e·:··~jÓmptO. el cAlculo de la velociidad 

media ·d~ 1a. co·~~-.i~~te· de marea en una bahia con una superficie 
, -. ;_ .. ~' . --... :·: -.-. 2 . 

libre de_agua,·de:.10 km que .se conecta al mar con un canal de 

5 m .d~.--'~~.6f~~d\·d~~·d~·,'_'-10o m de ancho y 500 m de longitud~ El 

·eJemPlo ~-e·~·~ef'.i~ª,~r~·i)ar:. Uti 1 izando los dalos indicadoS. en la 
figura -5-;·25·:108''.Cuares c6rresponden con los mareagramas del 

lnteri~~'/:cie·.: Í-~:·b~hía ·y· de la zona exterior de esta ten eJ 

mar·)·;··pa·~~-;i~i··d1a~ Íi.y 12 de diciembre de 1984 • 

.-·:(: , .... · 
(1) CAlcul6 del<cóeficlente de velocidad. 

: Datos: 
. f~ .• 
--to_·, 

.,: o.s· 
·• 1:0 ~ 

·· ·.•····º;º~' .,, ., '. 

',' 
·.'."R/Pn{~. ·:: ·;· 4 ~511" m 

Al sustituf~.-:iOs"-dátb~\ante'r'iOres en -la ecuación 4.~1 se 

obtiene lo fÚ~~·i~nf~·:'· '·>: :·-·:::.:;>' 

Cv • 1) r1!~:::~:~(tj, 81) io.03>" / < ;; .s4 > ,,.. < soot4. s4 > 1 ,,.. 

Cv 

-.,,< --e·•· '1',· -

.-... 0~61·~:::~~·;j~:~·g·, · .. 
' ...... : 

(2) Cá.tcu10.de".i~· ye'1'~·c¡~~c.· ~edla. 

D~tos: -

Cv 0.67 m/~an 
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I 

'" - .:: ~ .. ¡:,!'. 

. . . . . . . . .. =-1 ~.:...:..: .. • 1 .................... .. 

FIOURA 15. Zi5 
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71 - 0.08 m (obtenida el la f f guru 5.25) 

Y - 0.13 m (obtenlcla·en la figur.~ ·5.25) 

Al sustituir los· datofl an_tP.ri~rf?s· ell'· la ecuación 4.28 se 

obtiene lo !'.liguie~te: 

· .. -· .· ··- -_. 

v o.67 i;.c?.s1i' .l~o.oa - c~o.13> 11'" 
. ~:·, 

;, ' .. :··--·'.;' 
71 e y por ·to tél.rifo·iti velocidé;cl e~·negativa 

V ·· - 0.6~3 m/~e~,· 

,._·-.:\ 

Al aplicar la· ecuación ."4··,2a 

mareogramas indicado&-. en la 

siguiente: 

:.::: ... "' .-·-.. :. ':' 
1_>ara "di f.erent;es·: horAs de 

r_fglir? 5~25, se obtiene 

los 

lo 

F'ECHA VF.1.091u~tJ 

MElJlA fm;'ql 

11-DIC-1984 

12-DIC-1984 

. 24:00" 

. 2:00· 

a·:oo 
14.:f>O. 
16:00 

/0~2·~;.· 
~o.os: 

0.27 

0.25 
6:10 

· -o.2i .· 
. ~·0.12 •• 

·~0.24. 

-0 .. 13 ·, 
o.22 : 

·,o·.25. 
0.16 

:0.09 
-0:.12 . 

·0.000 

~0,663 

VELOCIDAD MF.lJIA llF.: LA cioMR.if.:~T~ DE·: MAREA 
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5.5.2 Cálculo de _la velocidad máxima de la corriente de 

A T' 

107 .2(3.141592) 
Vmáx (0.10) -------------

500 (4 .O) (60) (60) 

Vmáx 0.87 m/seg 

108 



Al aplicar la metodo1Óg1a. ani:~rJr:>r para dlf~renteA horas 

de los.d1as-11.:v"'12 de dicimhre de 1984. se obtiene la 

' . ' . 
12-orc;-04 

>'10:00:. 

. ., O:OO · 

'· 2;00 .... 
8:00. 

14:00' 

·:;ia·:oo· 

'24:'00 

·2":00 
·0;00. 

.. 14:00· 

lB:OO 

6 

r; 

'4 

"TAUl.A 5, !'; 
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o .10 0.87 

0.35 2.04 

. o ;,03 o; 5?. 

.0.09 o.''s2· 
.0.24 1 :4o 
O.O! o.o·g 



ó.. , DISCUSIONES DE RESULTADOS 

;,, . " . 

En este· cap1.tU10·~~-~- dis~'~ten l~:-~c.· r~~·~~'.h·~Jos 
apl 1car ··1os: __ : .... m~-to'd·ós-;·;\j~~<~cá·'ic~·f?~~¿:, dlficUt.ilOs 

anteriores-,· -~-~-~-ª ~-~f-~,?r~~~ t~,-~~I~~~:~f :~# ~-~:~;,:. -.-"·~\j :~_; ; 
._ :<,/:~~\-:i~~::,_,¿·::~J~~. )~;{!(;·_~:~}{~. :r;;~·:j_:-{.:;-

~btenldos al 

en cap! tu los 

ó.I 

l. -

2.-

3.-

~: 1 cf ~tt_f~~~-f 0~~}1}~~~~:~~~1t~.li~t;~~~'.;~ .•. ¡¡~ ve loe i dad de 

' . : :;\:_·:: - ' - -- - -- ~-.~~t,):,:_ .. ~ .. __ '::'.·.·_.:_i;.:~i:.rj -. ''"•""'° >,-... :·:.·::: ; -~-. :•·o,·,·.:,,. -:-~- --- - . '~·-'.;~{~~,---~ -- -.- .. r/~_,:-:-_: , '._-:_;·.,:~;:·~;'.,~~- ! :> ·· 

:sl am:~:!;?:~~~;{;:;~~~f~f :~~-~f,;i~i:K~~~~.;~f;,;:;:: ..• : d:l :~: 
ampl_ i tur:fe!!(<'~~.::ma:r:~?~:,~n-~.:t_!J.~.º~_); __ lo~.':·~u.!':1.~~.~.J:~b~e~-~-ª~~s. a ·. la 

:::::m:~.w 1i¡~~~Jf~~~~l~J:~fa~:~r·(:::: 
La ampl i tud.:~.e·; ma~ea·i di~-~~~--,'"(_P-:1r.~ .. -.:·'.'.l-~. ~~L:~rof~~~~d~~·:'.:'.~~O~ 

~ ::::~z::::~=~~,;~~g;l,:~;~1~~t·1;::'.~~~f ~;m,f~~i~1~f "11~= .. 
~' ·. - ':r:::·, -~:· .i;·, • ~~ «.:f :>.~~·~· ·r::' 

Los:·· r~~-~· i t~dás'.·.·~b~~·n Y dos·: "1 n~i i c~·~ ... qj~ ·. 1 a ·:·-'co~·pc;~~~té·_.' ~de 
marea :tú·~~:~~, :,~;-~do~ina, lo a-ñt~-r~16~.'.: -;;~·b·1\j6: ._.,:}~· la 

vári'ac)Ón .de-· m~reas indicadc!s en la. r í&U~a··.~~5':-2}:<el1); cibnde 
se ob~e~va q.ue la. marea diurna es ~'red~~-I~a~t~:;.·.º t,.._, 

\;···· :>V''·" 
Por 10 anteriormente explicado se puede-'.co·~;;1t;i·r, ·,que· .. lá 

corriente del ria y la corriente de máre_a· :3~-~---~~-~_oreS ._-cuando 
estan cerca de la superficie del agua. Ademá.s·::'_de· "que la 
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marea diurna P".'edoml.na en .1a:s componentes de marP.a y el 
valor de .la corriente.·propia·ct'el·. rlo·es Ci\Sf igual a la suma 
de aJÓpfitud.es di~~na.·Y· .. ·.s~·inidi~r~~. ' 

~-~:::~~: ~. 
E( a~ái i:Ús :ar·m6.rii·~~'.Y~~l (Zad·o·. mue~tra que la aplicación 

del m~·toCi'o :d:~.;:~·~-~i.~-~>.-~~~-"~~-~1:'~.7~·,~.: lo.s datos de la corriente 
en ·la~desembocadura".'del··riO,··satisfacen la.definición de una 
func iÓn · P~r:l~d ·¡~-~ ~·:::··~g';~~-~·fr ."<.que·~· la. ve loci cÍad de 1 a corriente 

de m-a~~·~·~: -~~;:,~,~~~:~d~~~-~~~~~~~.~,~.~/;/~.·~.: .· -~~m~_" de varias componentes 
sinusoidales·, que·:_trenen;'.'d i fe-renfe amplitud y periodo . 

. ~~"" :. :~·~~:: ~ '.::i:.· ..... ·. 
Co.m~·: ~~~ .. -~~d.i'~·~~o~+:s_':_::~é· ~~ª.i. iz.aron para dos di as unicamente 

es posib,le·q·t.Íe·'.~:1'.'·~nái.i'S1s d~ la marea pudiera tener. ·algunos _,._,, ,. ·:. .. . .. 
efectos :·sec'undario·S_ (inárea · de tormenta, oleaje o .err~res 

mecAnicos ·en' i"~~ ·. instrumeritos de medición), 

Por. ló t'éim'to, el método apl !cado de las series de ,·F,C?url.er 

es el'. más- coriveniente··y usado en la-actUalidad PAi"él conocer 

las-coi:nponen~~s-'ar~6nicas d~ la corrient.e .de .marea.· 

6.2 Del cálculo del 

sigu1ente: 

·. , ,.'.. F.:L ;; .'.'. < :· , .· 

El. gas.to, ~~·e. ·~~.~~a'.·'.:P~~:· Í~~~:~;é,~6.·;~·~ _'~'~ :.~~~·{·~,~~l ·es: mayor para 
ta prorundid~d_,·~~> o·."c;i. '.:rñ/a~~:·~.-2·.p~-, ·m.:· ... :·Qt.i'é-> Pá_~,~ 'i·~ ~·p~·or·u~nd Ída·d · de 

-2.0 m ·a·.··...:_ .. ~~9 .. 'rR'Y°d~b!~~·-~"~~.;:q·u:e·:·:~ü'.~~";.'tia'::.,y: ,:~·a .>" 1 'Ve.16·~id~·d de la 

corriente de·marea·~_e .. )a.P~'f·t~~·.;:.~~~~r~~~~ e.~:mavor . que: en la 
parte inf~riór ;;·,'."; 

El m~Yor gasb:> qu~· pa~a: por, fci'· -fieCción 'de control, se 
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presenta mA~ ·p nleno.s' al. mismo'.. tie'rlipo en·.que se 

pleamar, .. ~_e. la:·.ma,~~a, Par~:~1. caso de·estUdiC?-la 

tipo· r;fi.uí-n'o,~·, !.-.;·:::·. -:~·,'('. ,: • 

presenta 

marea es 

.la del 
E; pr·l~ma;;X}{ni~~e~'>~~<;~iÚ~!;;;:~bmb ·;~· su,;;a, de. lo;, 

~:~ u:::7:~:1:;: ;,:·~t~;·~~E~~; :,~{~~,~·¡ if ~:i~~~i~~~:~~t~~~;t}~t:~~, ~:: ~. 
En ese .moment6:'comienza'::-'a·,ai.Jmentar::-er<volumeri:de'-agüa en el. 

;;;~1¡~¡1~1~~¡~¡~¡¡i~~t f~l~f i~iffi~ ~: 
sis'nO" mAs :acumulados'·.alcanza·; e'l:.\valor.··del "Prisma·;de :·.marea. -

El pro6ed;~:!~t~u;~é/1~lfü~·§::1:~~:~< c~lL: .. ¡.:· ~;2. ~:!sma de. 
::r::0::r:~;:;Jf,~~:7·~·t:.r1~t~v~~::":'~n ~~r::k~bBkm~f~º~:~ 
prisnla:'de""·m-~~;;a~}~e:~'~·ec¡íi~;r_ir"l~ c~lcu'iar , ··~'l ~-.. :p~~;du-~·~6-~' ... ~~ ... ia 

:::~r:e:eq::~::t~.0:út;i.:~pé::~~~: '¡ ~! 1 u1;t}.:~tf ;f !fü:1~itf ~• ~ 
Tecofuti~··~·por>-~o· ·co~?ce~ ·.,~ª ._superf ic i~ .'.·.~"~·~.l:li~_a:.,p~~'.'.}~ ·:ma~~~, -
se puecte;·.::_ ConS1d~·~a-~~·'· ~~e ~1 - iúéto.do:;~~~··~P1:i'c~d·~~i~:~~iÚ,t}1s·f~c~~---
to ta t me.~~~.-:.· i ~,~,,·.". ~·.'..-~~~.u~.r ~ ,~ -~-~~.~·ci~ -:· · ~ª~~·~> : .. ':-~'~i\~~~.r~z~~,i:~&~?~Ef~;:~:;~ . .'~-~ 
marea'. ya :·q-ue>e1 <valor del: prisma;:cte· marea·:~nOs_'.~-da~UtiB'}Ide·a .·de· 
cuanto vo1.ÚÍne~:,-d~::··agÜ·~ ~~' mue~_e _·. d:¿:i '.·:~·~r.:~·,~~.h~~~-¡~~~~;~~"J: .,:r·1··~ .o 

v1cev·e·~~a·:·en' :ú~: ·~¡·¿1·~~·_d.~'.·. mar·~~:;·:.q·¡i~·~~·~./~O~.::;q:"ü~ :·:~'fi2.~i-~~~t-~/ se 
desea conocer-. ;· -:., ·;:>·~·,_-~~.'-··. >·:;:::- ';\: .,. .. 

·"?'::·:.::.;.;. ,·:-· -'' 

. :.= ."'.: :····:..: "<-
6. 3 Del "cal~ulo-·d~··:·f~:sób~eeíe·~·a:C16n de'l ::nivel del mar 

por mare·a de t·~rme~ta'-: 
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Las sobreelevaci"one:; ·causadas P?r las tormentaS anal izadas 
fueron ~n pr,«;>me~io·_ 2.27 . m obtenlendose una sobret!leVación 
máxima de 5.0 m· y una sobreelevación minlma de 0.38 m. 

Podemos· ob~·e_~-~~-~-::~-~'e: mientras . la d l fer':n~ ia_.>~e. pr~s.iOnes. 
<AP>·;. er\t"r~-;_e~:;;_'QjQ:'..d~l.: . ."hu'r.a~t:,n :<Pe). y lB. del· ·lugar;;· (P:-;)1 ···es· 

grarlcte .'la 'S'o.bf._ee1·evaC_i6n~· p·or _:tor:rnC~ta ~ <SP) ~e~·:/,~·~-~·~·cié-. ,-· 

~; ·::··._·t'.._"·:.· .. ;-:·_ ., 
Par~: el·;:~·f·~i;ci··,~~---~~-t~d,10 · P~· = ·i.01·3"~3-·fiib · porq~e ·~1em.pre se 

trata cté'!':'.·m·l~Jri6~:·1:~g~~r.-:- ¡e;·: q~e-: cainbÍ·~ ,:·a~i, las 
de Cada·- u·~,~·.;:¿t~·:rí-~~';: t~l~m~í1~as~ ·¿·c1ú."r idas.-

Cilractf:!ri st teas 

Otro a~-p~~·t·;,·_.:q¿e ···1nr ú:i'~e' para'. que la sobreelevac16n del 

nive"l.-d~(~kY:.'.··~~~·~.'.:.·fda_rea .de:t~rmenta sea elevada. es el án.e;ulo 

Con que"~.s~~:(;tn~ei-_c"eptá a: l~ costa, SI está intercepción se 

realiza" en=rorma:c"asi perpendicular a la linea de costa la 
sobreeelevacl60 :·por'· tormenta ·si:::rá mayor. 

E.l método ·deL nomoJ;rama de Jalesnianskv permite obtener en 

primera ·apr~xim8.cl6n et'' valor de la sobreelevación del nivel 

·sin necesidad de realizar 
muchOs ~Alcu"ioS:·,1~·b~~Í~so~·: .'··Si se desea tener 

exacti tÜd. en'.-~~.l.' .. cA~~~c-~í~- ~~:·:·.·l~::»~.b~féerevaci6·n del 
una mavo:r 

del 

mar por· .. mar~a-,de~· torrne_nta.~se:~reCOmienda. usar' cua lqU ie-ra Ge 

los i:>rOcedimie.rit-OS-; c¡·i;;;k·c'~ito~:;·~-~ter-fOrmente ~· 
_/·\:_~ "·"':~:.._'{::._: ·:--.. :;>'.:-:- . 
,. :·~·:~""., ~.;~-;:,~~·:·;' '·,:·.-.·· ·:.:. ,. ' -

6. 4 Del ;:6:.:i:~~;i6:: de )f''~·; ~-~lo~)~~des· ·de- la· ' .. c~:~Ti.ente: de 

·ma~·~a·.·:·· 

. ~ ·;;· ~ .:'' . 
Existen velOCfd~dÉ!sde O;Ü- intS ,"ctebldo-a que e,n ese ;inStante 

los· niv~ié.s··d-en·~-r~··d~'·i·a -bahia Y en, 'ef ·mar abier.to son 

iguales y· por l~· t~nt~· .. nÓ_· existe .f1uJ? (ni reflujo). 
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Las velocidades negativas se.presentan cuando ,n<Y o sea 

que el n1ve1· de ·L.i .. márea.dentro de··_la bahia .. es·maYor ··que el 

nivel d~l ~ar'--a-iúe~tO-._~:- _ .--- . ,. . 
;._;. :;:·;.~· ;-~<: ·;.._-:·;._ '.'/( -----~·:. ' ~ -: .. ·~- : >-·: 

Í..as .. _v-~166í~fá~e·~·:;··~~~i t=J.·~~~ se.~·-dan cuando .-·e·1_" 'nivel del " mar 

;~u~t::v:~~~~~~~7~~1w~~r1'~°'_t:~1;ti~'.t~~1:;x y> .. ~resénta un 
.,,,_ 
'.;· .. :?o:· ;·t-.. º.,:_ :.~,-,_. "'-'-~·--,--

P~d·e~?-~\'./O~~~~~~-~-~-}-~·-·:.~u~~-.( '¡~~- :~··'.·~~l~~-1~~~~-~-. máxim'ás · :de la 

corriente d"e·_: má'i!!?~'se · preseiltan _cuando -·la ··amplitud .·de la 

mare~_,_·e·S: _·.g~-~_rid_~~-;~:~~·n_:·:~~~--estr~. e~·em~lo _Se_ ~al c_u !aron· _Ve~oé.i?~de_s 
mAX inlas -.~Pa~~- -~hf~~~ntes peri·odos y diferentes ampl 1 tud~S·· de 
ma~-e~.--:·p;;d~jin~s Ver.·el~ ·1a:tabla s.s que' la velocid·~-d_m-Axi~~·d-e 
13 c'orriente de· marea calculada para. un mismo periodo ·pero 

difeÍ"ente amPlitud.de marea es diferente .. l.as -~-e10C1'dades 
máximas se presentan en flujo y en refl~JO, eB>:J~-d.l~-:~~-:_· cuando 

la corriente de marea.· es positiva . <_,hacia·:: -~g~~~: ', arr:iba .:·del 

rio) _y negativa (hacia el mar), respectlva"mente,· 
e• 

~ .. ~.--. ' -- .. ';. " -

l.a velocidad má.xima de la corrien-ter -~de-_:_.Y.fuar.f:i~'};"/~'*~:~~~--::-: )as 

18:00 h y las 24:00 h del 11-dic·::.19·~-~;:;·;c.c?~\<~~~~~: 1~~-~--~\.~,~;~h ... _Y.·. 
amplitud de marea interior X=0.35m _es·mayor;oque}la . .-;:velocldad 
máxima de la corr lente de marea - ~¡,t;¡..·~·:: .. i~-~-;~ 1

8:~:-Q'ó;~~.i-~r~:]~.':í'~~:_';~: :14:·; oo 

del 12-d i c-1984 con p~r1 odo -!~9h._:_~Y :~;~·~;~f~B~~\~-~~±~~~~:~:-~:;rry~i~ i'or 
X=<O. 24m. observandose i::au~ el ~eri°:d~1-".~-'?:';:'..e_s, ~.l~~-mi.~m~·'._:_:,.~_n? á~b;,s 
casos, solo varia 18 ampl 1 tud: de \~-~-';,~.'.~~f~~~~{t.~.~'.~~~~~~:~:,'.~ .. :;·~,~-~·;_( La 
velocidad mAxima será mayor cuanto niáYOt:.'~sea·:;i~:~(áínP1~itu'd de 

.. . ;-r;·-~,_;:, :::~:;,:,~ w::; -i:.:; 
la marea interna, '.~;-._., ·.-/··,~,:-:~: : .. ·:·1--·. -

·. ', ~'., .,,;_. :-1 ,. ,- '~ ', 

de la corriente d~ lnar_ea ~ .. e~ .-_ñlUY,_.a_cie~uad'O~ :y= pÍ--Ac.tico, debido 

ª que toma en ,.cuenta,. factores _de :. º~é;r;~U~:ía·; >"á r,-:-ta entrada y 
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sal ida de la bahia o estrecho, configura·cl6n Topográ.f lr.:a 

(rug~sidad} y supe~~i~ies· {de l~·' boca o sección transversal y 

la superficie libre·_del.agua> y perrñite· obtener mediante 
aplicación, en 'formri ~·á¡l"Ída.·Y. s~-n,~illa, -.lo~- valOres de 

velocidades medias.: Y máx'i~a~. de·..:tas Corrientes de mareas. 

su 

las 
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7. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
·, .. '. :. 

De los re'sultc:i.dos ·- obt~nl·ci~s-· en-·- el· curso ·-del presente 
trabajo ~e· pueden·.:e·X~~~e~~~·:.:·Úl~·.;,~~;:~:l~~i .. ~~·taeiii· ~c~nc"lusiones y 

recomeriÓ~~·~·~~~~f'.,;-~t>.'.:~~;:-;· ·:·:,'.~--- _·_:];:~ -- -'· ·-~-: -· 
"''' '.. ... ,\ ·-- ,;.••. '.-:;;-,:,\. '.~~-~~\ ·:;::;:.::i ·~' . 

•,'.~":-•;e')'-' :.:·.:.::~i:\.,,''.::; '.o..:.;:·:i~:',1 •''• • •• .;T~·;· .. ,. 

1, ~- Las --~~~'?dof~g~~s{;-~·q~~f~.r~e_s~n_~-~él~s·:'~'a~.4~~--~-~~-~---~~~~ e~tudios 

;~;~l~i~l~~¡f ~if t~i¡~Jj~1itfü~;::~;~ 
2.- Los métodos para la,medlci6n'de las~Corrientes _4e marea 

:~;:~:::~~~~~trr~~~t~}i~~::;i:~:~~.:::~ 
· corrient0s··de·- marea·~·en-;·u'ilSaproVechamiento costero). 

_ ·/:·:~-~-::: : .. :'..-1 .... ~-~·'.:, '·~iY;.: ... f!:~~~:f.\~;:i~L'.i{~\~:·~z,~.: ~'..:_~. ?_:~;:: -~-:_,_~~. -~ .. 
b) ,·Transpor.~e-. de':~--cOntam inantes;::::'en::·.<zonas··'" iB.gunareas 

y estuarinas.:-~ ~_.>c...._::_:":·;:'~- -.,.~ 
:,_;~:~-o::: .J.;¡z¡_:f.'.(;~~\·:·-;::-0:.·--:0 .. ':,:':.--( -. :~';"-:---.,--f.·";'-';: ~~----:-.o -

,. ___ ;O -~---"- ~ • 

Ecolo~la •'Ma, ff~~\"<TKf~:~~?ff~s>/. 
.. -. .: ·. -

DL A1.teract~~e·~~Cl~
1

: faS :C0ndi_clone9 fisiéoquimicas 
.· osb ,':;~'te:~:) . )r:": .. ''. -~-;. 

C) 

(000, 

C) E-~-~~bi i·¡·:~~J~/: ... de .. ~:~~cesos 
.. ·' . 

de. estuarios y lagunas 

1.1.tor.ales •. 
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0) Transporte de: !:1edfmentns.· 

El Erosi~i:t ·del<fo_ndo ~n--lan,unas costeras . 
. . . --

3. Durante la· -·apfiC.ación de· :1os· métodos utilizados para 

evá.1'uar. _1.~·s>;·~,~.~~-~:~~~,-~.i~:1(~j~~-~~~~ .. ~).~'~ t:f..~-~~-m r~a· y·: cte· tormenta •. Se 
estableció plenamente",:.~, ta ·necesidad ,de c;-~nt-~r- ·con información 

:;e::::~ a~plla :viij(;;1c,:.~tff.~~ª~;ª~·.:'.ª ;:~~~atü~~'.~º ·cie · dl;;hos 
_ :~:(~\~I~~f ;:~~)-~~!;,~.i/:~it~X2-/ 1:~~:/: .. :_~.: -:~- -•. ;-i;: ---·\- .. 

4. - Los ~é~o~o~:·p~~-ª ~-e~.~~-~~-r.:,·~-~s--~~~-~:~~~--~'.:~~.~_)á_- ~ar_.ea: ~n~veles 

::::::: •::2•d¡:eli.:.~=.•~s~~u~¡ .. ·.c .. '1_i,_.·~a~:P:";l;,~l;ct~a"i~c~:l~e6f rn~.~::_•ili;¡~::1,:;;:1:::::::::::: 
obtenidÓs.-' . _·c. ,~ ·:.~-(:,·~·~,~-p_;;r~'l:~~a~An. - · va lores 

estimat:iv·~~ :,.\9~.~·j ;·~-~-~,[~á~n-.. ~-. t~-·~·~,-~-:YJ~·~~~·~ .. :· ú¡Úc~~~nte. p~ra· la 

rormú1aci6n '"<dé'~ant·e~_-prov-¿Ct09";-y· e~_tuéu ~:is.'· f_>1~cu,rn 1 n~ireá. 
-l,;.:-.' o..; ,: ·--;-o -.~ •. ~;---~-';-"'· ;·"' ---

5. - El- ·,.'~~·~~~;~:~.:~~"-~-~-~·~-~;;,{,~·~·o:· 'c1C .·los ef~ct.oB de tas· marP-~R 

,. ' .,_.;.·.-....... !- ,, 

cap~c::.~s .-de'.~~~u __ ~ar._:Cl-~s· J?rlncipales factores· que influVen en 
di~hos· r·enÓm~~-~s: Pucti,~ndose ut111zar tamblé~ ios modelos 

hidrá.uliCo~-::'~ar·~- éf..e'St_udio de .• 'lLRunos d~ .los -fenónien.OS 'de La 

marea astr0n6~Í~~ c'cor'rlcnt.es dt? marea prl~cJpi~·lmr.!n~~) o· de 

algunos fenóm.énOs asociados con esta ·'cdifusi6n · -'ma~ina. 

estabilidad de' accesos-costeros. etc.)·. 

En el estudio realizadci Pili:'a el PuerLO, d.e __ Tecolutla Ver. 

se utilizó el método de )as _serieS; 'de Foúr·ier_ 

análisis de' ia corriente de marea. 
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La sobf..éelevaC·f6n·del 'n{vel· del· mar por-marea de tormenta 

se determi'nó .co~ el mé"t.od_O.~dE'!l ... nom"c:>gr~~·a 'de."Jril,'eEin'(a~·~kY·, el 

res u~ t~dq obt~11·1dp·_ es~- cOr-ieC . .t?.· y~-c6~Íi'~~1·e"~'debi~o <.a> :_qu·e se 

ti ene un .. gran ~.nó·m~er.O; d~- -.,datC>s,~ d~ ·:"t~r~e-Ot~s;.-ocUrridaS ''i·,_·en los· 

ól timos··at"iós::eil''.e·I~!Pl.í"ertO.~ cté,--Te~otLft·1a·:(::.i ':~ ._.. -/.::~:- . 
. ~- ,: ·:~- ' 1< ' ' -- ·.)::<;~,'.:_,~_'.··; ;:;:.;:·;'. :.·~ ::· .;, . ' .·'.:.: .... ·.:·.~.:"·.-; ... ·.¿~.~.·,~,:.: .. ~-"-.,·'.-:-~.·.1:.·'._;~ .. :.·.·: ':; . ;.- ;, •. ' -

- .. , -- .. :. ·--~~:;.;:·:·:~--;::.~:- :~~~'.~~.'- :_' ·::::::~~: ;_:,~:,::~<~:;-,,:;~·- ,-... '~<··-~ .·:l~>,'·''!: -·· - . .. . ;- : ,~~ 
_El~_ ej_e~-~~:~_-_'.,~.f.~-~-~~t~~.~: '')):~?'.~ .. :-.e~~.~~ l~:r::_'~~ª~.·.y~ ~--?.~_id~d~i:i . media 

~á:i: 1·:::1i:::tf:~~'~tt~~:fo~[i~:if~-K-~t~t~~f~c~ei:[i?~~d:'··es. -·de 
' ···~ .? <-: ~:él :'·';::..,:. ','·:'.::;,·-·~{~~··::.,>~-.. i:~~'./" -./.:/ ... ·. 

En ei-., C~lcú'i·b :cj'e··~)á:·.~~br~_~i:~9~~'f~~:~ ·c1~·,1<~·[~-~{-~~} ·mar por 
marea de ·~tornienta·~é·se-·-.·r.éci;;Jnién-dá ~-;:COrlt·ar::cU'án~O.---.menO·s con los 

datos de. l~~··:tó~m~·n.t~~·\0~Á's,. .. S~'Ve~~~ ·-;~hu-~/ida~~ en' la zona de 

estudio, 
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