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RESUMEN.

Se realizdo un andlisis de la Marea en el puerto de Dos
Bocas, Tabasco, y se estudid el efecto del viento y presion
atmosférica sobre el nivel medio diario del mar; ademds se
realizaron simulaciones de los campos de velocidad de las
corrientes producidas por la marea en la darsena del puerto,
estimacion de los esfuerzos del viento en la zona y simula-
cion de evacuado de contaminantes (flotantes).

Se encontrd que la marea es de tipo mixta, predominante-
mente diurna, con rango medio de 64 centimetros.

El 50.19% de los vientos proviene entre el Norte y el
Nor-Este, la magnitud de las velocidades fluctua entre 1.7 y
23.40 mts/seg promedio diario, encontrandose un mdximo de
32.2 mts/seq a las 13:00 horas del dia 6 de febrero.

Los eventos meteoroldgicos (viento y presidn atmosférica
), wpresentaron cierta influencia sobre el nivel medio dia-
rio del mar diario en las bandas de 12, 4.8, 3 y 2 dias de
periodo, siendo el viento el gue ocasiona mayor efecto.

En la simulacion de las corrientes por marea, se encon-
tro gue sus magnitudes fluctuan entre -0.82 y 1.12 cms/seg.

Los mayores esfuerzos y transportes por el viento, co-
rresponden a los del Nor-Oeste y QOeste.

En la simulacidn de evacuado de contaminantes, se encon-
tro que aquellos que se ubican cercanos a la boca de la dar

sena, son facilmente desalojados durante las mareas vivas.
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SIMBOL.OGIA Y ABREVACIONES
cms= Centimetros.
kms= Kilometros.
mts= Metros.
mt= Metro.
mtsZ= Metros cuadrados.
mts3= Metros cubicos.
seg= Segundo.
hrs= Horas.
&= 'y' en Inglés.
kgs= Kilogramos.
%= Porcentaje.
%0
j;: Integral de menos infinito a mas infinito.
Ti= 3.141592.
e-i= Exponencial compleja.
i= Raiz cuadrada de -1, se utiliza para la representa-
cion matemdtica de los numeros complejos.
Sumatoria desde i= 1 hasta N.
;t: Derivada de t.
¢)= Letra griega de nombre 'phi'.
ARCTAN= Arcotangente o inverso de la tangente de un an-
gulo.
® = Letra griega de nombre 'gamma'.
<. = Letra griega de nombre ‘'alfa'.
C0S= Funciodn coseno.

W= Oeste.




SIMBOLOGIA Y ABREVACIONES
(Continuacion)
Cic= Ciclos.
Log.= Logaritmo de base 10.
Dens. Esp(c).= Densidad espectral.
mhares= Milibares.

Superior.
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Inferior.

Inf.

»= Mayor que,

c. p.= Comunicacioén personal.

CICESE= Centro de Investigacidn Cientifica y Estudios
Superiores de Ensenada.

I10= Instituto de Investigaciones Oceanologicas.




I. INTRODUCCION

En base a los programas de produccion de petroleo crudo
en el drea Chiapas-Tabasco y Sonda de Campeche, y frente a
la creciente demanda de exportacion, Petroleos Mexicanos de-
cidio desarrollar el puerto petrolero de Dos Bocas, Tabasco,
con el fin de ©proporcionar los servicios de abastecimiento
para el apoyo de las operaciones de exploracion y explota-
cidn en los campos marinos, y ademas disponer de las instala
ciones adecuadas para el almacenamiento, wmanejo y exporta-
cidon de crudo (figura No. 1).

El desarrollo de una infraestructura portuaria requiere
gque se realicen estudios oceanograficos para su construccion
ademas es sugerible la continuacion de estos cuando se en-
cuentra en funcionamiento, obteniendose asi informacidn del
impacto que se ocasiona al medio ambiente, como puede ser:
la evolucion de la linea de costa, los azolvamientos, 7y la
circulacion del agua en la darsena.

Una descripcion cualitativa usada del fenomeno de la ma-
rea es considerar el perfil de eguilibrio gque una capa de a-
gua en una tierra esférica tiene bajo la accion de un cuerpo
productor de marea, esta es la llamada "Teoria de Equilibrio
de Mareas" por Darwin en 1898, en este modelo se describen
las mareas como aguellas fluctuaciones aparentes a un obser-
vador viajando a 1lo largo de una linea de latitud constante
a través de una capa de agua estacionaria y deformada (IPPEN

1966).
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Figura No. 1

Croguis de ubicacion (PEMEX, 1988).
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En el oceéano la marea se manifiesta por corrientes y cam
bios periodicos en la posicion de la superficie, estos su-
fren modificaciones en la vecindad de las costas, estrechos
bahias y rios. Los desplazamientos por la marea en el oceano
son del orden de 30 cms en la vertical, en las costas pueden
ser hasta de 15 mts, por ejemplo en la bahla de Fundy, Cana-
da (BEER, 1983).

El efecto de la maréa ocednica ha sido estudiado desde
tiempos pasados, Newton en 1687 demostro el proceso matemati
co del fendmeno de la marea relacionandolo con el principio
de atraccion gravitatoria, Laplace en 1775 confirma que las
mareas eran debidas a la influencia de la luna y del sol so-
bre los oceanos, formulando la teoria de la dindamica de ma-
reas; Lord Kelvin {(siglo XIX) inventa una computadora analo-
ga para proveer de informacion acerca de las mareas a los
tripulantes de embarcaciones navales y mercantiles, Darwin
en 1883 elabord el método del "Doble Punto" permitiendo rea-
lizar un analisis de las componentes de la marea oceanica.

El andlisis de la marea permite obtener sus componentes
para ser representada de manera matemdatica, y poder efectuar
sus futuras predicciones. La importancia de conocerla tiene
varias aplicaciones, por ejemplo: navegacion en puertos, si-
mulacidon de la hidrodinamica de cuencas oceadnicas, ademas de
la estimacion de tiempos de evacuado de contaminantes (reno-

vacion de aguas) y como una factible fuente generadora de e-




lectricidad.

Se han elaborado diferentes métodos para su estudio, por
ejemplo: el andlisis de Fourier y el andlisis armdnico.

El andlisis de Fourier descompone una funcidén en espacio
o tiempo en componentes senoidales gue tienen frecuencias va
riables, amplitudes vy fases; vy la transformada de Fourier
gque es una funcidn gque permite la representacion de las am-
plitudes y fases de cada frecuencia componente (BRACEWELL,
1989).

El andlisis armonico permite simular la marea por medio
de series trigonométricas, a partir de un registro se obtie-
nen las amplitudes y fases de sus componentes de origen as-
trondmico, en base a los datos obtenidos se tienen gue resol
ver problemas como:

1) Dada una longitud de registro de marea, ¢iQue ondas de ma-
rea pueden ser separadas?.

2) Tener la seguridad de que el instrumento estd correctamen
te calibrado durante la grabacion del periodo.

3) Reconstruir a partir de un espectro de marea tedrico, las
ondas homdlogas a esos grupos.

4) Tener las mejores constantes astronomicas fundamentales.

Existen factores gue contribuyen en modificar la marea
. N PN M ' .
de origen astronomico, son la presion atmosferica y el vien-

to.
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Un viento soplando en la direccidn de propagacion de la
onda de marea aumenta su amplitud, en cambio, soplando en
sentido contrario la atenida, 1llegando a anularla si esta es
de poca importancia (SHORE PROTECTION MANUAL, 1984}.

En lo concerniente a la presidn atmosférica cabe recor-
dar que por cada milibar que aumente o descienda la presion
atmosférica, el nivel del mar desciende o aumente aproximada
mente un centimetro (RODRIGUEZ, 1978), el aumento de la pre-
sion atmosférica dificulta la formacidn de la onda de marea,
en tanto que el descenso la facilita, asl entonces un viento
gque sopla del mar hacia las costas y/o la baja presidén loca-
lizada en ellas determina a veces levantamientos excepciona-
les del nivel del mar, ¢ue se sobreponen a la oscilacidn de

la marea astrondmica (DEFANT, 1958).

I.I. ANTECEDENTES
DAMES & MOORE (1978), realizaron una coleccion de datos
de oleaje, viento, incidencia de tormentas tropicales y bati
metrias existentes, presentando un desarrollo preliminar de
1os niveles del agua, estimacidn del potencial de erosion, y

recomendaciones para proteccion de la misma (RAZO, 1983).

GLENN & ASSOCIATES (1979), presentan resultados de un a-
ndlisis sobre el oleaje en presencia de tormentas y en condi

ciones de calma, asi como la ocurrencia de los vientos deno-
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minados "Nortes" en la region de Dos Bocas, Tabasco. Frecuen
temente estos vientos se mueven rapidamente hacia el sur, a
lo largo de la costa mexicana, soplando entre el Noroeste y
el Noreste, con velocidades desde 96 kms/hora a 140 kms/hora
reportan gue los "Nortes" se presentan entre los meses de Oc
tubre y Abril, excepcionalmente ocurren entre los meses de
Mayo y Octubre, sus principales resultados son presentados

en la tabla I (tomado de RAZO, 1983).

I.II. OBJETIVO

a) Obtencion de las constantes armonicas de la marea del
puerto artificial de Dos Bocas, Tabasco.

b) Simulacion de los campos de velocidad en la darsena.
c) Investigar la posible relacidn de la variacidn del ni
vel medio del mar con factores meteoroldgicos.

d) Como objetivo secundario se simuldé el evacuado de con
taminantes flotantes y se estimaron los esfuerzos y tran

portes ocacionados por el viento en la zona.

I.ITI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El puerto artificial de Dos Bocasgs, Tabasco, se localiza
en la Sonda de Campeche, Meéxico, ubicado geograficamente a
los 18’ 26' grados de latitud Norte, y 93'10' grados de longi
tud Oeste, 1localizado a 5 kms al norte de Paraiso, Tabasco,

4.5 kms al oeste de la barra de Dos Bocas, Tabasco (figura




TABLA .I. Periodos de calma y tormenta en Dos Bocas, Ta-

basco, México.

Periodo Tormenta Calma
duracion (hrs) duracion (hrs)

Diciembre-Febrero 698 1462

Marzo-Mayo 488 1720

Junio-Agosto 172 2036

Septiembre-Noviembre 491 1693

* Calma se define como el intervalo en el cual la altura de
una ola significante en continuamente menor a 2 metros.
Una tormenta se define como el intervalo de tiempo duran-
te el cual la altura de la ola significante es continua-

mente igual o mayor a 2 metros (RAZO, 1983).




No. 2), v a 77 kms al oeste de Frontera, Tabasco.

T,a darsena artificial es de tipo Milan de 500 mts de an-
cho por 900 mts de longitud y un canal de acceso de 150 mts
de ancho en la pantilla, ambos con 7 mts de profundidad vy
dos escolleras del tipo de enrocamiento de aproximadamente
1053 mts de longitud hasta la batimétrica de 6 mts (figura
No. 3).

El clima de la region es de tipo tropical, 1los vientos
que prevalecen en la region soplan del Nor-Noreste, Noroeste
Norte, Este-Noroeste y Este-Sur-Este, predominando los del
Nor-Noreste, sus velocidades fluctuan entre 2.0 y 5.0 mts/_
seg, representando el 43.2%, sin embargo durante el periodo
Septiembre-Marzo, 1los meses frios del ano, es frecuente la
invasion de aire polar continental de Estados Unidos. Los
vientos asociados a estes frentes denominados "Nortes", son
ocasionalmente muy fuertes, llegando a alcanzar velocidades

de hasta 150 kms/hora (RAZO, 1983).

II. METODO
IT.I. TOMA DE DATOS
El departamento de Oceanografia de PEMEX facilitd una se
rie de mediciones del nivel del mar comprendida del 01/Julio
/87 al 31/Mayo/88 (figura No. 3 para ubicacion del limnigra
fo), mediciones promedio diario de la presidn atmosférica y

del viento (velocidad e incidencia) del 01/0Octubre/87 al 31/
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nayo/88 y cartas batimétricas.

Estos datos fueron almacenados en el sistema de computo
PRIME 700 del Centro de Investigacion Cientifica y Estudios
Superiores de Ensenada, B. C., Los datos fueron analizados

por medio de las siguientes técnicas:

Viento Presion Marea
Andlisis Espectral * * *
Analisis Armonico *
Modelo Numerico *

Se elaboraron graficas de cada una de estas series de
tiempo para ver la calidad de los datos y buscar posibles re
laciones, la informacion qgue se obtiene es importante, vya
gque muestra caracteristicas y comportamientos que permiten
tener criterios como base para otros tipos de analisis poste
riores.

Ademds, para investigar la posible relacidn entre el ni-
vel medio del mar y los factores meteorologicos se utilizo
el analisis espectral cruzado, a continuacion se describen

las técnicas utilizadas.




IT.IT. ANALISIS ESPECTRAL
Una de las herramientas principales del andlisis de se-

ries de tiempo es la transformada de Fourier, ya gue permite
analizar los datos desde un punto de vista completamente di
ferente (dominio de la frecuencia), la integral de Fourier
estd definida:o como (BRIGHAM, 1974):

H(f):j h(t)e-i2Wftgy

-
H(f)= Transformada de h(t).

h{t)= Funcion de variable en el tiempo.

La transformada de Fourier en una cantidad compleja que
consta de parte real y parte imaginaria, un caso especial de
la transformada continua (ya que la integral es continua),

es la transformada discreta de Fourier, definida como (BRIG

HAM, 1974):

N-1
G(n/NT)=:E: g{kT) e-i21nk/N; n=0, 1, 2,..N-1
K=0
Donde:

N= Numero de muestras en el tiempo.

T= Intervalo de muestreo.

El utilizar la +transformada discreta de Fourier es con

el fin de usarse en computadoras digitales.




IT.II.I. ANALISIS ESPECTRAL CRUZADO
Esta teécnica es utilizada en sistemas lineales invarian-
tes en el tiempo, siendo aplicada para encontrar relaciones
entre series de tiempo, wutilizando la transformada de Fou-
rier obtenemos (BENDAT & PIERSOL, 1986):
Sx{(w)= Espectro de X(t).
Sy{w)= Espectro de Y(t).

H(w)= Funcion de respuesta del sistema, en frecuencia.

A partir de las relaciones anteriores se obtienen las
siguientes definiciones que permiten establecer la posible
relacidn entre estas senales (BENDAT & PIERSOL, 1986):

1) Coespectro (transformada coseno de Fourier):

Cxy(w)= Rx (W) ¥Ry (w)+Ix(w)*Iy(w)

2) Espectro de cuadratura (transformada seno de Fourier):
QXY(W)z Rx(w)*IY(w)—RY(w)*IX(w)
Donde:
Rx{(w), Ry(w)= Parte real de los espectros.

Ix{(w), Iy(w)= Parte imaginaria de los espectros.

3) Fase del sistema (retraso de la senal):

@ (w)= ARCTAN(Qxy(w)/Cxy (¥))
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5) Coherencia (indica la relacion existente entre senales):
¥ 2= [Exy(w) 12/ (Bxx(v)*Eyy(w)) €1
Donde:
Exx= Autoespectro de X(t).

Eyy= Autoespectro de Y(t).

6) Estimacion de la senal de salida:

Eyy(w)= [H(w)]12*Exx(w)

7) Factor de atenuacion del sistema (admitancia):

< (w)= [Exy(w)]/Exx(W)

Mayor informacion puede ser encontrada en BENDAT & PIER-

SOL (1986), BRIGHAM (1976) Y BATH (1974).

TI.III. ANALISIS ARMONICO
Matematicamente la marea se representa por medio de la
siguiente ecuacion:
M
Z(t)= Zo+y_ AjCOS{sjt-fj)+ETA(t)
J=1
Donde:
Zp= Nivel de referencia.
7Z(t)= Nivel del mar observado en una estacion al tiempo
t.

Aj= Amplitud de la componente armonica.

sj= Frecuencia del potencial de marea.
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fj= Fase de la componente armonica.
M= Numero de armdnicos significantes.
ETA(t)= Contribucion de otros factores flsicos a la va-

riacion del nivel del mar (ruido).

Para obtener los valores de Aj y fj se utiliza el método
de minimos cuadrados para polinomios, este reguiere gue se
minimice la desviacion de los datos, el procedimiento consis
te en derivar con respecto a los coeficientes de la ecuacion
obteniendose un sistema de ecuaciones simultdneas, usando el
meétodo de determinantes se llega a una ecuacion matricial
gque es simplificada utilizando sumas de series trigonométri-
cas, y expresandolas en forma euleriana, obtenidndose los va
lores de Ay y f5. Mas informacidn a detalle puede encontrar

se en GODIN (1973) y FOREMAN (1977).

IT.IV. MODELO NUMERICO
El modelo utilizado para simular los campos de velocidad
por marea, estd basado en el principio de continuidad de vo-
lumen (HENDERSON, 1966), definido matematicamente como:
d{ux*z¢)/dg+Bdzt/de= 0
Donde:
zt= Elevacion de la superficie al tiempo t.
ux= Velocidad del fluido en la posicion x.

B= Ancho del canal.
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Se supone gue las elevaciones a lo lardgo de la cuenca
son simultdneas; utilizando este principio definimos que:
Q(t)= a(v(t))/dt
Donde:
0(t)= Gasto hidrailico al tiempo t.

V{t)= Volumen al tiempo t.

El flujo total Q{(t) que es transferido a traves de una
seccion, equivale al producto de la velocidad v{(t) y el area
A(t) de una secciodon transversal (figura No. 4), entonces:

A(t)*v(t)= a(v(t))/dt= o(t)

En esta ecuacion v(t) es la velocidad instantanea que
produce una variacion de volumen d(V(t)) en un cierto inter-
valo de tiempo dt, cuando el flujo atravieza una area A(t),
la velocidad puede ser obtenida de la expresidon anterior,
despejando obtenemos:

v(t)= (1/a(t))*d(v(t))/dt

Esta ecuacion en forma de algoritmo se expresa como:

vit+tl= (1/2¢41)*(Ve+1-Vi)

Donde 1 especifica el segmento a ser evaluado.

Este valor de velocidad es unico y representativo para

toda la seccidn, su magnitud estd determinada principalmente
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Esquema de un segmento de cuenca.
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por la geometrlia de la cuenca, ignora otros procesos fisicos
gue en la realidad influyen sobre la circulaciodn, como sont
1) E1 esfuerzo del viento sobre la superficie de agua.

2) La evaporacidn que influye en cambios de la salinidad vy
temperatura del fluido, afectando la densidad de este.

3) E1 flujo turbulento.
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IX1I. RESULTADOS
ITII.IT. ANALISIS DE LA MAREA

La figura No. 5 se muestra el mareograma con el cual se
realizd el andlisis armonico, la duracion del registro utilji
zado fué inicialwente de 734 horas, ampliandose hasta 1080
horas, en el anexo I se detalla el procedimiento para la ob-
tencion de las componentes armonicas, dada la problematica
gue se presentd en el registro original de 8064 horas. A con

tinuacion se presentan las principales componentes de la ma-

rea.
Componente. Amplitud (cms). Fase (grados).
01 14.99 289.04
K1 16.69 277.04
N2 2.04 33.59
M2 8.21 75.40
52 2.79 58.07

Los valores de las fases estan referidos al tiempo del
meridiano 90 W, s¢ presenta en la figura No. 6a y 6b un mapa
cotidal de la componente Kl y 1la M2 en el Golfo de México
(DEFANT, 1961}, se observan las amplitudes y fases de estas
constantes referidas al tiempo del meridiano 89.9 W, 1la ma
rea es del tipo mixta predominantemente diurna, es observa-
ble la predominancia diurna, asi también la existencia de ma

rea semidiurna en los ciclos de mareas muertas, el rangc me-
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Figura No. b6a

Mapa cotidal de }la componente Kl, en el Golfo de
México, --- , amplitud en cms., —— , fase refe-

rida al meridiano 89.9 W (DEFANT, 1961},




Figura No. b6b

Mapa cotidal de la componente M2, en el Golfo de
México, ---- , amplitud en cms., — , fase refe

rida al meridiano 89.9 W (DEFANT, 1961).
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Figura No. 6c
Mapa cotidal de la componente M2, en el Golfo de

México (vease figura No. 6b) (GRIJALVA, 1964).
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dio de marea es menor de un metro de amplitud. Los residuos
correspondientes por este andlisis son observables en la fi-
gura No. 7, estan comprendidos en un rango de 18 centimetros
son la parte no astronomica de la marea, para mayor informa-

cion de este analisis refiérase a la tabla II.

El analisis espectral demuestra gue la banda diurna es
de mayor magnitud que la banda semidiurna, en una proporcion
de 8.7 veces mayor, la figura No. 8 presenta el esgpectro del
nivel del mar, se observa gue las bandas de periodo menor a

4 dias son del mismo orden de magnitud.

ITT.ITI. ANALISIS DEL VIENTO
La figura No. 9 muestra el registro de la velocidad del
viento medida, los vientos que provienen entre el Norte y
Nor-Este representaron el 50.19% del registro, sus magnitu
des promedic y direcciones son observables en la figura
No. 10 gue es la rosa de vientos, en la tabla III se presen-
tan los vientos en velocidad, porcentaje y direcciodn, las es
tadisticas del viento se presentan a continuacion:
A) Estadisticas en kms/hora (de los promedios diarios):
Promedio. Desv. Std. Varianza. Maximo. Minimo.

27.60 11.52 132.86 84.12 6.10

* Desv. Std., es la desviacion estandar.
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TABLA .II. Andlisis de alturas horarias de la marea, OH
24/10/87 a las 238 19/12/87, Dos Bocas, Tabas
co, 18°26' latitud Norte, 93°10' longitud Oes
te.

No. Nombre Frecuencia Amplitud Fasge
1 Z0 0.00000000 1.8814 0.00
2 MM 0.00151215 2.3562 142.67
3 MSF 0.00282193 4.4063 182.3¢
4 ALP1 0.03439657 1.3649 254.86
5 201 0.03570635 1.0454 305.29
6 01 0.03721850 3.0642 276.77
7 01 0.03873085 14.9912 289.04
8 NO1 0.04026859 1.3173 116.93
9 K1 0.04178075 16.6947 277.04

10 J1 0.04329290 0.4895 234.22
11 001 0.04483084 1.0871 4.23
12 UPsSl 0.04634299 0.8650 258.02
13 EPS2 0.07617732 0.7807 54.00
14 MU2 0.07768947 1.0198 331.10
15 N2 0.07899925 2.0498 33.59
16 M2 0.08505114 8.2116 75.40
17 L2 0.08202355 0.4579 328.95
18 S2 0.08333333 2.7940 58.07
19 ETAZ 0.08507364 0.2372 154.61
20 MO3 0.11924206 0.2911 222.27
21 M3 0.12076710 0.2962 287.72




TABLA

No.

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Nombre

MK3

SK3

MN4

M4

SN4

MS4

54

2MK5

25K5

2ZMM6

M6

2MS6

25M6

3MK7

M8

.ITI. Continuacion

Frecuencia

0.

0.

12229213

12511408

15951065

.16102280

.16233258

.16384473

.16666667

. 20280344

.20844741

.24002205

. 24153420

. 24435613

. 24717807

.28331485

.32204560

Amplitud
0.2922
0.2910
0.2668
0.0371
0.2848
0.2608
0.0674
0.0806
0.1089
0.1499
0.0612
0.1528
0.0580
0.1546

0.0693

Fase

159.

184

30.

353.

115

79.
112.

165.

158

226.

49,

169.

107.

280,

37.

* Frecuencia en cic/hora, amplitud en centimetros,

ses estdn referidas al tiempo del meridiano 90 W.

Numero de forma

Rango medio de marea (POND & PICKARD,

(POND & PICKARD,

Planos de referencia:

Pleamar maxima registrada:

Pleamar media:

1983):

63.87

23.64

1983):

63.

27

.01

27

53

.45

98

80

.98

38

11

84

43

37

las fa-

96 cms.




Nivel medio del mar: 0.00
Bajamar media: -17.27
Bajamar minima registrada: -74.13
Limite de confianza al 95% de la resolucidn de los armo-

nicos (GODIN, 1970): (+/-) 0.48 cms.
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Espectro del nivel del mar.
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Figura No. 10

Rosa de vientos de Dos Bocas, Tabasco.




TABLA .III. Andlisis de las direcciones de proveniencia

del viento y porcentaje (de los promedios diarios).

Direccion Velocidad promedio Porcentaje
NNE 24,11 17.28
NE 27.82 17.28
ENE 28.19 9.87
E 26.05 3.29
ESE 21.68 3.70
SE 23.54 13.58
SSE 18.18 0.82
S 17.24 0.82
SSW 23.08 2.05
SW 0.00 0.00
WSW 0.00 0.00
i 36.70 0.41
WNW 25.89 2.46
NW 40.39 4.11
NNW 33.47 8.23
N 32.29 15.63

* Velocidad promedio en kms/hora, 1los porcentajes son en ba

se a la duracion del registro.
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B) Maximo registrado:

115.90 kms/hora, Febrero/06 a las 13:00 horas.

El espectro de la velocidad del viento se observa en la
figura No. 11, se observa que las bandas de 6 y 4.8 dias pre

sentan la mayor magnitud respecto a las restantes.

ITTI.ITIT. ANALISTIS DE LA PRESION ATMOSFERICA

En la figura No. 12 se muestra el registro medido, sus
estadisticas son presentadas a continuacidn:
A) Estadisticas en mbares (de los promedios diarios):

Promedio. Des. Std. Varianza. Maximo. Minimo.

1015.79 4.0 16.02 1029.7 1006.1

B) Maximo registrado:

1031.9 mbares, Enero/27 a las 10:00 horas.
C) Minimo registrado:

1003.3 mbares, Febrero/18 a las 02:00 horas.

El espectro de la presion atmosférica se observa en la
figura No. 13, las bandas de 24 y 12 dias de periodo son las

de mayor magnitud.
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Espectro de la velocidad media diaria del viento.
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TIT.IV. ANALISIS DEL NIVEL MEDIO DIARIO DEL MAR

En la figura No. 14 se presenta su grafica, para hacer-

la se promediaron los valores horarios diarios del nivel del

mar gue comprende del 01/Octubre/87 al 31/Mayo/88, esto ac-

tua como filtro, ya que se eliminan las bandas diurnas, semi

diurnas y menores de la marea, esto se realizd con 1la finali

dad de buscar la relacidn de su variacidn por eventos meteo-

rologicos, ademds porque los datos de viento Y presion son

datos promedio diario, 1la figura No. 15 presenta la varia-

cidn de este en el puerto de Coatzacoalcos, Ver. (GRIVEL, 19
79) como una comparacion.

El espectro de la figura No. 14 se observa en la figura

No. 16, las bandas de 24 y 12 dias de periodo son las de ma-

yor magnitud.

ITI.TV. ANALISIS ESPECTRAL CRUZADO
Este se realizd son la finalidad de investigar posibles
efectos de la velocidad del viento y/o presion atmosférica
sobre el nivel medio del mar, 1las figuras No. 17 y No. 18
muestran estas series simultaneamente, permitiendo buscar po
sibles relaciones (visualmente), el andlisis fué a 12 bandas

a continuacion se presentan los resultados principales.
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Figura No. 15
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A) Presion Atmosférica vs Nivel Medio Diario del Mar:

Banda Periodo (dias) Cohe. Fase Admitancia
0 724 0.602 -179.95 1.616
2 12 0.605 -44 .51 1.500
5 4.8 0.343 -108.74 0.768
8 3 0.481 -48.07 1.266
12 2 0.497 80.66 3.158

La mayor coherencia es encontrada en la banda de 12 dias

alta admitancia es encontrada en la banda de 2 dias.

B) Velocidad del Viento vs Nivel Medio Diario del Mar:

Banda. Periodo (dias) Cohe. Fase. Admitancia.
0 7 24 0.828 93.90 0.699
2 12 0.647 14.14 0.823
5 4.8 0.637 -47.55 0.301
8 3 0.437 -9.50 0.154
12 2 0.559 151.32 0.208

La mayor coherencia es encontrada en las bandas de perio
do largo y en la de 12 dias, asi también las mayores admitan

cias.
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C) Presion Atmosférica vs Velocidad del Viento:

Banda. Perlodo (dias) Cohe. Fase. Admitancia.
0 724 0.753 73.08 2.395
2 12 0.792 -50.82 1.546
5 4.8 0.807 ~-56.12 3.814
8 3 0.798 -32.09 5.949
12 2 0.591 -42.,24 10.089

La mayor cocherencia es encontrada en la banda de 4.8

dias, la mayor admitancia es encontrada en la banda de 2
dias.
* Cohe., es coherencia, fase en grados.

ITrT. V. MODELO NUMERICO

En la simulacion de las velocidades por marea, primero
se simularon las producidas por flujo y reflujo en marea vi-
va y marea muerta, y posteriormente con el registro de marea
que se utilizo en el andlisis armdnico.

La figura No. 3 muestra los segmentos es que fué fragmen
tado el puerto, la figura No. 19 muestra las caras transver-—
sales de cada uno de los segmentos utilizados, se obsevd que
en el segmento No. 2 las magnitudes fueron mayores, ademis
en el flujo de marea, exeptuando durante el reflujo de marea

muerta.




PROFUNDIDAD (MTS)

# [

-
[*
"‘4.0 ) i
iy
[
(23

. 1\ ;

6.0
-4.0

~10.0

-
s
™
...
e
&
[
[
-
=
-
-
-
=
e
-
b

ol vredaraa v Dy dgdi s sy st 1a

-42.0
0.0 B0 1.0 150 0.0 50 3.0 450 50.0
DISTANCIA (MTS)

Figura No. 19
Cortes de cara transversal de los segmentos No. 1

No. 2 y No. 3.




20

A) Velocidades de corriente en marea viva (cms/seq):

Segmnento Flujo Reflujo
1 0.12 -0.10
2 0.40 ~-0.36
3 0.18 ~0.15

B) Velocidades de corriente en marea muerta (cms/seqg):

Segmento Fiujo Reflujo
] 0.06 -0.07
2 0.22 -0.24
3 0.09 ~-0.10

C) Velocidades simuladas con el registro (cms/seq) .

Segmento Vel. Maxima Vel. Minima
1 0.32 ~0.23
2 1.08 -0.79
3 .47 -0.36

* Vel., es velocidad.
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IV. DISCUCIONES

Por medio del andlisis armdnico se separd desde la compo
nente MM hasta la M8, fueron obtenidas 3 componentes de pe-
riodo largo, 9 de periodo diurno, 7 de periodo semidiurno, 4
de perlodo tercidiurno y 13 de aguas someras, el anexo I in-
cluye la informaciodon del nlUmero de horas requeridas para la
separacion u obtencidon de estas componentes.

Las componentes Kl y 0Ol son las de mayor amplitud (del
orden de 15 centimetros), la mensual (MM) y la quincenal (Ms
F) son del orden de magnitud las componentes semidiurnas N2
Yy S2 ( 5 centimetros), y la M2 que es del orden de 10 centi-
metros.

La resolucion de armonicos permitid separar componentes
mayores de (+/-) 0.48 centimetros de amplitud (tabla II)
las gque presentan menor amplitud a este valor se pueden con-
siderar ruido por su poca magnitud, el intervalo fué obteni-
do base al registro utilizado en el analisis armonico, no se
puede decir que sea un criterio base para futuros analisis
de la marea en esta =zona.

La marea es mixta predominantemente diurna, con amplitud
media menor de un metro, como es mostrado por el numero de
forma y el rango entre pleamar media y bajamar media (tabla
11}, presenta como caracteristica en particular, que el tiem
po de flujo es menor que el de reflujo, este aumenta su du-

racioén al aproximarse las mareas muertas, su poca amplitud
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la hace muy suceptible a ser perturbada facilmente por agen-
tes externos, GODIN * (c.p.).

La tabla IV contiene las principales componentes de esta
ciones mareograficas en el Golfo de México, esta es presenta
da como un criterio de apoyo a los valores obtenidos por el
analisis armonico, se observa que las fases no presentan un
patrén comin de progreso de la marea, por ejemplo las obteni
das en Dos Bocas, Tab., unas muestran estar fuera de un ran-
go establecido si consideramos un progreso de onda entre los
puertos de Frontera, Tab. y Coatzacoalcos, Ver.

Comparando los valores en la tabla IV de la Kl y M2 con
los presentados en la figura No. 6a y 6b, se observa que va
rias de estas estaciones no concuerdan con los rangos espege
rados de las fases de estas componentes ( el mapa cotidal de
la componente K1, al parecer esta errado en cuanto a que las
lineas de fase son las de amplitud y viceversa, GODIN *).

Este tipo de irregularidades suglere varias cosas; por e
jemplo se ha observado gue en la Sonda de Campeche la marea
sufre desfasamientos irregulares en la ocurrencia de pleama-
res y bajamares con respecto a la de Veracruz, Ver. (UNAM,
1988b); Mancilla ** (c.p.) menciona gue ha encontrado varia
ciones temporales de las fases y amplitudes de las componen
tes K1 y M2 en Cd. del Carmen, Camp.; por otro lado, hay gque

* Gabriel Godin, CICESE, Ensenada B.C., México.

*% Manuel Mancilla, CICESE, Ensenada B.C., México.




M2
52
N2
K1

01

M2
52
N2
K1

0ot

M2
52
N2
K1l

01

TABLA

Matamoros, Tamp.

Amp.
0.067
0.019
0.017
0.134

0.133

LIV,

del Golfo de México.

Fase

95.37

101.84

83.63

303.64

305.49

Veracruz, Ver.

0.088

0.027

0.023

0.154

0.151

69.10

71.14

56.23

287.36

291.37

Dos Bocas, Tab.

0.082

0.027

0.020

0.166

0.149

75.40

58.07

33.59

277.04

289.04

Tampico, Tamp. Tuxpamn,
Amp. Fase Amp .
0.073 74.27 0.081
0.023 75.85 0.025
0.018 63.31 0.020
0.131 291.93 0.145
0.130 294,25 0.148

Alvarado, Ver. Coatzacoalcos,
0.059 86.17 0.074
0.016 80.19 0.021
0.014 78.58 0.020
0.120 302.22 0.138
0.118 299.27 0.137

Frontera, Tab. Cd. del Carmen,
0.077 57.72 0.076
0.022 53.83 0.019
0.021 46.63 0.021
0.141 291.21 0.111
0.140 285.85 0.120

Principales componentes armdnicas de puertos

Ver.

Fase

78.

78.

65.

290.

296,

70.

69.

59.

296,

224,

07

84

85

72

72

Ver.

99

24

73

18

66

Camp.

78.

73.

67.

315

318.

58

63

35

.07

93




TABLA .IV. Continuacion

Campeche, Camp. Progreso, Yuc. Isla Cozumel, (. Roo
M2 0.216 91.1 0.058 95.72 0.075 262,91
32 0.099 87.8 0.017 98.40 0.026 217.21
N2 0.060 87.8 0.021 77.18 0.025 245,95
Kl 0.164 310.5 0.180 299.81 0.016 222.40
01 0.182 298.0 0.168 297.55 0.030 282.76

* Amp. es amplitud en metros, las fases estan referidas al
tiempo del meridiano 90 W (tomado de UNAM, 1979, excepto

Dos Bocas, Tab.)
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considerar la ubicacion del maredgrafo (o limnigrafo), vya
que por ejemplo en Dos Bocas, este se localiza en el inte
rior de la ddrsena, entoces la onda de marea puede ser afec
tada por efectos de friccidn ocacionados por la profundidad
del canal (o cuenca), ocacionando una reduccidn del rango de
marea y un desface en la ocurrencia del pleamar (DEFANT, 19-
58 ); se puede considerar la existencia de oscilaciones en
cuencas, como son las mareas independientes y las oscilacio-
nes forzadas (mareas simpaticas) como ocurren en el Golfo de
México (DEFANT, 1958 ); Otra causa posible es la existencia
de puntos anfidromicos, Grijalva (1964) por medic de un mo-
delo numerico simula la progresidn de 1la componente M2, en-
contrandolo al sur de Nuevo Orleans { figura No. 6¢), como
es observado también en la figura No. 6b.

Los residuos (figura No. 7) son de poca amplitud con res
pecto al mareograma, estos contienen informacion de efectos
en el nivel del mar (de origen no-astrondmico), como pueden
ser los eventos mweteoroldgicos ( presidn atmosférica y el
viento), ruido, deriva del aparato de mediciones, pequenas
componentes de marea y pequenas discontinuidades ocacionales
(MELCHIOQOR, 1983).

En resumen, los valores de las fases de las componentes
de marea obtenidas en Dos Bocas, Tab., no se asegura que
sean las correctas, ya que este fué el primer andlisis armo-

nico que se realiza en esta zona, las posibles causas pueden
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ser varias, sin asequrar una{(s) en especifico, ademas no se
descarta la existencia de error en los datos.

El espectro del nivel del mar (datos horarios) ( figura
No. 8), confirma la predominancia diurna, muestra ademas que
las bandas 4 horas de perliodo y menores, se agrupan en un

mismo orden de magnitud.

El andlisis del viento mostrd la predominancia de cier-
tas direcciones de los vientos, principalmente los del Norte
al Nor-Este, las magnitudes registradas son muy fluctuantes,
se puede decir que por su constancia y 1las velocidades que
desarrollan, estos pueden ocacionar variacion del nivel del
mar, cabe decir ademds que observando detalladamente la figu
ra No. 9, se nota la existencia de una envolvente, principal
mente comprendida entre Diciembre a Marzo.

Su espectro ( figura No. 11 )}, muestra la existencia de
magnitudes (relativas) en las banda de 12, 6, 4.8 y 4 dias

de periodo, esto dice que son de mas peso que las restantes.

La presion atmosférica (figura No.12) es poco oscilante
comparada con la velocidad del viento, se observa que exis-
ten mas fluctuaciones entre Noviembre a Marzo.

El espectro (figura No. 13) muestra que las bandas de 24
y 12 dias de periodo, presentan mayor magnitud que las ban-

das restantes.




25

El nivel medio diario del mar (figura No. 14), muestra

un valor maximo en los primeros dias de Octubre, asi como un

minimo en el mes de Marzo, la figura No. 15 que es en este

caso del puerto de Coatzacocalcos, Ver., presenta un comporta

miento similar (mds graficas de este puerto pueden ser encon

tradas en GRIVEL, 1979), por la poca informacion existente
no se puede inferir la causa de este comportamiento.

Su espectro (figura No. 16) indica gue las bandas de 24

y 12 dias de periodo son de mayor peso que las restantes, se

puede decir principalmente que se estdn evaluando las compo

nentes de la marea de periodo largo, si descartar agentes ex

ternos que influyan en su variacion.

En el andlisis espectral cruzado se cosideraron las ban-
das mostradas en los resultados por presentar picos comines

entre ellas, en la coherencia, los valores no sSon cercanos a

1, dado esto, se utiliza como criterio las causas posibles -

que mencionan BENDAT y PIERSOL (1986}, en varios casos los
valores de fase (tiempo de respuesta de la senal de salida)
son negativos, puesto que es ildgico pensar que 1los facto-
res meteoroldgicos responden a variaciones del nivel del mar
se utiliza la propiedad de ciclicidad angular, esto es decir
que para que la senal de entrada adelante a la senal de salil

da, se le sume 360 grados a la fase {( de valor negativo) de
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la senal de respuesta, VISSER ***% (c.p.), es decir que el
tiempo de respuesta del nivel medio diario del mar a los fac
tores meteoroldgicos es lento. Las admitancias muestran en
el caso de la presion atmosférica vs nivel medio diario del
mar, se puede decir que por cada milibar gue aumente o dismi
nuya la presion, el nivel del mar responde con una variacion
del orden de un centimetro hasta el orden de 3 centimetros.

En cuanto a la velocidad del viento vs el nivel medio
diario del mar, se puede decir que el factor de amplifica-
cidn es del orden de milimetros, en cuanto a la presidn at-
mosférica este factor llega hasta el orden de una decena.

Cabe hacer el siguiente comentario, 1os andlisis espec-
trales crugados fueron con valores premedio diario, es decir
gue la informacidn a obtenerse no es muy completa O detalla-
da, puesto que por la resolucion de este andlisis, se abar-
can eventos de 2 o mds dias de duracidn, ademds de que se de

be considerar su corta duracion.

La simulacion de la magnitud de corrientes, indicd que
en el segmento No. 2 son encontradas las mayores, esto es de
bido a que es el de menor area de cara transversal (figura
No. 19), vy el segundo en area superficial, prosigue el seg-
mento No. 3, en este caso fue debido a gue este segmento es
el de mayor area superficial, involucrando el mayor volumen

*%*% Andreé Visser, II0, Ensenada B.C., México.
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a ingresar o egresar, pero debido a que es el de mayor area
transversal, esto ocaciond que las velocidades no fuesen su-

periores a las del segmento No. 2.

Las estimaciones de desplazamientos de contaminantes (en
forma particular), mostraron que en el segmento No. 2 es don
de la magnitud es mayor (286 mts), prosigue el segmento No.
3 (107 mts) y el segmento No. 1 (75 mts), estos rangos son
considerando la distancia entre la posicion mas cercana al
interior de la darsena y la posicidn mas alejada hacia el si
guiente segmento (o el mar), apartir de su posicidn inicial
(vease anexo II para el método utilizado para estos cdlculos
).

Los esfuerzos y transportes ocacionados por el viento
son presentados en la tabla V, log vientos gue provienen del
Nor-Oeste, Oeste, Nor-Nor-QOeste, Norte, Nor-Este, Este-Nor-
Este y del Este son los que mayor esfuerzo y transporte oca-
cionan, esto es debido a las magnitudes de los vientos (pro-
medio diario), permitiendo tener una idea de un transporte
hacia la costa, siguiendo esta hacia el Oeste constantemente
pero invirtiéndose en ocaciones hacia el Este { vea anexo II

para informacion de esto).




TABLA .V. Esfuerzos del viento y transporte ocasionado

por el viento.

Direccion Tau U1 Uo U3
NNE 0.08 0.64 0.28 0.53
NE 0.12 0.96 0.42 0.80
ENE 0.12 0.96 0.42 0.80
E 0.10 0.80 0.35 0.66
ESE G.06 0.48 0.21 0.40
SE 0.08 0.64 0.28 0.53
SSE 0.04 0.32 0.14 0.26
S 0.04 0.32 0.14 0.26
SSW 0.07 0.56 0.24 0.46
W 0.23 1.85 0.80 1.53
WNW 0.10 0.80 0.35 0.66
NW 0.29 2.34 1.01 1.93
NNW 0.18 1.45 0.63 1.20
N 0.17 1.37 0.59 1.34

* Ui, Uz, U3, son los transportes en los segmentos No. 1
No. 2, No. 3, en mts2*segq.

* TAU, es el esfuerzo del viento en kgs/(mts*seg?)
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V. CONCLUCIONES

l1.- La marea en el puerto de Dos Bocas, Tabasco, es mix

ta predominantemente diurna, el rango medioc de marea es me-
nor a un metro de amplitud, esto sugiere gue este tipo de ma
rea puede ser perturbada facilmente por agentes externos a
su generacidn, las componentes de aguas someras no son signi
ficantes en este lugar, las fases de las componentes armoni-
cags obtenidas son una buena aproximacion en base al segmento

del cual fueron obtenidas.

2.-Los eventos meteorologicos ( velocidad del viento y
presion atmosférica ), mostraron cierta influencia sobre el
nivel del mar en ciclos de 12, 4.8, 3 y 2 dias de periodo
el viento presenta mas afectacion que la presidn atmosférica
la predominancia del viento por su direccidn de proveniencia
sugiere la acumulaciodn ¢ apilamiento de agua hacia la costa,

afectando el nivel del mar.

3.-TLa simulacion de los campos de velocidad por marea,
mostrd que sus magnitudes van desde mm/seqg a cms/seq, siendo
mayores durante el flujo de marea. La simulaciodn de evacuado
de contaminantes flotantes (vease anexo II), indicd gue loca
lizados en los primeros 50 metros de la boca del puerto son
evacuados con facilidad en mareas vivas, dentro de la darse-

na del puerto los desplazamientos son casi estacionarios,
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quedando expuestos a ser movilizados por la accion del vien-
to, siendo desplazados por la constancia del viento hacia el
lado Oeste de la darsena (y en ocaciones hacia el Este), si
estos estan dentro de la darsena, en caso de estar fuera de
esta, presentan facilidad a ser adentrados { ver observacio

nes).
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VI. OBSERVACIONES

l.- La informacion a obtenerse por medio de los andlisis
espectrales cruzados es solo una estimacion, ya gue no se
conto con mediciones horarias de 1los eventos meteoroldgicos
para mds informacidn a detalle.

2.- Un posterior analisis espectral cruzado entre 1la pre
sion atmosférica, velocidad del viento (magnitud) y el nivel
medio diario del mar a 24 bandas (en este trabajo se utiliza
ron solo 12 bandas), mostro que los valores de coherencia au
mentaron lograndose una mayor separacion, asi se encontrd
que la afectacidn ocurre en eventos de:
16, 12, 106, 8, 4.36, 3.7, 3, 2.8, 2.5, y 2 dias de periodo.

3.~ La simulacion del desplazamiento de contaminantes
flotantes es una aproximacion ( ya que se asumieron de forma
particular), dado que no se encontraron trabajos que descri-
bieran los movimientos de hidrocarburos en el medio ambiente
expuestos a los efectos de corrientes superficiales y 1a
accion del viento.

4.- Los transportes por viento son una estimacidn cuanti
va, ya gue los datos son solo de ocho méeses, como comentario
se han presentado derrames de hidrocarburos (en mar abierto)
estos han sido desplazados ( no se han estimado cantidades)
hacia el lado Oeste del puerto, y han sido adentrados hacia

su interior.
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5.~ Se buscaron trabajos acerca de la elaboracidn de ma-

pas cotidales del Golfo de México, se encontraron en GRIJAL-

VA, (1964), que es una simulacidn numérica para la componen-

te M2 y en DEFANT, (1961); se espera que en 1991 se cuente

con este tipo de mapas, a ser elaborados por el CICESE, Mexi
co.

6.~ La grafica que se presenta del nivel medio diario

del mar en Coatzacoalcos, Ver. (GRIVEL, 1979), es solo un e-

jemplo comparativo de esta variacidn, para un mayor numero

de este tipo de graficas, consulte el trabajo de este autor.
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VIII. ANEXO I

El procedimiento uwtilizado para el analisis armdnico se
menciona a continuacion, asi como los criterios utilizados
por 1o problematico del registro.

Se inicid con una inspeccidn visual del registro del ni-
vel del mar (ya que se tenian graficadas en hojas tamano pla
no), permitiendo esto localizar errores en el nivel de refe-
rencia y/o posibles fallas en tiempo y, corregirlos.

En la obtencion de las componentes de la marea, dado que
este fue el primer andlisis de la marea en la zona, se utili
zaron los valores de amplitud y fase de las principales com-
ponentes de la marea de dos puertos ya estudiados coh ante-
rioridad, siendo Coatzacoalcos, Ver. (localizado al oeste) y
Frontera, Tab. (localizado al este), sus respectivos valores
son presentados en la tabla IV, estableciendo asi un rango
de validez.

Se realizd un primer andlisis armdnico, prediccidn y re-
siduos, los valores de las principales componentes no se ubi
caron dentro del rango esperado, los residuos mostraron gran
similitud al registro del nivel del mar, indicando que el a
ndlisis no era fiable.

La visvalizacion de estas tres graficas permitid obser-
var que el registro original presentaba fluctuaciones abrup-
tas, ligeras tendencias, e irregularidades de la curva de ma

rea, utilizando este grafico se procedid por fragmentarlo,
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asumiéndose gque no existian continuidades en el tiempo.

El criterio de fragmentacion se apoyo en que la curva de
marea de estos segmentos presentara las menores irregularida
des, se considero ademds que la duracion de cada segmento no
fuera menor de 30 dias de periodo continuo, ya que para el
andlisis de registros del nivel del mar, es necesario que su
duracidén sea de 369, 30 y hasta 15 dias ( POND & PICKARD,
1983).

Cada segmento fué analizado por separado, prediccidn y
residuos fueron obtenidos, se visualizaron graficamente y
por separado, los valores de amplitud y fase de las componen
tes armdénicas no se ubicaron dentro del rango esperado, los
residuos presentaron gran similitud al registro del cual se
obtuvieron, el segundo andlisis realizado no fué satisfacto-
rio.

De la primera fragmentacidn se realizd una segunda frag
mentacion, es decir, de cada segmento anterior fueron obteni
dos mas fragmentos, considerando que la duracidn no fuera me
nor de un mes, con la finalidad de no tener un reducido nume
ro de componentes de marea, se les realizd su analisis, pre-
diccidn y residuos, se encontrd un segmento que comprendio
del 24/0ctubre/87 al 24/Noviembre/87 con valores de amplitud
y fase aceptables.

Los residuos de este segmento no se asemejaron al regis-

tro del nivel del mar, su grafico fué plano, esto apoyd gue
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fuese aceptable, los valores de sus componentes armonicas
son presentados en la tabla II.

Se utilizo la prediccion para corregir este segmento, a-
sumiéndo gue no existid un preciso control del tiempo, 1las
correciones fueron realizadas por medio de un programa de
graficado simultdneo gque permitiera desplazar la serie en el
tiempo, las correciones de tiempo fueron horarias, no de mi-
nutos, ya que se asumio que la prediccidn realiza una simula
cidn, se observo ademas que los desfaces de minutos no eran
continuos.

Ocurrido lo anterior, se realizd un segundo analisis de
este segmento, y con los valores de amplitud y fase se pre-
dijo un fragmento posterior de 30 dias de duracidn, la fina-
lidad fué el aumentar la duracion del registro, 1llevando a
cabo el procedimiento mencionado con anteriodidad, hasta que
el registro original 1o permitiera, dado por que se encontra
ron segmentos en los cuales los desplazamientos eran mayores
a tres horas.

Cabe hacer las sigulientes observaciones:
l1.- Se observaron fluctuaciones de las fases de las principa

les componentes de la marea.

2.- Se observd la existencia de envolventes de dias de dura-
cion y la existencia de anomalias esporadicas.
3.~ E1 tiempo de flujo de marea es de menor duracion que el

del reflujo.




Horas regueridas para la separacion de las componentes
de la marea, obtenidas del registro final de 1800 horas de

duracion (continua).

Componente Horas Componente Horas
70 13 MM 764

MSF 355 ALP1 764

2Q1 662 01 662

01 328 NO1 662

K1 24 Jl 662

001 651 UPSs1 662

EPS2 764 MU2 764

N2 662 M2 13

L2 764 s2 355

ETA2 662 MO3 656

M3 25 MK3 656

SK3 355 MN4 662

M4 25 SN4 764

MS4 355 sS4 355

2ZMK5 24 28K5 178

2MN6 662 M6 26

2MS6 355 25M6 355

3MK7 24 M8 26

Tomado de Foreman (1977); 19-23.

40
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IX. ANEXO II

Posterior aplicacidn de la simulacion de las corrientes
por marea, fué el desplazamiento en este caso de contaminan-
tes flotantes (por ejemplo: hidrocarburos), estos son regi-
dos por corrientes superficiales y/o esfuerzo del viento.

La magnitud de las corrientes superficiales fué simulada
por medio de un modelo numerico unidimensional { método par-
te II.IV ), como aproximacion de desplazamientos se utilizd
la ecuacion de movimiento en una dimensidn con aceleracion
(RESNICK Y HALLIDAY, 1982), esta es expresada como:

X= Xo+ vo*t+ %(a*t2)

Donde:

X= Posicion de la particula.

Xp= Posicidn de la particula al tiempo cero.
vp= Velocidad de 1a particula al tiempo cero.
a= Aceleracion de la particula.

t= Tiempo de duracion del desplazamiento.

La aceleracion es calculada a partir de la variacion de
la velocidad en un tiempo ti y t2.

a= (vz2-vy)/(to-t1)

En este caso, tp-t] es una hora de duracion, se asume
que la aceleracion es constante en este intervalo de tiempo,

utilizando la ecuacion de movimiento unidimensional, Xg, vp




a2
¥y a corresponden a un tiempo cero, originando un desplaza-
miento X, este es utilizado como Xp en el siguiente inter-
valo.
El sigulente desplazamiento es evaluado con la vp y la
a que existen en ese intervalo, es decir, la magnitud del mo
vimiento unidimensional del contaminante se considera de for
ma particular, calculandose a partir de la suma de varios mo

vimientos aislados.

El esfuerzo del viento sobre una superficie de agua (es-
fuerzo de Reynolds } ocasiona un transporte, cuerpos flotan-
tes son desplazados en un angulo de 20 a 40 grados hacia 1la
derecha de la direccidn del viento { en el hemisferio norte)
este se define como (POND & PICKARD, 1983):

TAU= Roy*Cp*W2

Donde:

TAU= Es el esfuerzo del viento sobre la superficie del
agua en kgs/{(mts*seg?).

Roy= Densidad del aire en kgs/mts3.

Cp= Coeficiente de arrastre por el viento.

W= Velocidad del viento medida a una altura de 10 mts.

Wilson, 1960, (citado por RAMMING, 1980) determind valo-
res de Cp, estos son calculados por medio de la siguiente

ecuacion:
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Cp= (0.9= 0.08%10~2*W)*10-3
Donde W se maneja en cms/seg en esta formula.

En base al esfuerzo del viento se determina el transpor-
te ocasionado (CSANADY, 1984), el cual es definido por la si
guiente ecuacion:

U= F*t*[1-(H*Db)/S]

Donde:

U= Transporte ocasionado por el viento en mtsZ*seq.

t= Tiempo de eguilibrio del viento en la zona (estandar
10 horas).

H= Profundidad promedio del segmento.

b= Ancho del segmento.

F= TAU/Roa; Roz es la densidad del agua.

S= Area del segmento.

El transporte por viento (U) es proporcional a F#*t, que
es el impulso por el estress del viento, en aguas someras
donde H*b/S< 1, el estress es grande y el agua se acelera en
sentido del viento, ocacionando un apilamiento, en aguas pro
fundas el gradiente de la presion domina, y retorna un flujo
desarrollado, este arrastre ocacionado por el viento depende
de la magnitud del viento y de las dimensiones de la cuenca

(ARGOTE, 1989).




