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RESUMEN

Debido a la necesidad de fomentar el desarrollo en la Peninsula de Baja
california, la Comisién Federal de Electricidad encomendé un estudio pa-
ra evaluar la factibilidad de instalar un cable eléctrico submarino so-
bre el fondo del Golfo de California. Dicho estudio se 1lev6 a cabo en
el mes de Junio del afio de 1982 y durante el trabajo se tomaron datos so
bre profundidad, geofisica, sedimentos, corrientes, oleaje, mareas y la
columna de agua. Para delimitar el marco fisico se utilizo aerofotogra-
metria y sistemas electrdnicos automdticos de posicionamiento y Tlocali-
zaci6n en el mar. Los equipos para la obtencién de datos geofisicos y
oceanograficos fueron aparatos electrénicos con registro en pelicula,
cinta magnética y papel. Para la columna de agua se emplearon botellas
muestreadoras y un analizador de iones especificos.

Con respecto a la batimetria se encontrd que la profundidad mixima en Ta
ruta seleccionada fué cercana a los 625 metros mientras que en la mayor
parte de la ruta, la profundidad permanece entre los 200 y 300 metros.

Se detectaron mas de 100 fallas en la zona estudiada, ademds de varios lu
gares con manifestaciones subterrdneas y pocas dreas con sedimentos, gene
ralmente las plataformas y fosas.

Durante el transcurso de Tos trabajos de campo no se presentaron vientos
ni 1luvias, por lo que las olas y corrientes registradas no fueron extre-
mas ni representativas de las condiciones generales de la zona. No obs-
tante, las predicciones realizadas indican que las dreas de contacto tie-
rra-mar, tendrdn que incluir como ola de disefo, una de 7.5 a 12.7 metros
de altura, asf como corrientes paralelas a la costa con maximos alrededor
de Tos 6 m/seg. Para aguas profundas se considerd que la velocidad de la
corriente cercana al fondo no sera mayor de un metro por segundo.

En cuanto a la fisico-quimica no se encontraron valores fuera de los des-
critos con anterioridad sobre el Golfo, a excepcion de las zonas con ano-
malias localizadas cerca de "E1 Barril", en la Peninsula.

Como conclusidn, estimo que 1a instalacidon de un cable eléctrico submari-
no en la parte central del Golfo de California serd una empresa sumamente
costosa y de alto riesgo, independientemente de que no se cuenta con tec-
nologia nacional suficiente para su ejecucién y mantenimiento. Por otra
parte, los asentamientos humanos existentes en la Peninsula podrian ser
apoyados por plantas termoeléctricas en lugar de proporcionarles energia
de 1a red nacional. Sin embargo, este trabajo ha generado informa-
cién reciente y mds precisa, sobre la zona de transicién entre las dos
‘cuencas principales del Golfo, que a su vez es la mds estrecha y por ende,
de las mds complejas.
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1.

INTRODUCCT ON,

En 1a Peninsula de Baja California se observa un proceso acelerado
en el desarrollo poblacional, el cual se encuentra ligado a un ra-
pido incremento en muchas de las actividades productivas. Esto
trae como consecuencia una demanda creciente de energia eléctrica.
Con el objeto de satisfacer dicha demanda, 1a Comisién Federal de
Electricidad (C.F.E.) contempl6 con mds detenimiento la posibili-
dad de conectar a la Penfnsula de Baja California con la red nacio
nal de energia eléctrica. Con esta idea se analizaron las rutas
que podrian servir para conducir el fluido eléctrico, estimandose
que por medio de un cable submarino la distancia se acortaba consi
derablemente. Entre las opciones presentadas ante la C. F. E., és
ta escogi6é una zona en la parte central del Golfo para aprovechar
las islas que ahf se encuentran y encomendé a la compafifa GYMSA,
los estudios requeridos para el trazo de la ruta terrestre y subma
rina de un cable eléctrico, desde un lugar cercano a Bahia Kino en
Sonora hasta un lugar entre Punta San Gabriel y Punta San Miguel,
en la margen peninsular.

E1 autor tuvo la oportunidad.de participar en el estudio desde su
fase de planeacidn hasta su ejecucién y presentacion. Los objeti-

- vos planteados al tener la facilidad de intervenir en un proyecto

de esta envergadura fueron muchos, no obstante Tos mds importantes
se refieren al conocimiento de 1a "Cintura del Golfo", 1a cual pre
senta caracteristicas oceanogrdficas (nicas debido a su fisiogra-
fia y posicién geogrdfica. Por otra parte, esta zona del Golfo
nunca habfa sido estudiada con el detalle con que se investigé en
esta ocasién, lo cual representa una aportacién de informacidn nue
va en unos aspectos y actualizada en otros. Durante la fase de re
copilacidn y planeacidn de las actividades colaboré activamente,
en el campo tuvo a su cargo toda la operacién asi como la toma de
decisiones. En gabinete intervino en el procesamiento y elabord
este documento bajo la supervision y asesoria de los téchicos que
intervinieron en la realizacién de este trabajo.




Como un primer paso en la planeacién logistica de los estudios
terrestres y marinos, se efectud una recopilacién y sintesis de la
informacion bibliografica accesible. Los resultados se exponen en
la presente tesis, dentro del Capitulo de Informacion Preliminar
que consta de cuatro secciones en las que se define a grandes ras-
gos el marco regional del Golfo de California. EI siguiente Capitu
lo, Planeacién de 1a Investigacidn cuenta con tres secciones que
profundizan en Ta informacién disponible y describen la parte mas
estrecha del Golfo, separdandola por zonas para detallar las activi-
dades a realizar en cada una.

E1 Capitulo cuarto, Instrumentacién y Procedimientos describe en sus
seis secciones, cada uno de los aparatos empleados durante las diver
sas fases del estudio, asi como los métodos de operacién.

E1 Capitulo quinto, Informaci6n y Procesamiento, que cuenta con
cinco secciones, contiene una descripcién de la informacién obteni-
da asf como la teoria involucrada en su procesamiento e interpreta-

cibn.

En el Capitulo sexto, Descripciones e Interpretaciones, se exponen
los resultados obtenidos con el procesamiento y algunas interpreta
ciones efectuadas a partir de 1o anterior.

Los Gl1timos dos Capitulos contienen las Conclusiones del estudio y
la Bibliografia que sirvié de base.
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INFORMACION PRELIFINAR.,

AT

1,

GEOGRAFIA

E1 Golfo de California se encuentra situédo entre los para-
lelos 20° y 32° N y los meridianos 105° y 115° W. Colinda
al Norte con los estados de Baja California Norte y Sonora,
al Sur con el Océano Pacifico, al Oeste con los estados de
Baja California Norte y Sur y al Este con los estados de So
nora y Sinaloa.

Tiene una longitud aproximada de 1 100 Km. y una anchura
media de 160 Km. Contiene alrededor de 50 islas, de las
cuales las mads grandes son, de Norte a Sur: Angel de La
Guarda, Tébu&dn, San Lonrenzo, San Esteban, San Marcos, EL
Carumen, Santa Catalina, San Jos€, Esptrnitu Santo y Cerral

vo.

La margen Occidental es drida y presenta series de escar-

pes con diferente elevacion. Solo el rio Colorado desem-

boca-en su porcién Norte. Las playas son pequefias, areno-
sas y generalmente cubiertas con médanos. Sus principales
bahTas son: San Fefipe, San Luis Gonzaga, De Los Angeles,
De Las Animas, Concepcedldn y La Paz, ver figura 2.1-1.

Prolongandose a partir de la Sierra Nevada en Tos Estados
Unidos,'se encuentra una serie de macizos montafiosos que
corren a todo lo largo de la Peninsula de Baja California
e interfieren en la c]imatologia'deT Golfo. Las sierras
mds importantes son las de Judrez, San Pedro Mantin, San-
ta Isabel, La Asamblea, San Bonja, Las Virgenes, Santa Lu
ela y La Gigantd.

La margen Oriental esta formada, en mds de un 60% por pla-
nicies desérticas y semidesérticas con elevaciones menores
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EL GOLFO DE CALIFORNIA Y
AREAS CIRCUNDANTES.




a los 1 000 metros. Hacia el Sur se encuentra una llanura
con maxima anchura en su parte Norte; con frecuentes mangla
res, extensos esteros y con abundantes palmeras en playas

arenosas. ’

En ella desembocan 12 rios principales de los que 11 se en-
cuentran en Sinaloa. De Norte a Sur son: Sonodita, Concep-
elon, Sonora, Yaqui, Mayo, Del Fuerte, Sinaloa, Mocornito,
Culiacdn, San Lorenzo, ElLota y Piaxtla. Entre las numero-
sas configuraciones de la costa sobresalen las bahias De
Adain, San Jonge, Kino, Guaymas y Yavaros, San Ignacio, To-
poLobampo, Navachiste y San Carlos.
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METEOROLOGIA

Debido a la cadena montafiosa que se encuentra en la Penin-
sula de Baja California, el efecto moderativo del 0céano
Pacifico no se presenta en el Golfo. De aqui que su clima
sea mds bien continental que oceanico. Funciona como una
gran cuenca de evaporacion conectada al Sur con el Pacifi-
co.

2.2.1. VIENTOS

De acuerdo con Roden (1964), Tos vientos en el Golfo
de California son muy variables tanto en direccidn co
mo en rapidez. En la zona costera prevalece el régi-
men de brisas, con vientos provenientes del mar hacia
la costa que alcanzan una rapidez de hasta 5 y 7 m/seg.
al atardecer y se extinguen generalmente después de la
puesta del sol. Los vientos de la tierra hacia el mar
son mds débiles y por 1o general no exceden de Tos

2 m/ség. ‘

Por otra parte sobre las aguas profundas, mar adentro
en el Golfo, dominan desde el mes de noviembre hasta
el mes de mayo, los vientos que vienen del Noroeste.
En ocasiones estos vientos pueden convertirse en tem
pestades de fuerza moderada y duracion de dos a tres
dias; exceptuando los del canal de Ballenas, Timitado
pbr parte de las montafnas de 1a Peninsula y las altas
laderas de la isla Angel de 1la Guarda, donde Tos vien
tos pueden ser tan fuertes que la navegacidn queda
ocasionalmente interrumpida. |

Durante el resto del afio, de junio a octubre, dominan
los vientos contrarios del Sureste, que pueden venir
acompafnados con chubascos de corta duracidn que alcan




zan una rapidez entre 12 y 19 m/seg.; o bien huraca-
nes que 1legan hasta las islas de la Cintura del Gol-
fo (figura 2.2-1). No obstante, algunos mas fuertes
penetran hasta Arizona y en su paso, han ocasionado
considerables dafios en lugares como Mazatlan, Manza-
nillo y San Felipe. Incluso hubo cientos de muertos
debido al huracdn "Li{za", que alcanzd La Paz en octu-
bre de 1976.

2.2.2. TEMPERATURA

Debido a Ta fuerte influencia del Continente sobre el
clima del Golfo, se presentan comparativamente gran-
des rangos de temperatura, tanto diurnos como anuales,
(Herndndez, 1923 citado por Roden, 1964).

En la parte Norte se encuentran frecuentemente masas
de aire caliente y seco, que se originan en las dreas
desérticas adyacentes, mientras que en la parte Sur
predomina mds bien la interaccién con el Océano Paci-
fico. | | |

Roden (1964), basdndose en datos de Page (1930) y
Ward junto con Brooks (1936), elabordé un sumario de
la distribucién espacial de la temperatura del aire
sobre el Golfo y areas adyacentes. En invierno se
presenta un gradiénte negativo hacia el interior del
Golfo, con pequefias diferencias entre las costas Este
y Oeste de la Peninsula. También se observa que la
margen izquierda del Golfo es a1go mds calida que 1a
derecha. | |

En el verano hay poco aumento térmico hacia el Norte
del Golfo y las diferencias entre las costas de la Pe-
ninsula son grandes, en ocasiones excediendo los 10°C,
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mientras las mdrgenes del Golfo se mantienen con poca
variacion.

Una distribucién de Ta temperatura minima promedio en
el mes mds frio se muestra en la figura 2.2-2. En ella
se nota Que el Golfo se divide en dos partes. En el
Norte, desde la desembocadura del rio Colorado hasta

la altura de Santa Rosalfa y Guaymas, la temperatura
aumenta de 6 a 12°C, con un méximo local en Guaymas.

De ahi al Sur, 1la temperatura'se mantiene alrededor

de los 12°C sobre Tlas aguas.

Una distribucién de Ta temperatura méxima promedio en
el mes mds cdlido se muestra en la f1gura 2.2-3. En
ella se observa que Ta divisibn encontrada en el mes
mas frio no se presenta. Més-bien, la temperatura se
mantiene uniforme en la mayor parte del Golfo, alrede
dor de Tos 34°C, teniendo un maximo Tocal entre los
36 y 38°C sobre la desembocadura del rfo Colorado.

2.2.3. PRECIPITACION

Las Tluvias sobre el Golfo obedecen principalmente a
dos tipos de perturbaciones atmosféricas, las cuales
dominan durante una mitad del afio cada una. De mayo
a octubre se presenta l1a influencia de los ciclones
que se originan frente a las costas de América Central
y se desplazan hacia el Norte. Estos son los causan-
tes de la variaci6n tan grande que existe afio con afio.
En esta temporada; la precipitacion es mayor en la
porcién Sur del Golfo asf como en su margen continen-
tal (ver figura 2.2-4).

En invierno, Tas masas de aire frio procedentes del Nor
te tienen menor efecto que Tas tormentas tropicales, sin
embargo invierten el esquema de 1luvias (ver fig. 2.2-5).
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Se provoca una precipitacion mayor en la mitad Norte
con respecto a la del Sur y se aumentan las 1luvias en
la margen peninsular comparadas a aquellas del Tado
continental.

Con respecto al ciclo anual de Tluvias podemos obser-
var que el ndmero de dfas con Tluvia apreciable (mds
de 0.1 mm. al dia) durante el aho presenta un aumento
de Norte a Sur. En la margen izquierda, en su parte
Norte, oscila entre nimeros menores que 10 y en la par
te Sur entre menos de 10 y un poco mas de 20. La cos-
ta continental al Norte muestra entre menos de 10 has-
ta 20 dias, mientras que en el Sur va desde mas de 20
hasta mas de 50 dias al afio (ver figura 2.2-6).

2.2.4, EVAPORACION

Debido a que el aporte de agua dulce al Golfo esta muy
limitado, se puede considerar que es una gran cuenca
de evaporacidn, con maxima evaporacién en el verano y
minima en el invierno.

Roden (1964), estimé la evaporacion de la superficie
del mar s6lo en la porcidn Sur puesto que la adveccion
del aire desértico en ]a‘parte Norte es considerable.
La ecuacién utilizada para el cdlculo fué:

2.2-1 E=KaeV

Donde:
= Evaporacion (cm/dfa).
K = Factor de proporcionalidad (0.011)
Ae - La diferencia entre las presiones de va-

por en la superficie del mar y el aire
encima de &1. (mB)
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V = Rapidez del viento (m/seg).

Con esta ecuacidn se calculé un valor aproximado de
128 cm/afio, aplicando un valor de V promedio anual
igual a 4 m/segq.

Para la seccion Norte del Golfo no se cuenta con sufi-
ciente informacién sobre este proceso.
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s GEOLOGIA

2.

3.

1. EVOLUCION DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Durante el transcurso del tiempo se han propuesto di-
versas hipdtesis para explicar el origen del Golfo.

La compleja geologia de 1a provincia estructural a la
que pertenece ha sido investigada con métodos modernos,
desde el inicio de los afnos cuarenta, apoyandose en

los conceptos de la tectonica de placas y la teoria de
Ta Deriva Continental postulada por el meteordlogo ale-
man Alfred Wegener en el aho de 1912.

Las primeras noticias acerca de su existencia datan de
1524, cuando Herndn Cortés reportd al Rey de Espafia en
su carta nimero cuatro, 1a existencia de una 1$Ta (La
Peninsula de Baja California), en 1535 navegd &1 mismo
hasta el &rea de la Bahfa de La Paz, (Lebn Portilla,
1972). Fina]mente, en 1539, Francisco de Ulloa circun-
navegé el Golfo y 1o 1lamd el Mar Bermejo. E1 primer
crucero oceanografico lo realizé el barco de vapor 1la-
mado Albatros en 1889. (Townsend, 1901). Cincuenta
afios después la investigacion moderna del Golfo inicia
a bordo del crucero E.MW. Sckipps en el afio de 1939.

Shepard (1950), concluye que Ta topografia del Golfo
se debe principalmente a una serie de afallamientos
en Zig-Zag. Mas tarde R.P. Phillips (1964) y J. C.

+ Harrison y S.P. Marthur (1964) deducen, mediante da-

tos de sismica y gravimetria, que el fondo del Golfo
de California se constituye por materiales de caracter
ocednico. Dada la vecindad de Ta falla de San Andrés
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con el inicio del Golfo de California, Hamilton (1961)
sugiere que esta falla deberia de continuar dentro del
Golfo. Kovach (1962) compruéba mediante estudios geo-
fisicos que dicha falla penetra en el Golfo como un
sistema de fallas dispuestas en echeldn. Rusnak,
Fisher y Shepard (1964) utilizan la batimetria para
corroborar la existencia de un sistema de fallas con
rumbo Noroeste puesto que los limites abruptos de las
fosas profundas encontradas, muestran un marcado pa-
trén en Zig-Zag. Morgan (1968) opina que una de estas
direcciones preferenciales representa trazas de las fa
11as transformes con rumbo Noroeste, mientras que la
otra, delineada por Rusnak, tiene una orientaci6n prin
cipal Norte-Sur. Sykes (1968) sugiere que las fallas
tensionales, que separan a las fallas en echeldn, pue-
den ser centros de dispersidon. En el mismo afio Moore
y Buffington (1968) indican la existencia de un 1lama-
do Proto-Golfo presente hace cuatro millones de afos,
antes de iniciarse el proceso de separacion.

Normark y Curray (1968) hicieron una reconstruccion de
la posicion que ocupaba la Peninsula antes de que em-
pezara su'deriva, cerrando—las distancias a lo largo
de las estructuras Noroeste, con criterios topografi-
cos, geoldgicos y geofisicos. Ellos concluyeron que,
con anterioridad al desplazamiento ocurrido durante
el Plioceno Superior, existia un antiguo Golfo, deno-
minado Proto-Golfo. Basdndose en datos batimétricos,
presentaron una reconstruccion que muestra el despla-
zamiento segmentado de Tla Pethsu]a, con movimientos
que fluctlan entre 150 y 250 Km., ver figura 2.3-1.

Segtin Rusnak y Fisher (1964), los primeros estadios
evolutivos del Golfo de California iniciaron con el
combamiento paulativo del margen prebatolitico conti-




FIG. 2.3~1 BLOQUE CORTICAL
RECONSTRUCCION

DEL PROTOGOLFO

|EMERGIDO

(FUENTE : NORMARK Y CURRAY,\|968)
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nental a medida que el Levantamiento del Pacifico Este

se convertia en una fuerza efectiva bajo el Continente.

La falla de San Andrés debid empezar a ser activa al-
rededor del Cretdcico Medio (Hill y Dibblee, 1953) y
pudo ser acompafiada por una serie continua de fallas
en echeldn del tipo de la de Agua Blanca, para crear
los desplazamientos iniciales complementarios en Zig-
Zag que persisten a todo 1o Targo del presente Golfo.

A medida que el lLevantamiento Regional continuaba, Ta
capa de sedimentos fué removida en parte por la ero-
sién, y parte por denudacién tecténica. La Peninsula
se movié hacia el Noroeste siguiendo el flanco del
Levantamiento del Pacifico Este, debido a ajustes gra-
vitacionales a 1o largo de fallas paralelas, causando
desplazamientos ortogonales complementarios donde las

fuerzas eran mayores.

Hacia el fin del Mioceno, ya se habfa formado un es-
trecho Golfo, el Proto—Go1fo (Wilson, 1949). La par-
te Norte y Central de Ta Peninsula continuaba desli-
zdndose hacia el Noroeste; la parte Sur le seguia aun
que con una rotacién mas al Oeste. Las islas de la
parte Central del Go]fo, excluyendo Tiburén, fueron
formadas y desplazadas hasta su posicidon actual. Por
otra parte, en Sonora, parece haber ocurrido deriva e
inclinacién hacia el Oeste en funcidn del incremento
en la tensién de Tos bloques corticales continentales
sobre Ta cresta y flancos del plegamiento subcortical.

Rusnak, Fisher y Shepard (1964) indican que los des-
plazamientos segmentados de la Peninsula varian entre
300 y 445 Km., cuando se toma como base el desplaza-
miento médximo observado en la falla de San Andrés y
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sus fracturas relacionadas hacia el Sur. (ver figura
2.3-2).

Gastil, Phillips y Allison (1972), bas&ndose en levan-
tamientos geoldgicos detallados, consideran que el ex-
tremo Sur de la Penfnsula estuvo unida a la Bahfa de
Banderas en la Costa del Estado de Jalisco a 1a altura
de Cabo Corrientes. En la actualidad la distancia que
separa estos dos puntos es de 445 Km.

Los estudios sobre anomalias magnéticas realizados por
Moore y Buffington (1968) y Larson, Mudie y Larson,
(1972) en la entrada del Golfo, indican que la separa-
cion final de Ta placa tect6nica debe tener una anti-
gliedad entre cuatro y seis mi]]ones de afios, con un
pfomedio de separacion anual de 6 cm.

MoTnar (1973) sefial6, que las deformaciones internas
de Ta placa del Pacifico tienen una orientacidn dife-
rente a las encontradas en el Golfo de California.
Tomando como referencia la escala radiométrica de Ber-
gren se concluye que el inicio de Ta formacidn defini-
tiva del Golfo de California se realizé en el Plioceno
Superior, 1o que se corrobora con determinaciones pa-
leontoldgicas realizadas por el mismo investigador en
las fosas de Pescadero y Farallon.

Hasta la fecha las teorias mds aceptadas son las de
Anderson (1971), Moore (1973) Yy Reichle (1975). Estos
autores sostienen como origen del Golfo, un desplaza-
miento segmentado de la Peninsula, centros de disper-
sibn y movimientos a To 1argo de fallas transformes
como Ta de Agua Blanca (Allen, Silver'y Stelhe 1960),
Santa Rosalia (Allison, 1964) y La Paz (Rusnak, 1964)
(ver figurav2.3-3).
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2.3.2. DESCRIPCION DE LOS MARGENES DEL GOLFO.

E1 Mar de Cortés, como también se le nombra al Golfo de
California, se encuentra delimitado por tres provincias
geologicas. La primera comprende toda la margen Occi-
dental, mientras que la Oriental esta formada por las
otras dos (figura 2.3-4).

La vertiente peninsular Este estd integrada por cinco
subprovincias con las caracteristicas que se descri-
ben a continuacidn:

- Subprovineia 1-a. (Valle de Mexicaldi)
Comprende sedimentos deltdicos poco o nada consoli-
dados del rio Colorado de edad Cenozoica, que des-
cansan sobre depdsitos consolidados de tipo Conti-
nental del Terciario. Ellos muestran alternancia
de Tutitas, limolitas y areniscas que a sSu vez ya-
cen sobre rocas cristalinas del Mesoz6ico; obser-
vandose granitos, esquistos y gneises.

- Subprovinela 1-b. (Sierna de Judnez)
Estd constituida por cuatro unidadesde rocas bien di
ferenciadas; las pre-batoliticas, las batoliticas,
probablemente de la era Paleozdica, las post-batoli-
ticas sedimentarias, que van del periodo Cretacico
al Cuaternario, y las post-batoliticas volcanicas,
que son del Cuaternario. La unidad mds abundante es
aquella constituida por rocas sedimentarias post-ba-
toliticas que en orden de importancia corresponden
al tipo aluvial, Tacustre, marino y fluvial. Des-
pués sigue la unidad de rocas post-batoliticas volca
nicas integradas por basaltos, andesitas y riolitas.
Las otras dos unidades no afloran en extensiones tan
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grandes como las primeras en el lado Este de la Pe-
ninsula, sin embargo son las mds abundantes en su
interior. Las rocas bato]fticés, constituidas
principalmente por granito; tonalita y granodiorita,
forman una gran superficie montanosa, la cual es el
mayor relieve del Estado de Baja California. Por
Gltimo, Ta unidad pre-batolitica, conocida como la
formacion alisitos, se integra por rocas del tipo
piroclastico y vulcano-sedimentario.

- Subprovincedia 1-d. (Sierra de La Giganta)
Estd formada por una gran masa de rocas volcdanicas
con poco material intrusivo, como por ejemplo Tla
"Formaeidn Comondd", que se integra por rocas rioli
ficas, andesiticas y piroclasticas. Hasta la fecha
no ha sido mdy bien estudiada.

- Subprovincedia 1-e. (Cuenca Purisima-Iray)
Esta constituida por sedimentos marinos con presen-
cia de dunas y médanos. Forma parte de una cuenca
sedimentaria con rocas dendriticas que van en edad
desde el Tridsico hasta el Terciario.

- Subprovineia 1-4. (Siernra de La Vietorndia)
Es un batolito formado por rocas cristalinas que di-
fieren del resto de Tos batolitos, puesto que es mu-
cho mds antiguo; correspondiendo a la era Paleozdi-
ca. A1gun05 autores suponen que son parte del maci-
zo cristalino de Ta zona de Bahia Banderas, debido
a su notable similitud petrogréfica.

Las otras dos provincias que conforman el Timite Orien-
tal del Golfo de California separan a éste de las incli
nadas laderas al Oeste de la Sierra Madre Occidental.
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Se denominan de Norte a Sur como La Provinceia def De-
ssento de Sonora y La Plantcie Costerna del Pactfico
(Ordonez, 1936; Z. de Cserna, 1961).

La divisién entre estas provincias no estd bien defini-
da pero coincide aproximadamente con el rio Yaqui. La
primera zona se caracteriza por su aridez y configura-
cion desértica, mientras que la otra presenta una mayor
precipitacion y planicies aluviales, relacionadas a las
desembocaduras de numerosos rios importantes, lo cual
le da a esta provincia una apariencia diferente a la
primera. Existe también un area de transicion entre es
tas dos que se caracteriza por una serie de cadenas mon
tahosas y valles, que corren paralelos. Esta region

se tratara como parte integral de las dos primeras.

A To largo de Tas numerosas fallas de origen Cenozdico
con orientacion Norte-Noroeste, se elevan bloques de di
versas rocas fuertemente erosionadas que contrastan con
las planicies desérticas en la parte Norte. Al Este
las zonaé e]evadaé, que Timitan Tas provincias, estan
cubiertas por una gruesa capa de rocas volcanicas y sus
productos sedimentarios derivados.

Las rocas Precenozdicas y las tendencias estructurales
evidentes en los bloques afallados no estan bien estu-
diados. Se encuentran rocas volcdnicas y sedimentarias
con procesos metamérficos plegadas que tienen orienta-
cidn hacia el Noreste y datan del Precambrico. Estas
(1timas estdn cortadas por rocas p1ut6hica5 con edades
entre 1 200Vy 1 550 millones de afios (Gi]etti y Damon,
1961).

En una gran parte de Sonora y los estados adyacentes se
observan evidencias de extensos mares epicontinentales,
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que se originaron en el PaleozGico. Las tendencias es-
tructurales de las rocas sedimentarias de esta era di-
fieren considerablemente de las tendencias predominan-
tes Norte-Noroeste de las fallas y pliegues de las ro-
cas CenozGicas Superiores (R.E. King, 1939). Por otra
parte, la mayoria de los afloramientos graniticos de es
tas dos provincias corresponden al Cretdcico (Larsen
"et al" , 1958; Giletti y Damon, 1961). Poco se sabe
acerca de las rocas mds jovenes que el Cretdcico. Por
lo tanto, cualquier conclusién al respecto de la margen
derecha del Golfo serd poco significativa. E1 &rea pa-
rece haber sido generalmente emergente, con la excep-
cion de los depdsitos fosiliferos costeros del Pleisto-
ceno, encontrados a bajas elevaciones (Hertlein y Emer-
son, 1956).

2.3.3. GEOLOGIA SUBMARINA

E1 Golfo de California es una depresidon estructuralmen-
te compleja. Tiene una longitud cerca de Tos 1 100 Km.,
desde Ta desembocadura del rio Colorado hasta Cabo San
Lucas. Su promedio de anchura estd alrededor de 160 Km.
variando entre 100 y 230 Km., exceptuando su parte ter-
minal al Norte.

Por To general, los principales rasgos morfoldgicos de
su topografia submarina parecen estar relacionados a
las grandes fallas que contiene, algunas de las cuales
penetran en la Peninsula de Baja California.

Existen dos tipos predominantes de elevaciones dentro

del Golfo, Tas que forman islas y bancos a To Tlargo del
litoral Occidental, Tas cuales estdn formadas en su ma-
yor parte por granitos asi como Tas surgencias de lava,
montes y Tomas marinas, junto con algunos aparatos vol-
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canicos que en ocasiones 1legan hasta la superficie.

La plataforma continental es muy estrecha o inexisten-
te sobre la costa Occidental. En cambio, al Oriente es
ancha y formada por depdsitos sedimentarios, que ocul-
tan el relieve del fondo.

Existen 43 focos sismicos detectados cerca de la mar-
gen izquierda del Golfo; la gran mayoria arriba del
paralelo 25°N y a menos de 60 Km. de profundidad.
(GYMSA, 1981). Con respecto a depresiones, existen
varias fosas y cafiones submarinos.

2.3.3.1. Batimetria

Shepard (1950) publicé las primeras cartas bati-
métricas del Golfo. Durante los afios de 1957 a
1962 el Instituto Oceanografico Scripps condujo
~una serie de cruceros que éportaron alrededor
de 42 000 Km. de sondeos mds precisos, con los
cuales fueron completadas Tas primeras cartas.

Rusnak, Fisher y Shepard (1964) efectuaron un tra
bajo mas completo sobre T1a configuracién del Gol-
fo. Dieciseis afios después aparecen las cartas
publicadas por Bischoff y Niemitz (1980), que
involucran Ta informacién recabada durante ese
lapso y que no habfa sido publicada. ‘No obstan-
te, la precision en el posicionamiento con 1la
cual fué obtenida, oscila entre 0.5 y 3.5 Km.

A continuacion se describirdn brevemente las carac
teristicas batimétricas mds importantes que
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se han descubierto hasta la fecha (ver figura
2.3-5).

La parte Norte del Golfo, hasta ef paralelo 30°N,
se puede considerar como una planicie de pendien-
te suave, que va de Tos 0 a los 200 m. de profun-
didad, exceptuando el drea afectada por la fosa
Delfin, donde la profundidad rebasa la isobata de
los 400 m.

Del paralelo 30°N al 28°N se encuentra una zona
bastante compleja, que cuenta con las mayores is-
las del Golfo; asi como con fosas profundas, como
Ta de Salsipuedes con mds de 1 400 m. de profundi-
dad. Al Este se encuentra una plataforma continen
tal de 40 a 50 Km. de ancho, que varfia desde los 0
a los 200 m. de profundidad y en donde se encuen-
tra la isla Tiburén. Contrastando, el Tado Oeste
presenta una plataforma bastante delgada, que como
maximo alcanza los 10 Km. de anchura. En esta zo-
na se encuentran 5 fosas (ver figura 2.3-6) de las
cuales Ta que cuenta con pendientes mas inclinadas
y mayor profundidad es la de Salsipuedes, que ade-
mds es la de mayor Tongitud. Siguiéndola en magni
tud estd la de San Pedro Martir, que rebasa los

1 000 m; de profundidad, Ta Delfin con mis de 900
m. y al fin las de Tiburén y San Esteban, que no
pasah de 800 m. de profuhdidad. Vecina a estas
dos Gltimas se encuentra la isla Tiburén. También
se observa la presencia de la prolongacién subma-
rina de isla Angel de Ta Guarda con elevaciones
que Tlegan a Tos 100 m. de profundidad e incluso
sobrepasan el nivel del mar, formando un pequefio
conjunto de islas, entre las que predomina la isla
de San Lorenzo,
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FIG.2.3-6
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Entre la Peninsula y la isla Angel de la Guarda se
encuentra el canal de Ballenas y el de Salsipue-
des, con profundidades mayores de Tos 1 000 m.
Hacia el Este de isla Tiburdn, al otro lado del
Golfo, se encuentra otro canal menor, 1lamado Del
Infiernillo, cuya profundidad no 1lega a los 30 m.

Del paralelo 28°N al 24°N el fondo toma caracteris
ticas diferentes y se presenta en forma de una
gran cuenca. EI margen peninsular contiene numero
sas islas que, en su mayoria se levantan desde pro
fundidades menores a los 600 m. La plataforma con
tinental es angosta y de los 200 m. en adelante se
encuentran pendientes agudas. E1 lado continental
tiene una plataforma bastante mds ancha y su pen-
diente es generalmente mds suave. Considerando pa
ra el fondo de la cuenca una profundidad de alrede
dor de los 2 000 m. se pueden observar cuatro fo-
sas (ver figura 2.3-6). De Norte a Sur son la de
Guaymas, Carmen, Farallén y una parte de Ta fosa
Pescadero. En aquellas va aumentando la profundi-
dad, desde Tos 2 000 m. en la de Guaymas hasta mas
de 3 000 en Farallon.

La parte del extremo Sur del Gb]fo se convierte,
progresivamente, en un fondo tipicamente ocednico.
La isobata de Tos 500 m. enmarca casi la totalidad
de esta zona. Aqui existen numerosos montes y pi-
cos submarinos de los cuales el de Alarcén se des-
planta desde profundidades mayores de 2 500 m. En
su clspide sobrepasa la isobata de Tos 1 300 m.

La piataforma continental es comparativamente an-
cha con pendientes bastante suaves; mientras que
la peninsular con pendientes extremadamente abrup-
tas, es muy angosta e incluso desaparece en algunos
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lugares. En esta zona se encuentran dos fosas que
se alinean con las tres anteriores (ver figura
2.3-6). La de Pescadero es la mds larga. Esta con
siderada como un sistema de tres fosas bajo un mis-
mo umbral. Este sistema se profundiza de Norte a
Sur, 1legando a Tos 3 600 m. Al Norte de 1a isla
Cerralvo, cerca de La Paz, se encuentra una pequefa
fosa denominada La Paz, que no es del mismo desarro
1To como las otras y (nicamente alcanza cerca de
los 800 m. de profundidad. La Gltima fosa que se
considera estar dentro del Golfo es la de Mazaildn,
que alcanza mas de 3 000 m. de profundidad. Se en-
cuentra al lado de una gran meseta submarina que,
delimitada por la isobata de los 1 400 m., abarca
una superficie aproximada de 2 600 Km2.

En Ta tabla 2.3-1 se exponen las profundidades y
areas bajo el umbral de las principales fosas en
contradas en el Golfo.

2.3.3.2. AfalTlamiento

ET Golfo de California se encuentra dentro de Tlos
Timites del Sistema de Fallas de San Andrés; una
region estructuralmente compleja y muy afallada.

La concordancia morfolégica entre la orientacidn
de las grandes fosas y la traza de las fallas in
dican que dicha morfologia tiene que ser parte
de una estructura controlada por los procesos re
gionales de afallamiento.
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T ABL A 2.3~1

ALGUNOS DE LOS RASGOS MAS IMPORTANTES DE LAS FOSAS ENCONTRADAS EN EL
GOLFO DE CAL IFORNIA |

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD  AREA BAJO LA

F 0 S A MAXIMA  (m) DE UMBRAL PROFUNDIDAD
(m) DEL UMBRAL
(Km?)
Delfin y Sé]sipuedes 1 500 430 1 925
Tiburon 720 415 380
San Pedro Mértir 970 810 410
Guaymas 1 960 1 530 6 050
Carmen 2 660 1 675 1 895
Farallon 3 130 -= 5 010
Pescadero 3 654 2 410 3 545
La Paz 790 : 630 385

(Van Andel, 1964)
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Kovach (1962) indica que a partir de la evidencia
geoTﬁgica con que contaba, 1o mas 16gico era pen-
sar que el Sistema de San Andrés penetraba en el

Golfo como una serie de grandes fracturas en eche
16n. Sin -embargo, en la porcidn Norte del Golfo,
la identificacién de fallas resulta complicado de
bido a Ta gruesa capa de sedimentos que provienen
del rio Colorado y han cubierto el fondo rocoso.

En la figura 2.3-7a. existen tres grados de proba
bilidad para la delineacidon de las fallas expues-
tas:

a.) fallas comprobadas por observacion.

b.) fallas probables; deducidas en base de rasgos
morfoldgicos e informacidn geofisica.

c.) fallas posibles; inferidas por rasgos de me-
nor valor indicativo.

En esencia, estas fallas demuestran el mismo pa-
trén en Zig-Zag que exhiben las fosas profundas,
los mayores desplazamientos morfoldgicos y las
pendientes, fronteras y disposicidn de las islas
y escarpes del Golfo. |

De acuerdo con Rusnak, Fisher y Shepard (1964),
las fallas inferidas que se presentan en la figu
ra 2.3-7a. fueron agrupadas de la siguiente mane
ra:

- Grandes fallas transcurrentes en echeldn con
una direccion 30° al Oeste del eje longitudi
nal del Golfo.




FIG. 2.3-7

A. FALLAS EN EL
GOLFO DE CALIFORNIA

B. BLOQUES QUE INTEGRAN
EL GOLFO DE CALIFORNIA

(FUENTE : RUSNAK, FISHER Y SHEPARD,I1984)
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- Fallas ortogonales complementarias, originadas
por tensidn.

- Fallas menores debidas a la disminucién de la
tension impuesta sobre los flancos internos del
Golfo en su porcidén Centro y Sur, por el arras-
tre del basamento y ajustes gravitacionales.

La figura 2.3-7b. ilustra diagramaticamente los ma-
yores bloques del Golfo, Tos cuales se originaron
del afallamiento del Sistema de San Andrés. Toman-
do el Valle Imperial como parte del Sistema, el con
junto se compone por 6 bloques principales.

De Norte a Sur se encuentran, el Valle Imperial deli
mitado por las fallas de San Andrés y Elsinore. EI
extremo Norte del Golfo estd compuesto por dos blo-
ques delineados por las fracturas de Elsinore, Agua
Blanca, Salsipuedes que van con rumbo Noroeste-Sures
te y las de Sierra de Judrez y San Pedro Martir que
van con rumbo casi perpendicular. En la parte Cen-
tral, cortado por la falla Salsipuedes, se encuentra
un pequefio bloque alargado, que incluye las islas de
Angel de la Guarda y San Lorenzo. Al Sur la falla
de Santa Rosalia delimita el bloque Central del Gol-
fo y l1a falla de La Paz en conjunto con la anterior
y la "Fractura del Golfo" forman los margenes del blo

que Sur en el interior del Golfo.
2.3.3.3. Sedimentos

Los factores que determinan la distribucidn inicial
de los diferentes tipos de s6lidos, asi como
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sus subsecuentes reubicaciones, transformaciones y
perturbaciones estratigraficas constituyen un sis-
tema de alta complejidad, lo cual se demuestra en

la tabla 2.3-2, 1la cual en forma eslabonada orga
niza las etapas sobresalientes del desarrollo de

los sedimentos, las areas de conocimientos requeri
dos, procesos involucrados y sus resultados corres

pondientes.

Segiin Van Andel (1964) existen tres tipos de fuentes
que aportan sedimentos al Golfo; todas de tipo mon-
tanoso y con climas relativamente aridos, imp1icando
un intemperismo quimico pequefio y una erosidn rapi-
da. E1 suplemento de material ligero y el pesado

en asocjacion, que va desde moderada hasta altamen-
te irregular, refleja la variabilidad en composi-
cién y tecténica del area de procedencia.

Los batoliticos acidos-intermedios proveen arcosas
con alto contenido de amfibola. ET material del
Terciario y Cuaternario aporta sedimentos volcani-
cos bdsicos con grauvacas ricas en piroxena, horn-
blenda basdltica y fragmentos de rocas volcanicas.
Por dltimo, la tercera fuente la componen las cuen
cas de] rio Colorado, Concepcidn y la costa de Her
mosillo que producen arenas de tipo arcosa o feldes
patica conteniendo cantidades caracteristicas de ma

teriales estables.

En la parte Norte del Golfo (ver figura 2.3-8), la
mayor parte del drea estd cubierta con sedimentos
del rio Colorado, depositados probablemente durante
la emergencia del mar ocurrida después del Pleisto-
ceno. Aunque existen todavia numerosas dudas res-
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TABLA 2.3-2  GENESIS DE LOS SEDIMENTOS MARINOS.
E T A P A CIENCTIA PROCESODS RESULTADOS
A.) Desde las rocas ma- 1. Geologfa regional (distri Denudacién . Material primario.

sivas hasta la entra
da del material soli
do en el mar.

2.

bucién de Ta materia pri-
ma).

Topografia regional (de
importancia para denuda
cién y transportes).

. Climatologfa regional (vo

Tumen de agua para trans-
portes; caracteristicas
ambientales importantes
para la desintegracion

de Tos sélidos).

. Mineralogia; fisica y

quimica (bases tedricas
y metodologia de andli-
518

Desintegracién mecdnica.

Disolucidén quimica.
Transportes terrestres
(selectivos con respec-
to al tamafo y Ta densi
dad) del material en
transformacion; princi-
palmente fluviales con
abrasion y disolucion.
Inclusion de materiales
biogénicos.

(pedazos de roca).

. Material minerogénico en

transformacion Tlocal.

. Distribucion terrestre

de sedimentos fluviales.

. La entrada regional de

s6lidos al mar esta defi

nida principalmente por:

a.) el volumen de sélidos.

b.) Ta composicidn minera
16gica.

c.) la composicion fisica
(forma y tamafio de
las particulas).

d.) cantidad y tipo del
material biogénico
agregado.

Continda....



E T A P A CIENCTIA PROCESOS RESULTADOS

B.) EI1 transporte y la Oceanografia regional: 1. Transportes laterales. Sedimentos muy recientes y con
sedimentacidn den- - Batimetria. 2. Sumergimiento hacia el una estratificacién no pertur-
tro del mar. - Dinamica marina. fondo, bada; con material bidtico in-

- Biologfa marina. 3. Agregacion de material cluido en la matriz sdlida y
| biogénico. agua del mar en los intersti-
4. Compactacion. cies.
5. Diagenesis in situ.
C.) Transformaciones 1. Oceanografia regional: 1. Producci6n bidtica y asen Sedimentos con una estratifi-
An situ. - Zoologfa benténica. tamiento de material bio- cacién revuelta y cambios dia
- Qufmicé marina. génico. Horadacidn. genéticos de Tos minerales de
2. Minéra]ogia (procesos 2. Reacciones quTmicas (a la matriz s6lida.
diagenétiéos). menudo Tentas) entre
' Tos s6lidos y el agua
intersticial.

D.) Movimientos subse- Oceanografia: 1. Erosion y resedimentacién  Sedimentos con estratificacion
cuentes a la sedimen - Batimetria. sobre el fondo. ' revuelta; distribucion selecti
tacidn inicial. - Sedimentologia 2. Dislocaciones. va de tamafio y densidad de las

marina, 3. Deslizamientos. particulas , con una fuerte in
- Dinamica. 4. Corrientes de turbidez. fluencia efectuada por la topo

grafia del fondo.
dades estratigrdficas y erosidn
del fondo.

Discontinui
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pecto al origen y la dispersion de estos sedimentos,
se cree que su transporte ha sido principalmente en
el sentido Tongitudinal. Por otro lado, las partes
Centro y Sur del Golfo se van Tlenando solamente
desde los Tados, dado que los Timites de sus provin
cias indican un transporte longitudinal muy escaso

0 inexistente.

En el lado Oeste del Golfo el patrén de la distribu
cion corresponde a los lugares vecinos de donde pro
vienen los sedimentos. Estas fuentes son de Tos ti
pos batolitico y volcdnico. Dicho patrén es muy
sencillo, debido a que Ta Peninsula aporta una can-
tidad comparativamente pequefia de material, puesto
que su clima es arido. ET ancho maximo de sedimen-
tos recientes es de 48 Km., exceptuando la parte fi
nal de Ta Peninsula donde esta zona se extiende en-
tre 120 y 140 Km. a partir de la costa, To cual se
supone es debido a las corrientes de turbidez, carac
teristicas del area.

En Ta margen continental se presentan procesos de
mezcla que complican el patrén de distribucién.
E1los estan relacionados a la mayor precipitacion,
asi como al gran nlmero de rios permanentes, que en
conjunto constituyen una parte eficiente del proceso
de transferencia de material hacia el interior del
Golfo. Estos sedimentos no s6lo forman la vasta pla
nicie costera, la plataforma continental y los tali-
des; ademds se extienden hasta la mayoria de las fo-
sas del Golfo.
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OCEANOGRAFTA

Los procesos dinamicos, que se presentan en el interior del
mar y sobre su superficie, determinan de manera dominante
las condiciones oceanogrdficas del Golfo de California.

2.4.1. CORRIENTES

La multitud de variables involucradas en la circulacién
dentro del Golfo, hacen de esta Gtima un proceso muy com
plejo. Ademds, sus cambios en funcidon del tiempo distan
mucho de ser adecuadamente comprendidos. Las corrientes
rara vez han sido medidas directamente (Alvarez-Borreqo,
1981).

Thorade (1909, citado por Alvarez-Borrego, 1981), dedujo
en parte la circulacion general en el Golfo utilizando
cartas de temperatura basadas en los registros de los
barcos. Concluy6 que las bajas temperaturas a lo largo
de Ta margen derécha en el invierno, eran resultado de
surgencias por Tos vientos del Norte. E1 fué probable-
mente el primero en describir el sistema frontal entre

la corriente fria de California y la corriente cédlida

del Golfo cerca-de Cabo San Lucas (Alvarez-Borrego, 1981).

Roden (1958), utilizando las cartas de deriva de los bar
cos preparados por la Oficina Hidrogrdfica de los EE.UU.,
concluyd que en el invierno la circulacidn superficial

en el Golfo se caracteriza por corrientes, que se diri-
gen hacia el Sur en la zona Norte del Cabo Corrientes,

lo cual concuerda con la teoria de Ekman. En el verano
una corriente entra al Golfo por la parte Central izquier
da de la boca y fluye hacia el Norte, a lo largo de la
margen peninsular. También se presenta un flujo hacia

el Sur cerca de la costa continental.
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En 1964 Roden estimdé las corrientes en la parte Central
del Golfo cerca de Guaymas. Utilizé un modelo estacio-
nario linear y tomd en cuenta los efectos de tres compo
nentes: una geostréfica, otra debida al gradiente hori
zontal de la presion atmosférica y la tercera debida al
rozamiento del viento sobre Ta superficie del mar. Pa-
ra febrero encontrd transportes parciales de 4, 1 y 5
cm/seg. dirigidos hacia el Sur. Para agosto encontrd va
lores de 13, 2 y 6 cm/seg. para las componentes y 21
cm/seg. de Ta velocidad total dirigida hacia el Noroeste.
También estimd las corrientes verticales en ambos Tlados
del Golfo y encontré para febrero velocidades de surgen-
cia alrededor de los 3.2 m/dia cerca de la costa Este.
Las surgencias ocurren en el invierno sobre la margen
derecha, debido a Tos vientos del Noroeste. En el vera-
no ocurren sobre la margen izquierda, debido a los vien-
tos del Sureste (figura 2.4-1).

La circulacion general, arriba expuesta, concuerda con
los resultados obtenidos por Granados y Schwartzlose
(1974), que usaron boyas de deriva. Ellos concluyeron,
que el patrén general del invierno tiene direccién Sur
en todo el Go]fo, mientras en verano se muestra un flu-
Jjo hacia el Norte en la parte Sur de Ta Cintura del Gol
fo y menos evidente en la parte Norte del mismo.

Las corrientes en el Golfo han sido estimadas mediante
calculos dinamicos por varios autores, de los cuales
s6l0 Stevenson (1970) y Rosas-Cota (1976) han presentado
resultados para todas las estaciones del afio. Estos tie
nen una concordancia buena con los datos de deriva.
Rosas-Cota, (1976) reporta corrientes geostréficas al
Sur en el invierno y al Norte en el verano, con condicio
nes variables y mds complejas con la presencia de giros
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durante primavera y otofio. La rapidez maxima computada
varia entre 40 y 50 cm/seg. (figura 2.4-2 y 2.4-3).

Grijalva (1972) y Stock (1976) calcularon las corrientes
de marea para diferentes puntos en el Golfo y encontra-
ron que éstas se incrementan de la boca hacia el inte-
rior del Golfo (figura 2.4-4). Desde la Cintura hasta
el extremo Norte del Golfo Tas corrientes estan determi-
nadas principalmente por la marea. En los estrechos Tlo-
calizados al lado de algunas islas de Ta Cintura, en las
bocas que conectan algunas lagunas costeras con el mar,
asf como en las cercanfas de la desembocadura del rio Co
lorado se presentan fuertes corrientes de marea. La ra-
pidez de estas corrientes es variable y depende de Ta fa
se de la Tuna y los vientos dominantes, no obstante, se
han reportado hasta de 3 m/seg. (Roden, 1964).

2.4.2. MAREAS

Las mareas en el Golfo de California se encuentran entre
las mas espectaculares y peligrosas del mundo, con ran-
gos en primavera de hasta 10 m. en la parte somera del
Norte. La diferencia entre la marea diurna y semidiurna
es marcada. La semidiurna entra al Golfo con amplitud
moderada y decrece hasta un tercio en la parte media.
Después incrementa su amplitud en la porcidn central
Norte del Golfo hasta 15 veces la inicial. Ahi pare-
ce ser disipada por friccién. Por el contrario, la am-
plitud de 1a marea diurna se incrementa muy despacio y
mohotonicamente hasta menos del doble de la encontrada
en la boca. Su fase casi uniforme parece una oscila-
cién estacionaria y la mayoria de su energia entra y sa-
le del Golfo. (Filloux, 1973). La marea entre en el
rio Colorado como un frente " bora " que a 25 Km. de su
desembocadura se ha observado casi vertical y con una al
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tura entre 1.5 y 3 m. avanzando rio arriba. Este fenome
no se repite cada 12 horas.

La hora de la marea alta y la marea baja se retarda pro-
gkesivamente hacia el Norte. La diferencia en tiempo en
tre la boca y la desembocadura del rio Colorado es de 6
horas para la marea baja y de 5.5 para la alta. Por lo
tanto, cuando en la entrada se observa marea alta, en el
Norte se presenta la marea baja y viceversa (Roden, 1964),
ver figura 2.4-5.

2.4.3. TEMPERATURA

Sverdrup (1941), fué el primero en presentar secciones
detalladas de temperatura, salinidad y oxigeno a través
del Golfo. ET encontrd que al Sur de la Cintura la tem
peratura decrece con la profundidad hasta Tlegar a me-
nos de 2°C bajo Tos 2 600 metros. En la parte Norte
del Golfo y en el canal de Ballenas la distribucién ver
tical de temperatura es diferente, observdndose valores
mayores de 11°C en las partes mds profundas (figura
2.4-6).

Roden (1964) publicé la distribucidn de temperatura y
salinidad a la profundidad de 10 m. para los meses de
abril, junio, agosto y octubre (figura 2.4-7). Comparan
do los valores térmicos a la misma latitud dentro del
Golfo es mds caliente de abril a octubre y tiene una
temperatura semejante a la del mar durante el resto del
afio. La variacion térmica dentro del Golfo es grande du
rante el afo y el rahgo aumenta de la boca hacia el inte
rior. Cerca de Cabo Corrientes la amplitud de Ta varia-
cion anual estd alrededor de los 9°C, mientras que en la
desembocadura del rfo Colorado alcanza mis de los 15°C.
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Las temperaturas mds bajas se presentan en las cercanfas
de la isla Angel de 1a Guarda. Este fenémeno se debe a
un fuerte proceso de mezcla por la marea.

De octubre a junio la temperatura en la entrada del Gol-
fo es mds alta que en la parte Norte y no se presentan
diferencias significativas entre las dos mirgenes.

De diciembre a mayo las isotermas se alinean en una gran
parte del Golfo de Este a Oeste. Sin embargo, pasando
Ta Cintura cambian hacia el Norte y se vuelven paralelas
a la costa. Desde principios de junio hasta septiembre
las isotermas corren paralelas a las costas aln en la
parte Sur; encontrandose aguas mds calientes en la mar-
gen continental y surgencias en la margen peninsular.
Octubre es un mes de cambio en el cual se generan condi-
ciones opuestas a las anteriores; con temperaturas mas
altas en las costas californianas y surgencias afuera de
Sonora y Sinaloa.

En Ta parte somera, al Norte de Ta isla Angel de la Guar
da, el agua tiene una temperatura de poca variacién espa
cial durante el invierno. Para el fin del verano la ter
moclina es fuerte y Ta diferencia en temperatura entre
la superficie y Tos 150 m. 1lega a ser hasta de 14°C.

2.4.4. SALINIDAD

Segin el trabajo publicado por Sverdrup (1941), se obser
va un minimo de salinidad entre los 500 y 1 100 metros
de profUndidad en la parte que se encuentra al Sur de
las islas de la Cintura. Este minimo caracteriza a la
masa de agua Antdrtica Intermedié, (Alvarez-Borrego,
1981). |




56

E1 valor de salinidad mds alto encontrado por Sverdrup
fué en la parte cnetral de Ta porcidn Norte del Golfo,
siendo de 35.5 ppm. A 70 Km. de la boca del rio Colo-
rado se encontraron valores de 35.12 ppm., 1o cual indi-
ca que la influencia del aporte de agua dulce provenien-
te del rio Colorado no tenfa una influencia grande, al
menos durante el periodo marzo - abril de 1939.

Dentro del canal de Salsipuedes 6 Ballenas, como también
se le conoce, la salinidad disminuye desde 35.1 ppm. en
la superficie, hasta 34.8 ppm. cerca del fondo de la fo-
sa Salsipuedes; mientras que pasando la Cintura del Gol-
fo, este rango de salinidad se presenta entre la superfi
cie y los 200 metros de profundidad aproximadamente. De
ahi disminuye hasta el minimo anteriormente mencionado,
para después incrementarse de 34.56 ppm. a 34.66 ppm.
cerca de los 2 500 metros de profundidad en el extremo
Sur del Golfo (figura 2.4-8). '

De acuerdo con Roden (1964), la salinidad a 10 m. de pro
fundidad varia entre 34.8 y 35.8 ppm., para casi la tota
lidad del Golfo; exceptuando areas con bahfas semicerra-
das en la porcién mds al Norte en donde la salinidad 1le
ga a rebasar los 36 ppm.

Durante febrero, en la zona comprendida entre la desembo
cadura del rio Colorado y la Cintura del Golfo, la sali-
nidad decrece de 35.6 a 35.2 ppm. De la Cintura hacia
la boca del Golfo permanece oscilando entre 35.3 y 35.2
ppm., para después decrecer hasta 34.8 ppm. en la zona
de 1a boca. En abril se presenta un aumento general en
Ta salinidad dentro del Golfo, la cual es maxima bajo la
desembocadura del Colorado, con un valor de 36.0 ppm. y
es minima en la boca, con un valor de 35.0 ppm. Las iso
halinas se disponen de manera transversal a excepcidn de
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la zona localizada entre Santa Rosalia y la Paz, en don
de la isolinea de 35.3 ppm. se alinea con la costa. Pa
ra junio el patrén varia y la salinidad incrementa un
poco mas, la parte Norte presenta salinidades entre
36.0 y 35.4 ppm. mientras que el resto permanece entre
35.3 y 35.0 ppm. a excepcion de un maximo local en Tlas
afueras de Santa Rosalia, con un valor de 35.4 ppm. En
agosto se puede apreciar claramente la entrada de una
masa de agua superficial, con salinidad menor a la del
Golfo, esta lengua de agua hiposalina penetra en el Gol-
fo por la margen derecha y ocasiona que las isohalinas
de mayor concentracion se replieguen hacia la margen pe-
ninsular en la cual se presentan dos maximos locales,
uno en San Felipe con 36.0 y otro en el interior de la
bahia de Santa Rosalia con 36.3 ppm. En agosto no se
cuenta con datos en la porcién Norte, sin embargo, de la
Cintura hasta las dos terceras partes del Golfo la sali-
nidad se mantiene a 35.4 ppm. sin contar con un maximo
local de 35.5 ppm. que se alinea a la margen peninsular
desde Bahia de los Angeles hasta Santa Rosalfa. En el
tercio inferior la salinidad va de 35.4 a 35.2 ppm. y
Tuego decrece hasta 35.0 ppm. en la zona de mezcla con
el Ocedno Pacifico.

Comparando las aguas del Golfo con Tas del Pacifico se
puede observar que, a 1o largo del afio, la salinidad per
manece mayor en el primero (figura 2.4-9).
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2.4.5.  OXIGENO

E1 oxigeno disuelto dentro del Golfo presenta variacio-
nes segin la posicién geografica y la profundidad. En

la porcidon al Norte de la Cintura el oxigeno disuelto de
crece desde valores de 5 a 6 m1/1 en la superficie a

2 ml/1 entre 100 y 150 m. (Sverdrup, 1941; Roden, 1964;
Granados-Gallegos, 1974 y Villasefior-Casales, 1975).
Ninguno de estos autores ha reportado una capa con un mi

nimo de oxigeno en esta zona.

Al Sur de la Cintura el oxigeno se caracteriza por bajas
concentraciones en aguas intermedias (Sverdrup, 1941;
Roden, 1964), 1legando en ocasiones a ser indetectables
por el método Winkler en profundidades que oscilan entre
Tos 500 y 1 100 m. Este minimo de oxigeno es mds pronun
ciado en la boca que en el interior del Golfo y cubre en
el Sur un intervalo de profundidad mds extenso. Pasando
esta profundidad, la concentracion aumenta hasta un poco
menos de 2.5 m1/1  alrededor de 1os 3 500 m. La concen
tracion de oxigeno cerca del fondo es bastante mds baja
dentro del Golfo que a profundidades semejantes en el Pa
cifico adyacente (Roden, 1964).

E1 canal de Ballenas presenta diferencias también con res
pecto al oxigeno comparado al resto del Golfo, puesto que
contiene una mayor concentracidn, aln en profundidades de
1 000 m., donde su valor es de 1 m1/1T y no de 0.15

m1/1  como en la parte Sur del Golfo. Tampoco se obser-
va minimo alguno (Sverdrup, 1941). Esto se debe al fuer-
te pfoceso de mezcla turbulenta, que las mareas ocasionan

en ese lugar (figura 2.4-10).



2p

..

14

12

13

Il

1P

9

» >0.08

17 16

Y T S .... %
S N / B\ ..1|.”:
A e IS AoTr F e
: \ R
o \ oy
S \ B
_ 2
— ] -.”.R... "
X
1 oY
T
_ ‘--rullnlu i
\ Dn!nn”-
{ A
5
= a7
s
e f e
h.mnu.\.a...
R o i B .-.fn...u.u.......... s e, s e aa
A ——m e N T e L A T e
nﬂ P o o s ooy .....-t.r....._.q Sl % o
- = o oy
& 5 =L
ﬁ o &
O by 1!
o

100
Km

10
200
300
400
500
600
700
800
900
9
2000
3000
4000

LOCALIZACION DEL CORTE

DISTRIBUCION VERTICAL
DEL OXIGENO DISUELTO
A TRAVES DEL GOLFO

(Alvarez Borrego, 1981)

FIG. 2.4 =10




62

2.4.6. EL POTENCIAL DE HIDROGENO

Los datos sobre el potencial de hidrégeno (pH) son bas-
tante consistentes con los del oxigeno disuelto, como
se puede observar al comparar las figuras 2.4-10 y
2.4-11. '

ET minimo de pH se encuentra alrededor de un valor de
7.65 para la region al Sur de la Cintura y entre los
500 y 1 300 m. de profundidad. En esta region del Gol-
fo Tos valores decrecen en primavera desde poco mas de
8.25 en 1la superficie hasta cerca de 7.80 a los 100 m.
de profundidad, después de la cual decrecen paulatina-
mente hasta el mfnimo (pH 7.64). Vuelven a crecer des
de los 1 300 m. hasta el fondo, donde 1lega a un valor
alrededor de 7.78 unidades de pH.

En la parte Norte y en el canal de Ballenas, no hay ca
pa profunda con un minimo de pH. Los valores minimos
para la superficie se observan en el canal de Ballenas
con valores que van de 8.10 a 7.95 en Tos primeros me-
tros, para después l1legar hasta 7.70 en el fondo, cer-
ca de Tos 1 500 m (figura 2.4-11).
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PLANEACION DE LA INVESTIGACION,

Basandose en Ta informacion preliminar dada anteriormente, se hizo
una seleccion de tres alternativas factibles para el tendido del Ca
ble Submarino, transmisor de energia eléctrica.

Dichas alternativas de Norte a Sur son las siguientes:

a.) Ruta Punta Granito - Punta San Gabriel
b.) Ruta Guaymas - Santa Rosalia
c.) Ruta TopoLobampo - La Paz.

De Tas tres alternativas mencionadas, la Comision Federal de Elec-
tricidad selecciond la Ruta Punta Granito - Punta San Gabiief como
la mds viable, ya que implicaba la menor distancia submarina

(+ 70 Km.) y la menor profundidad a vencer (menos de 700 m.), com-
pardndola con las otras dos.

Al término de la etapa de investigacion bibliografica, necesaria
para la planeacion correcta de los trabajos de campo, se Tlevaron
a cabo Tas siguientes actividades:

Obtencion de fotografias aéreas, escala 1:50 000

- Interpretacion de las fotografias, con el objeto de identificar
algunas playas arenosas por donde pueda pasar el cable.

- Localizacion del trazo mas apropiado que deberd seguir el cable

en las mismas fotografias.

- Verificacidn fisica de la informacidén obtenida de las fotogra-

fias.

- Recorridos sobre Tlas playas identificadas y a 1o largo del
trazo terrestre, simultdneamente al establecimiento del sistema
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de posicionamiento geogrdfico para la navegacibn electronica
del barco de investigacion.

Revisidn del fondo y las costas por donde deba pasar el cable,
con la ayuda de sondeos aclisticos y muestreo del Techo marino.

Establecido el apoyo terrestre, se cruzbé la zona de estudio en
varias secciones con el fin de obtener suficiente informacién
para configurar la topografia del Golfo con 1a mayor precision.

Simultdneamente a la obtencidon de los sondeos aclsticos se reca
b6 informaci6n geofisica para la conformacién de un plano que
contenga las caracteristicas geoldgicas de la zona.

Instalacion de correntémetros y sensores de presidn registran-
tes, anclados cerca del fondo para detectar las corrientes,
olas y mareas que se presenten en la zona de estudio.
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DESCRIPCION DE LA ZONA DE INVESTIGACION,

Se encuentra situada entre Tos paralelos 28° 16' y 20° 05'
Tatitud Norte y Tos meridianos 111° 56' y 112° 58' Tongitud
Oeste, estd dentro de Ta zona de transicidn que separa en
dos cuencas al Golfo de California (figura 3.1-1).

De las islas que se encuentran en esta zona, sdlo la de Ti-
burén se vid involucrada en el estudio. Se localiza frente
a las costas de Sonora y es una de las mds grandes del pais;
con una longitud alrededor de los 55 Km. y una anchura de
unos 35 Km. La separa de Ta costa un canal denominado "Del
Ingternillo" con una anchura que varia entre 3 y 8 Km. EI
relieve de las isla es bastante accidentado debido a la pre
sencia de dos sistemas montafiosos; la Siernta Kinkaak al Es-
te, y Ta Menon al Oeste. Cuentan con un arroyo principal
que corre de Sur a Norte por el Valle de Tecamote hasta 1le
gar a la Bahia de Agua Dulce donde desemboca. Predominan
Tos Titorales escabrosos, pero existen algunas playas areno

Sdas.

Al Este del canal mencionado la costa sonorense es predomi-
nantemente plana y arenosa a excepcion de Punta Blanca y
Punta Ignacio donde afloran rocas volcanicas y Punta Grani-
to con afloramientos cristalinos. Existen varias playas
arenosas entre conjuntos pedregosos donde el canal Del In-
fiernillo es mis estrecho.

Del otro lado del Golfo, Ta parte de la costa peninsular se
leccionada para incluir el Tugar de la terminal del cable,
presenta amplias playas arenosas, intercaladas con dreas pe
dregosas con poca proteccidn contra los vientos del Norte.
Siguiendo hacia el Norte se presenta una zona eminentemente
rocosa, donde la fuerza erosiva del mar ha labrado un con-
junto de pequefias peninsulas y ensenadas.
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Dentro de 1a zona se encuentran las islas de San Lorenzo
junto con su prolongacidon submarina, la isla de San Esteban
y la de Tuwnens.

Geoldgicamente; en la parte continental e incluyendo la is-
la Tiburén dominan las rocas post-batoliticas de tipo sedi-
mentario, siguiéndolas en importancia las del tipo volcani-
co. En la Peninsula dominan las rocas post-batoliticas vol
canicas y le siguen las batoliticas del tipo de las Tonali-
tas. Las dos partes presentan pequeiios afloramientos de ro
cas pre-batoliticas, metasedimentarias y volcdnicas. (Gas-
til, 1971, 1974).

E1 fondo marino estd constituido principalmente por sedimen
tos no consolidados de color gris aceitunado, con fragmen-
tos de calcarenita, asi como cantidades variables de arci-
11a, limo, radiolarios y diatomitas. (Van Andel, 1964).

La profundidad en esta zona no rebasa los 700 m. exceptuan-
do en las fosas, donde 1lega cerca de Tos 1 500 m. en Ta de
Salsipuedes y 970 m. en la de San Pedro Martir. La fosa de
Tiburdn 1lega s6lo a 720 m. (Van Andel, 1964). Es la parte
mis somera desde las islas de "La Céntura", hasta su cone-
xibn con el mar.

De acuerdo con el sistema de clasificacion climatoldgica de
Koppen, modificado por Enriqueta Garcia (1973) para su apli
caci6n nacional, esta zona es definida como muy seca y semi
calida. La precipitacion es inferior a los 100 mm. anuales,
cayendo principalmente en verano. Su temperatura varia en-

tre los 14°C y 30°C con un promedio anual entre 20 y 22°C.

Se tiene poco conocimiento sobre las mareas en esta zona.
No obstante, se puede dar un rango de la marea alrededor de
los 3 m., siendo del tipo semidiurna. Las corrientes super
ficiales, estimadas por la deriva de los barcos se dirigen
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hacia el Noroeste durante el verano y hacia el Sureste du-
rante el invierno. La rapidez es del orden de los 15 a 25

cm/seg. (GYMSA 1981).

Segiin Roden (1964), la temperatura a 10 m. varfa en esta zo
na entre 14°C y 30°C, mientras que la salinidad a la misma
profundidad oscila entre los 35.1 ppm. y 35.5 ppm.

E1 oxigeno disuelto disminuye desde 6 ml/1 en la superfi-
cie hasta 1.0 m1/1  cerca del fondo (Sverdrup, 1941; Grana
dos-Gallegos (1974). E1 pH se mantiene entre 8 y 7.66 unida

des.
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3.2. ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO.,

Una vez efectuados los vuelos de reconocimiento, asi como
los recorridos preliminares sobre el drea, se procedid a de
linear en detalle las zonas que presentaban las mejores
caracteristicas para las posibles playas sobre las cuales
pudiera pasar el cable. Se dividié el drea, de acuerdo a
su localizacibn, en aguas cercanas a la costa y aguas pro- .
fundas. En aguas cercanas a la costa se definieron cuatro

zonas:

- Zona A.- EL Bawuil; entre Punta San Gabriel y Punta San
Miguel del Tado peninsular.

- Zona B.- Ensenada de £a Cruz; entre Punta Risco Colora-
do y Punta Monumento en la isla Tiburén.

- Zona C.- Canal Del Inglernillo; desde Punta Tormenta a
Punta Santa Rosa y desde 1a isla Tiburdn a 1la
costa de Sonora.

- Zona D.- Kino; entre Punta Granito y Punta San Ignacio

al Norte de Bahia Kino, Son.

En aguas profundas se abarcé una franja del Golfo que va
desde Punta San Francisquito hasta la Bahia de Kunkaak al
Norte y desde E1 Barril hasta Punta Ignacio en el Sur.
Esta franja se dividi6 en tres partes:

- Zona 1.- De 1a Peninsula a 1a Isla de San Esteban.
- Zona 11.- De San Esteban a Isla Tiburdn.
- Zona 1IT1.- De Isla Tiburdn a la costa de Sonora.

La figura 3.2-1 muestra la subdivisidn del area de estudio.
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SECUENCIA DE ACTIVIDADES EN EL CAMPO.

Para la ejecucion planeada de los trabajos efectuados en el
campo se siguid la secuencia de actividades que se describe
a continuaciodn.

(1) Mientras que el barco M/V Vega I se trasladaba desde Ca-

lifornia hasta la zona del estudios, se realizaron en
forma independiente los trabajos correspondientes al apo
yo terrestre; necesarioa para la ubicacién del barco,
dentro de 1a red nacional de coordenadas geograficas im-
plantada por Detenal; durante la investigacion y las po-
siciones necesarias en la restitucion aerofotogramétrica.
Dicho apoyo consistid en el levantamiento de una poligo-
nal abierta, cuyos vértices, ademds de dar coordenadas
X, Yy Z, sirvieron para la formacidon de las Tineas de
base utilizadas en las triangulaciones electrdnicas efec
tuadas desde el barco y con las cuales se obtuvo una po-
sici6n referente a dos estaciones fijas, ubicadas en di-
chos vértices.

La tabla 3.3-1 expone los valores determinados para las
tres coordenadas de cada vértice utilizado en el apoyo
terrestre. De los catorce puntos levantados, dos fue-
ron situados en la Peninsula de California, tres en la
isla de San Lorenzo, uno en Isla San Esteban, siete en
IsTa Tiburén y el dltimo en Ta costa continental de Sono
ra.

Para el posicionamiento electrénico se utilizaron nueve
1ineas de base formadas de acuerdo con ‘los datos de la
tabla 3.3-2.
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Tabla 3.3-1  COORDENADAS UTM Y GEOGRAFICAS DE LOS VERTICES
DE LA POLIGONAL DE REFERENCIA.
Nimero C 0 0 R D E N A D A S
del U i1 M GEOGRAFICAS
Vértice X (m e o S)Z LAT (N) LONG (0)
1 309,848 3 128,628 452 28° 16" 17* 112° B56' 18"
2 312,069 3 145,175 328 28 25" 15" 1312° 55' az7"
3 326,928 3 164,366 482 28° 35' 46" 112° 46' 11"
4 344,617 3 173,617 494 28° 40' 55" 112¢ 3%' 25"
5 354,298 3 191,617 544 28° 50' 44" 112° 29" 36"
6 366,771 3 188,140 316 28° 48' 55" 1122 21' 85"
7 376,663 3 183,384 165 28° 46' 25" 112° 15' 48"
8 372,286 3 182,284 476 28° 49' 35" 112> 18" 32"
9 375,987 3 199,784 368 28% '55' 17" 112° 16' 19"
10 375,877 3 218,722 260 29? i* 32" 112° 16' 31"
11 396,919 3 202,136 360 28° 56' 40" 112° 03" 27"
12 383,627 3 210,733 5 29° 01' 15" 112° 11' 41"
13 318,755 3 170,733 331 28° 39' .09 132 51" 16"
14 3 168,041 406 28° 37' 43" 112° 48' 51"

322,652
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TABLA 3.3-2 Lineas de Base para Posicionamiento.

LINEA DE BASE

NUMERO YVERITIGES UB ICACTION
1 1 -2 Peninsula
2 2 -3 Peninsula - San Lorenzo
3 3 -4 San Lorenzo - San Esteban
4 4 -5 San Esteban - Tiburdn
5 4 -6 San Esteban - Tiburén
6 6 -7 Tiburdn
7 8 -9 Tiburén
8 9 - 12 Tiburén
9 9 - 11 Tiburdn - Continente

La figura 3.3-1 muestra la Tocalizacidon de los vértices
de la poligonal, asi como las lineas de base utilizadas
para el posicionamiento electrénico del barco de inves-

tigacion.

(2) Al arribo del M/V Vega a la zona de estudio, se procedid
a la instalacion de los instrumentos registrantes, Tos
cuales se colocaron en 6 arreglos, que fueron dispuestos
en localidades previamente escogidas. Uno fué ubicado
al Noreste de Punta Tormenta, en el canal Del Infierni-
1103 uno en las afueras de Bahia Kino; otro cerca de la
Punta Risco Colorado en la isla Tiburdn; dos al Suroes-
te de Ta isla de San Esteban y el dltimo al Noreste de
ET Barril en la costa peninsular.

(3) Una vez instalados dichos instrumentos, se iniciaron los
sondeos aclisticos, para los cuales se utilizaron dos ti-
pos de embarcaciones, el M/V Vega I para aguas profundas
y otra mds pequefa para 1os sondeos en aguas someras.

La siguiente tabla muestra el ndmero de 1ineas de sondeo
levantadas, junto con el total de kildmetros recorridos




T
/ <

y / o
Punta Arenas /

c:mnz/ ) 7
DE “ ’

mr};i‘nm 0 Vi /

.,f\_ / / o
P / Sonora /

/’.
/

{/

/
7,
/

~

J

Ry

la San Lorenzo/

~ /
< 1l
. Ialu unh’h ban © \'\1\
.'\\\‘ / S
BAHIA SAN RAFAEL -\_; .. N
ranito
’ | «U’
s ~/
\\\ (2) \\ Punta Ignaciy /J
I \-\
i — —
i . ‘\\‘
< 1 il ) Islo Pellcanos
oichollfor ia 2 Punta/ Sdn Gabriel
\\ Punl Sta. Tereso ‘\\ BAHIA KINO ARI 1
Huhja gual g
o ~
f ~ \ /.
<) /
/ sl
~El Bé"“ / \\\ { ©SAN NIGOLAS
I / ]
ey

Islu '%\3400AL

“-Pulrﬁ Murﬂr

_/ - _ 7,,,,

5 Varl@4
\_\ (4) Line -/de base
b Punla San/Miguel . J




76

por zona.

TABLA 3.3-3 Lineas de Sondeo levantadas por Zona.

AGUAS PROFUNDAS AGUAS SOMERAS
ZONA Nim. Lineas Km. ZONA Nim. Lineas  Km,
1 4 161.5 A 7 33.0
II 4 88.5 B 7 21.0
III 2 45.0 C 9 32.5
Total de Lineas: 40 Distancia Total (Km): 400

(4) Al final de Tos sondeos acilisticos se procedid a la obten
cion de fotografias del lecho marino, éstas fueron toma-
das en ocho localidades. Se efectuaron muestreos en la
columna de agua, obteniéndose muestras de superficie y
fondo en 22 estaciones de aguas profundas y en 34 de
aquellas en aguas someras. Ademds se tomaron muestras
de sedimentos; 14 con draga y 2 con nucleador en aguas
profundas, asi como 20 con draga y 2 con nucleador en

aguas someras.

La tabla 3.3-4 enlista, por zonas, las 46 estaciones
seleccionadas junto con las actividades realizadas en
cada una de ellas, mientras que la tabla 3.3-5 contie-
ne las coordenadas UTM y geograficas de cada estacion.
La figura 3.3-2 muestra la localizacidon de las lineas
de sondeo, junto con la de las estaciones incluidas en
aguas profundas. En las figuras 3.3-3 a 6 se encuen-
tra la Tocalizacidn de Tas 1ineas de sondeo y las esta
ciones incluidas en Tas zonas A, B, C y D de aguas so-
meras respecfivamente. Los circulos sobre las 1ineas
de sondeo significan cada fijé de posicidn, cuya sepa-
racion fué de quinientos metros para las zonas I, II y
IIT y de 250 metros para Tas demas. :




Punta Willard

Risco Colorade

SONORA

unta Sta. Roso

CALIFORNIA

Punta Blanea CORRENTOMETRO @€£D.
YAGUA.

MUESTRA DE SEDIMENTO

P

MUESTRA DE AGuA

FOT. SUBMARINA

NUCLED

NUCLEO Y MUESTRA
DE AsSuA.

’ﬁn-a <
’ + Punta Mum.n'n:;v/’/ + +
1SLA . S

MUESTRA DE SEDIMENTO
ABUA Y FoT,

MUESTRA DE SEDIMENTO
Y FOT. sus.

FIJAS DE POSICION

MUESTRA "DE SEDI-
MENTO Y AGUA,

CORRENTOMET RO

| R e e e

CORRENTOMETRO Y
MUESTRA DE SEDIMENTO

)

* + . + Metros

CORTES

' FIG. 3.3-2

+ + LOCALIZACION DE LAS
LINEAS DE SONDEO Y
ESTACIONES ESCOG IDAS]
EN AGUAS PROFUNDAS,

+
Asu DE SAM PEDRO MARTIR




CORTES

¢cC A LI FORNI

LOCALIZACION

~———= LINEAS DE SONDED
—e—— FIJAS DE POSICION

MUESTRA DE SEDINEN-
TO Y AsuA

P rorosraria peL Fomoo

Metros

FIG 3.3-3

LOCALIZACION DE
LAS LINEAS DE
SONDEO Y ESTACIONES
ESCOGIDAS.

ZONA - A




o}

Roca DE A
LA FocA
N v Zomo B

+ PUNTA

Lo ZACION
MONUMENTO =

rsLa +

TIBURON

-+ + + -+
1o
—2 _ LiNea oE sowoEo
4 + + + s FIJAS DE POSICION
-$ MUESTRA DE SEDIMEN-
TO ¥ FOTOGRAFIA
SUBMARINA.
é CORRENTOMETRO ¥
NUCLED
+ + + it
% ;
] ('¢_
£ it + .4 800 1000 100
==t =|
Mefros
PUNTA C O RTE S
RISCO COLORADO
FIG. 3.3-4

LOCALIZACION DE
LAS LINEAS DE
SONDEO Y ESTACIONES
ESCOGIDAS.

109

Zona - B




§ ONORA

o

/

S L A

+

T I BURON

TORMENTA

LOCALIZACION

0 800 1000 1800

—T . LiNea oc sowoeo

=—=— FIJAS DE POSICION

_¢_ MUESTRA DE

SEDIMENTD

A CORRENTOMETRO ¥

MUESTRA DE SEDIM.

" CO—

Matros

FIG.3.3-5

LOCALIZACION DE LAS
LINEAS DE SONDEO Y
ESTACIONES ESCOGIDAS

Zona-—C




PUNTA IGNACIO

1o

DE

CORTE S

107®

T,

LOCAL!ZACIQu_J

«—— LINEAS DE SONDEO

-q>— MUESTRA DE SEDIMENTO
Y AGUA

e—es—=F|JAS DE POSICION

@ wucLeo

n—

0 500 1000 1500

Melros

FIG.33—-6
LOCALIZACION DE LAS
LINEAS DE SONDEO oll
ESTACIONES ESCOGI

Zona — D

L




82

TABLA 3.3-4
RESUMEN DE ACTIVIDADES POR ESTACION Y ZONA

Z0NA CLAVE PROF.  MUESTRA MUESTRA  MUESTRA  ANCLAJE FOTOGR.
DE DE LA EN CON - CON DE DE
ESTUDIO ESTACION METROS DE AGUA  DRAGA  NUCLEADOR SENSORES  FONDO

I-1 410 XXX 542
1-2 468 R
I-3 265 XXX
I-4 275 475 XXX
I-5 395 XXX
| 1-6 500 XXX
I-7 560 XXX
1-8 120 WA
I-9 139 XXX XXX
I-10 155 XXX
[-11 205 XXX
I-12 630 ' XXX
II-1 68 XXX XXX
I1-2 394 XA XXX
II-3 428 XXX X)% XX
11 I1-4 259 XXX XXX
I1-5 387 XXX XXX
I1-6 270 XXX XXX
I1-7 103 XXX
I11-1 20 XXX
111 IT1-2 18 XXX XXX
I1I-3 23 XXX XAX XXX

Continda...




83

TABLA 3.3-4 (cont.)
RESUMEN DE ACTIVIDADES POR ESTACION Y ZONA

ZONA CLAVE PROF.  MUESTRA MUESTRA  MUESTRA  ANCLAJE FOTOGR.
DE DE LA EN CON CON DE DE
ESTUDIO ESTACION METROS DE AGUA  DRAGA  NUCLEADOR SENSORES  FONDO

A-1 85 XXX
A-2 81 XXX
A-3 10 XXX XXX
A-4 2h XXX XXX
A A-5 72 XXX XXX
A-6 17 XXX XXX
A-7 28 XXX XXX
A-8 78 XXX XXX
A-9 31 XXX XXX
A-10 40 XXX XXX
A-11 . 82 6.0, XXX
B-1 23 XXX XXX
B B-2 23 XXX XXX
B-3 31 XXX XXX
C-1 12 XXX XXX
C-2 14 XXX XXX
c  ¢-3 7 XXX XXX
C-4 9 XXX XXX
c-5 10 XXX XXX
D-1 7 XXX XXX
D-2 8 XXX XXX
D D-3 10 XXX XXX
D-4 10 XXX XXX

D-5 9 XXX
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Tabla 3.3-5  COORDENADAS UTM Y GEOGRAFICAS DE LAS ESTACIONES
SELECCIONADAS: PARA EL ESTUDIO EN AGUAS PROFUNDAS
Clave C 0 0 R ) E N A D A S
de 1a U T M GEOGRAFICAS
Estacibn Xy { LAT (N) LONG (0)
(me traos)
I1 330,702 3 158,905 282 32! Bt 112° 43' 49"
I 2 335,456 3 163,849 28% 3h' 33" 112¢ 40" B7"
I3 321,416 3 146,839 28° 26' 14" 112° 49' 24"
14 333,489 3 154,812 28° 30' 39" 112° 42' 05"
I5 343,726 3 166,387 28° 37" 00 132° 35" 54"
I6 343,565 3 165,466 28% 36' 30" 112% 35" 59"
17 343,904 3 162,610 28° 34' 57" 112° 35' 46"
I & 322,570 3 142,073 28° 23' 40" 112° 48' 39"
I9 323,411 3 140,795 28° 22' 59" '112° 48' 08"
I170 324,190 3 139,461 28° 22' 16" 112° 47' 38"
I 711 326,741 3 140,880 28" 23+ 03" 112° 46' 05"
I 12 346,041 3 154,609 28° 30' 38" 112° 34' 23"
117 350,190 3 178.472 28% 43" 36" 112° 32' 02"
I 2 354,386 3 184,701 28° 46' 59" 112° 29' 30"
IT 3 349,623 3 164,360 28° 35' 56" 112° 32" 16"
II 4 364,644 3 175,433 28° 42' 02" 112® 23" @8"
11 5 352,699 3 158,941 28°.33" 01 112° 30' 20"
11 6 359,914 3 164,722 28° 36' 12" 112° 25" 57"
1t 7 372,983 3 175,202 28" 41' 57" 112° 18' 00"
I1T 1 388,732 3 186,211 28° 48' 00" 112¢ 08" 24"
II1 2 390,141 3 187,245 28° 48' 34" 112® 072 32
111 3 394,475 3 183,324 28° 46' 28" 112° 04' 50"
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Tabla 3.3-5  COORDENADAS UTM Y GEOGRAFICAS DE LAS ESTACIONES
(Cont.) SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO EN AGUAS SOMERAS.
Clave C 0 0 R E N A D A S
de 1a U T W GEOGRAFICAS
Estacion 'X(m 5 & i g S)Y LAT (N) LONG (0)
AT 321,613 3 136,775  28° 20' 47" 112° 49" 11"
A2 321,038 3 136,603  28° 20' 42" 112° 49" 32"
A3 321,103 3 136,837 28° 20' 49" 112° 49' 30"
A 4 320,354 3 137,269  28° 21' 03" 112° 49' 58"
AS 319,983 3 137,481  28° 21' 10" 112° 50' 12"
A6 319,145 3133,638  28° 19' 04" 112° 50' 40"
A7 318,400 3 134,068  28° 19' 18" 112° 51' 08"
A § 318,025 3 134,283  28° 19' 25" 112° 51' 22"
A9 318,490 3 132,574  28° 18' 29" 112° 51' 04"
A 10 317,751 3132,999  28° 18' 43" 112° 51' 31"
A 11 317,390 3 133,204  28° 18' 49" 112° 51' 44"
B ] 368,323 3 181,677 28° 45' 26" 112° 20' 55"
B 7 368,771 3 181,240  28° 45' 12" 112° 20' 38"
B 3 370,132 3 180,262  28° 44' 41" 112° 19' 48"
G 384,997 3 212,709 29° 02' 20" 112° 10" 51"
C 2 385,138 3 211,394  29° 01' 37" 112° 10' 46"
C 3 384,180 3 211,214  29° 01' 31" 112° 11' 21"
C 4 383,686 3 212,634  29° 02' 14" 112° 11' 40"
C5 384,100 3 212,340  29° 02' 08" 112° 11' 24"
D 7 397,566 3 195,094  28° 52' 52" 112° 03' 01"
D 2 398,593 3 193,953  28° 52' 01" 112° 26' 59"
D 3 397,977 3 193,402  28° 51' 57" 112° 02' 45"
D 4 396,830 3 194,227 28° 52' 23" 112° 03' 28"
D5 395,251 3 194,233  28° 52' 23" 112° 04' 26"
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4,  INSTRUNMENTACION Y PROCEDIMIENTOS.

En este Capitulo se describiran brevemente las caracteristicas del
equipo utilizado en el estudio, asi como la metodologia aplicada pa
ra la obtencidon de la informacién recabada en el campo.

Con referencia a la secuencia del inciso 3.3. se contemplaron seis
actividades principales; Apoyo Tewrestre, Posicionamiento Electrond
co, Uso de Sensones Oceanogrdficos, Sondeos Acdsiticos, Obtencidn de
Muestrnas y Fotoghafias Submarinas.

4.1. APOYO TERRESTRE.

En esta fase del trabajo se empled el siguiente equipo:

- 2 transitos Wild modelo T-2 con aproximacidn angular a un

segundo e imagen directa.

- 2 distanciometros Cubic modelo DM-20 con error maximo de
cinco centimetros y rango entre 60 m. y 50 Km.

- 1 helicéptero marca Aerospatiale con capacidad para 5 per

sonas.

Para el levantamiento de 1a poligonal de referencia se utili
z6 el método de reiteraciones, con el cual se Tlevaron a ca-
bo un minimo de dos series de medicién de angulos y cuatro
Tecturas por vértice. Los cdlculos de los vértices se reali
zaron en el campo y las coordenadas estuvieron listas para
su empleo en la rutina de posicionamiento electrénico a la
11egada del barco.

La medicidn de distancias entre vértices se efectudé en dos
series y los resultados obtenidos fueron promediados.

La transportaci6n con un helicéptero, permitio un desarro-
110 répido y seguro de las actividades realizadas a pesar
de las condiciones impuestas por el terreno.




4.2,

87

POSICIONAMIENTO ELECTRONICO,

Para la ubicacidn electrdonica del barco de investigacidn se
utilizaron Tos siguientes instrumentos y transportes:

- 1 sistema de posicionamiento Motorola modelo MRS-III con
impresora, indicador de trayectoria y cinco estaciones de

referencia.

- 1 sistema de posicionamiento Motorola modelo MRS-II con
impresora y tres estaciones de referencia.

- 1 computadora VAX-II

- 2 minicomputadoras Texas Instruments modelo TI-59 con im-

presora.

1 graficadora Calcomp.

1 helicoptero marca Aerospatiale para 5 personas.

E1 barco M/V Vega I fué ubicado y guiado mediante el uso del
sistema Mini-Ranger—IIi (MRS-III). Este sistema determina
la posicion de Ta embarcacidn con respecto a dos estaciones
de referencia localizadas en puntos conocidos, por medio de
la emisidn y recepcidn de ondas de radar. E1 tiempo emplea-
do entre la emisidn del aparato localizado en el barco y la
respuesta de cada estacién de referencia apropiada, sirve co
mo base para determinar Ta distancia del barco a cada recep-
tor fijo en la costa. Esta distancia y la ubicacion de las
estaciones mencionadas se utilizan para encontrar la posi-
cién del barco por medio de una triangulacidn en el sistema
apropiado de coordenadas UTM con intervalos a cada 10 Km.

E1 posicionamiento en la zona Del Infiernillc se efectud con
un sistema Motorola Mini-Ranger II (MRS-II). Este sistema
determina dnicamente las distancias a las diferentes subesta




4.3.

88

ciones, a diferencia del MRS-III que da coordenadas directa-
mente. Las distancias fueron convertidas a las coordenadas
deseadas mediante el uso de computadoras portatiles.

Operando dentro de un rango maximo libre de obstrucciones,
de 35 Km. se puede alcanzar una precisidn de 3 metros para
Tos dos sistemas utilizados. Las zonas de trabajo fueron de
terminadas por el limite de alcance de los instrumentos y la
accesibilidad de las estaciones de base en tierra.

Todas las coordenadas de posicion fueron almacenadas, dentro
de un programa de posicionamiento, en una computadora VAX-II.
Este programa evalda todas las entradas, marca los posibles
errores y controla los parametros de graficacion utilizados
para la localizacidon final.

En los registros se pusieron marcas en cada fija a 1o largo
de las l1ineas de estudio. Utilizando una graficadora Cal-

comp se trazé cada Tinea antes de su recorrido. Durante el
trabajo el barco siguid las trayectorias graficadas previa-
mente. Con este fin se utilizé un indicador de trayectoria
que permiti6 al navegante efectuar una rdpida correccion al
inicio de cualquier desviaci6n en el rumbo.

Las estaciones de referencia fueron instaladas y mantenidas
con la ayuda del helicoptero mencionado anteriormente.
APARATOS OCEANOGRAFICOS,

Los datos acerca de las corrientes marinas y los cambios en
el nivel del mar fueron obtenidos con el siguiente equipo:

- 6 correntometros Braincon modelo 1381 con registro en pe
licula fotografica.

- 2 correntometros Davis-Weller modelo 500 con registro en

cinta magnética.
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- 1 sistema para la medicion de olas y mareas, Sea Data mode
lo 635-11, con registro en cinta magnética.

- 6 tanques de aluminio U.S. Divers para buceo.

- 3 boyas de acero de .90 m. de diametro.

- 3 boyas de neopreno de .90 m. de didmetro.

- 1 compresor de aire Cornelius de 2 c¢cm. a 3 000 psig.

- 1 malacate hidraulicoBendix Log-Master modelo SMW-20-H.

Durante el programa de medicidon fueron utilizados dos tipos
de correntdémetros; Tos Braincon (ENDECO) modelo 1381 y los
Davis-Weller (DOWS modelo 500); los dGltimos manufacturados
bajo produccion limitada por la compania Deep Ocean Work
Systems de San Pedro, California.

Los Braincon modelo 1381 han sido instrumentos de uso fre-
cuente para Ta ingenieria ocednica desde hace muchos afos.
Durante este estudio fueron empleados seis de estos apara-
tos, los cuales utilizan un rotor de tipo Savonius como sen
sor de la rapidez de la corriente y una gran veleta junto
con un compas magnético como indicadores de su direccidn.
Ademas contiene un indicador de la inclinacién del instru-

mento.

La informacion es almacenada en pelicula fotografica Kodak
3X de 16 mm., mediante exposiciones intermitentes de la pe-
Ticula a indicadores radioluminiscentes. Cada fotografia
contiene informacidn sobre la direccién de la corriente, la
indicacion de Ta inclinacién del instrumento y un promedio
de la rapidez durante el intervalo de muestreo. E1 equipo
permite Ta obtencidn de hasta 3 600 fotografias. Se progra
ma por medio de un activador de tiempo con base en un reloj
de cuarzo, con el cual se pueden seleccionar 8 intervalos de
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muestreo en dos rangos, 5, 10, 20 y 40 minutos o bien 7.5,
15, 30 y 60 minutos. Este aparato puede registrar la rapi-
dez en un rango de 36 a 430 cm/seg.; con una precision de
+ 7.8 cm/seg. Su direccidn es registrada de 0 a 360° con
una aproximacion de + 5°. La direccién de la inclinacion
del instrumento se registra de 0 a 360°, asi como el valor
de 1a inclinacion, de 0 a 30° con una aproximacion de + 3°.

Los sensores de la rapidez y la direccidn son funcionalmente
diferentes y tienen también diferentes tiempos de respuesta
para los cambios en la corriente. Esta es una razén por la
cual estos aparatos no deben ser utilizados para la medicion
de corrientes en los niveles superiores del oceano, donde
existen fluctuaciones rdpidas de velocidad asociadas con el
oleaje superficial que influyen en los registros y complican
la interpretacion. No obstante, el rotor Savonius es un apa
rato sensitivo y confiable para la medicion de corrientes ca
si constantes o con cambios lentos puesto que es omnidirec-
cional. Estos correntémetros fueron usados en aguas profun-
das, donde la accidn del oleaje no es significativa para la
medicién. Para evitar esta complicacidn en las estaciones
mas someras, se utilizaron dos correntémetros Davis-Weller,
debido a su habilidad para evitar el efecto de las olas.

E1 DOWS es un correntdmetro de avanzado disefio mecanico y
un registro en cinta magnética, To cual brinda datos de bue
na calidad acerca de la mégnitud y direccidn de la corrien-
te. Esta disefiado de tal manera que la rabidez con la que
gira el fotor, que tiene forma de propela, es proporcional
al coseno del dngulo formado entre la direccion de la co-
rriente y el eje del rotor. Cada eje de rotacién tiene dos
rotores y un contador-integrador de ciclos, colocado a la
distancia media entre los dos primeros.

Este arreglo, axialmente simétrico, minimiza 1a histéresis
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rotacional, los efectos por turbulencia y la demora en la
respuesta del sensor a medida que la componente de velocidad
pasa por cero, mientras el flujo cambia de sentido. Cuando
dos rotores de estos sensores miden simultaneamente, se ob-
tienen dos componentes ortogonales de velocidad en un plano
horizontal, To cual elimina considerablemente las diferencias
de respuesta en rapidez y direccidon del sensor. Una descrip-
cion completa del funcionamiento de los correntémetros DOWS-
500 se puede encontrar en las publicaciones de Davis y Weller
(1978) y Weller y Davis (1980).

Una forma inadecuada para suspender los correntémetros puede
resultar en Ta obtencion de informacion errénea. Por ejem-
plo, Gould y Sambuco (1975) encontraron que la rapidez media
obtenida por medio de instrumentos con rotor Savonius suspen
didos con boyas superficiales era de 1.3 a 2.0 veces mayor
que la obtenida con aparatos iguales pero suspendidos por me
dio de boyas sub-superficiales en las mismas localidades.

La figura 4.3-1 muestra un dibujo esquemdtico del anclaje
utilizado durante el estudio. La utilizacion de una flotabi
lidad sub-superficial adecuada aisla en gran parte, el cable
de fijacion de la influencia ejercida por un oleaje intenso,
aunque impide la instalacién de correntdgrafos cerca de la
superficie. Sin embargo, debido a que el interés principal
era medir las corrientes cercanas al fondo, esta restric-

cion no fué de importancia.

La fijacidén de los aparatos en forma rigida es normalmente
imposib]e; La flotabilidad principal para el arreglo tipico
mostrado en Ta figura 4.3-1 fué proporcionada por una boya
esférica con un didmetro de 90 cms. de 1a cual proviene una
flotabilidad neta de 240 Kg. La boya fué protegida de 1la
corrosion por medio de &nodos de zinc. Se fijo a un cable
ga]vaniiado de 6.35 mm. de didmetro, que contenia varios es
labones giratorios a lo largo de su longitud. E1 arreglo
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FIG. 43-1 |INSTALACION Y ANCLAJE TIPICO DE LOS SENSORES OCEANOGRAFICOS
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fué anclado por medio de una cadena que proporcionaba 360 Kg.
de flotabilidad negativa. Para su recuperacién la boya y los
instrumentos fueron liberados del anclaje por medio de un me-
canismo activado por buzos. E1 anclaje fué dejado en el fon-
do.

Para la medicidn de las variaciones en el nivel del mar se
instald un sistema desarrollado por la compafiia Sea Data
Corp. cuyo modelo es el 365-11. Este sistema mide la pre-
sion y utiliza sensores sub-acudticos de cuarzo con alta re-
solucidn, Tos cuales pueden registrar las olas y mareas con
una precision de + 0.15 cm. Cuenta también con un sensor de
temperatura con una precision de 0.07°C.

ET registro de la marea puede efectuarse con una duracién va
riable entre 28.125 segundos y 15 minutos, a intervalos se-
leccionables de 4, 8, 16, 32, 64 6 128 mediciones por hora.
E1 oleaje puede ser grabado con intervalos de 0.5, 1, 2, 4,
8 6 16 segundos, conteniendo 64, 128, 256, 512, 1024 6 2048
datos segiin se requiera. La medicién del tiempo se efectia
por medio de un reloj de cuarzo. La capacidad de almacenaje
de datos es de 48 000 registros con 308 b.its cada uno. EI
equipo puede ser instalado hasta una profundidad de 65 m. y
tiene una autosuficiencia hasta de 6 meses. Las dos formas
de medicion permiten la grabacidn de datos en alta y baja
frecuencia simultaneamente.

Los datos que son grabados en paquetes con una tasa alta de
mues treo pueden ser utilizados para la investigacidn sobre
ondas con periodo largo. Por medio de un circuito multipli
cador que actia durante el periodo de medicién integrado,
se logran obtener datos acerca de la presion de las olas
dentro de la grabacidon de Tos paquetes de informaci6n. La
integracion de la présiﬁn sobre Tos dos intervalos de mues-
treo, debidamente seleccionados, minimiza el enmascaramien-
to. La duracidn y el intervalo entre cada paquete de infor

macibn, también pueden ser escogidos.
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SONDEOS ACUSTICOS.,

Para los sondeos aclisticos se utilizaron varios sistemas, unos
para penetrar solamente la columna de agua y otros para pene-
trar en el subsuelo, con profundidad y resolucidn escogidas.
E1 equipo empleado fué el siguiente:

1 ecosonda Rytheon modelo DE-719.
1 ecosonda Rytheon modelo DE-731.

1 sistema de barrido aclGstico Klein USS modelo 401
con impresora y pescado de rastreo.

1 perfilador del subsuelo 0.R.E. modelo 1036.

1 sistema sismico Teledyne Mini-Sparker de cuarenta
puntas.

sistema sismico EG&G'S modelo 267-A de tres puntas.
graficadoras EPC Labs. Inc. modelo 4600.

fuentes de poder EG&G International modelo 232-A.
bancos de control EG&G Geodyne Division modelo 231.
generador Onan de 6 KVA.

generador Honda de 1.25 KVA.

malacate eléctrico Harvey - Lynch modelo Sea-mac
1 000 - EH.

== = W N

.4.1. ECO-SONDEOS BATIMETRICOS.

Para Tos sondeos en el agua se utilizaron dos tipos de eco-
sondas, una para aguas profundas y otra para aguas someras.
La Rytheon modelo DE-731, que se usd en 1os primeros, es una
ecosonda que registra la profundidad en papel de 17.8 cm. de
ancho, con una velocidad de avance variable (entre 10.16 y
101.6 cm. por hora) y cuatro escalas dobles: 0-110, 100-210,
200-310 y 300-410 pies o brazas, segln el reglaje puesto.
Emplea un trasductor de 40 KHz con un dngulo de emisidn de
17°. La precisidn que establece el fabricante es de + 1% de
la profundidad registrada. E1 registro continuo de la pro-
fundidad en el papel de la ecosonda se marcé simultdneamente
con las fijas de posicidon y los demds instrumentos empleados
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en conjunto, mediante un dispositivo de interconexién.

La ecosonda modelo DE-719 grafica continuamente la distancia
al fondo del mar hasta una profundidad de 205 pies (62.5 m)
en un papel de 17.8 cm. de ancho con velocidades fijas de
2.54, 5.08, 7.62 y 10.16 cm., por minuto y cuatro escalas que
pueden ser duplicadas, 0-55, 50-105, 100-155 y 150-205 pies.
Emplea un trasductor de 200 KHz con un dngulo de emision de
4°. La precision dada por el fabricante es de 0.5% de la
profundidad registrada. También se marcd en el registro ca-
da fija de posicion en forma anteriormente mencionada.

Todos los sondeos a través de la columna de agua fueron obte
nidos por medio de los procedimientos descritos en el manual
"Admiralty Manual of Hidrographic Surveying" (1966).

Aparte de los sondeos mencionados, se barrieron aclsticamen-
te ciertas dreas del lecho marino con un sistema de sonar 1la
teral "Klein Associates Side Scan Sonar". Este aparato pro-
duce un registro grafico continuo y permanente de la topogra
fia del fondo marino. La graficadora utiliza un proceso
electroquimico de impresion mediante el cual las sefales
eléctricas (que representan los ecos recibidos en el pesca-
do) son convertidos en imagenes graficas, con la posibilidad
de marcar en este registro las fijas de posicion a lo largo
de las l1ineas de sondeo. Trabaja en una frecuencia de 100
KHz y con ‘escalas de 25, 37.5, 60, 76, 100, 150, 260, 300,
400 y 600 metros de anchura del barrido registrado. Utiliza
papel color sepia, de 28 cm. de ancho e imprime a velocida-
des seleccionables entre 20 y 120 1ineas/cm. a intervalos de
10 1ineas, o bien continuamente.

E1 pescado seleccionado para este trabajo fué el modelo 402,
con dos canales (derecho e izquierdo). Este pescado emite

un haz con una potencia de 50 KHz por canal en forma de aba-
nico, desde los transductores longitudinales Tocalizados en
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ambos lados de su estructura. Dichos haces son emitidos
perpendicularmente al curso de la nave y barren continuamen
te en el plano vertical, desde el fondo abajo del pescado
hasta el rango total regulado, que en esta ocasion fué de
100 metros a cada lado del pescado. Los ecos emitidos por
los reflectores son recibidos con el mismo pescado, procesa
dos y mostrados en una impresora Klein modelo 401-R, la cual
produce una especie de mapa subacuatico.

E1 pescado fué remolcado a diferentes profundidades por la
parte tracera del barco. En el registro mismo se mantuvie-
ron anotadas las cantidades-cable liberado-para ajustar su
posicién. E1 pescado fué mantenido tan cerca del fondo co-

mo fué posible.
4.4.2. SONDEOS ACUSTICOS EN EL SUBSUELO MARINO.

La informacién acerca del subsuelo fué recabada mediante el
uso de tres sistemas sismicos con diferentes grados de reso-
lucidén y penetracion.

En los sedimentos de poco espesor, en los cuales se requiere
de perfiles que demuestran la estratigrafia y estructura geo
16gica con somera penetracién pero alta resolucion, se utili
z6 el perfilador del subsuelo ORE 1036. Este sistema consis
te en cuatro transductores modulados con una salida de 10 KW.
La frecuencia puede ser ajustada entre 3.5 y 7/ KHz. Para el
trabajo aqui reportado se fijo en 3.5 KHz, correspondiente a
una profundidad de penetracion tipica de 15 metros.

Las sefiales emitidas por el conjunto.de transductores se re
ciben y procesan mediante un receptor "ORE Sonar Transceiver"
modelo 140 que tiene un poder de salida regulable desde cero
hasta 10 KW. y una frecuencia ajustable entre 3.5 y 12 KHz,
rastrea el fondo automdticamente y tiene ganancia variable.
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La informacidn resultante se presenta por medio de una gra-
ficadora EPC 4600, la cual 4imprime sobre papel de 48.3 cm.
de ancho, seco y electrosensitivo; utilizando un pequefio
electrodo. Cuenta con un dispositivo electrénico para el
marcado automdtico de las fijas de posicidn en la grafica.

Los registros sismicos en aguas someras se obtuvieron median
te un sistema "Mini-Sparker" de cuarenta puntas, el cual uti
liza una fuente electro-mecdnica para generar un pulso acils-

tico reproducible.

Con una fuente de poder DG&E'S modelo 232-A y un banco para
programacion de la emisién modelo 233-A se contd con un po-
der operativo de 100 joules, en un rango de frecuencias de
200 a 4 000 Hz, que se correlacionan con profundidades de
una penetracidn tipica entre 60 y 1 m. respectivamente.

La sefial reflejada se recibié mediante un arreglo de hidré-
fonos OSE 241-12, el cual estda compuesto por once sensores
en linea, espaciados a cada 30.5 cm. Este tipo de arreglo
de hidré6fonos se usa principalmente para obtener perfiles

de alta resolucién. Las sefiales que son recibidas, se fil-
tran y amplifican antes de ser enviadas a una graficadora
EPC-6 000. Cada fija de posicién se registra automdticamen-
te.

En aguas profundas, Tas sefiales sismicas se generaron por me
dio de un sistema EG&G'S modelo 267-A, el cual contiene una
fuente de sonido de alta energfa y baja frecuencia. Se uti-
liza para penetracidn profunda en capas espesas del subsuelo.
Genera una onda acistica de energfa considerable por medio

de unos electrodos submarinos espécia]es. Al igual que el
Mini-Sparker emplea una fuente de poder EG&G'S modelo 232-A,
un banco de control modelo 231-A y un banco capacitor modelo
233 que puede proveer una energfa de 4.5 kilojoules dentro de
un rango de frecuencias desde 200 hasta los 3 000 Hz. La



4.5.

98

profundidad de penetracidn tipica de este sistema es de 100

metros.

Un arreglo de hidréfonos 0SE-241-12 recibié las sefiales que
fueron filtradas y amplificadas. E1 registro fué dibujado
por una graficadora EPC 4 600, que tiene un impresor automa-
tico de fijas para el posicionamiento.

OBTENCION DE MUESTRAS.

Esta fase de la investigacidn se reporta en dos secciones; una
relacionada con la obtencién de informacidn sobre las caracte-
risticas fisico-quimicas en la columna de agua y la otra concer
niente a la recabacidn de informacidn acerca del tipo y consti-
tucidn de los sedimentos que yacen en la superficie del fondo

marino.
4.5.1. MUESTREOS EN LA COLUMNA DE AGUA.

Para la toma de muestras del agua y las mediciones consecuti
vas se utilizd el equipo que se menciona a continuacion:

- 1 malacate hidraulico Bendix Log-Master modelo SMW-20H.

- 2 botellas muestreadoras tipo Van Dorn de 3 Titros con
mensajero.

- 2 botellas muestreadoras tipo Van Dorn de 3 litros con
accionador de fondo.

- 2 termémetros de laboratorio de -6.5°C a 36.5°C, marca
YosTimo.

- 1 analizador de Iones especificos Orion Research modelo
407-A con electrodos para-Oz, pH y C1.

Para la parte del trabajo que se refiere a la fisico-quimica,
se contd con un laboratorio a bordo del M/V Vega I en el

cual se instalé el equipo de andlisis con el cual se obtuvie
ron los datos acerca de la concentracién de oxfgeno disuelto,
cloruros, el potencial de hidrdgeno y Ta temperatura.
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E1 muestreo de agua se efectud con la ayuda de un malacate
hidraulico Bendix y dos pares de botellas muestreadoras ti-
po Van Dorn, un par para las muestras de superficie, y el
otro para las del fondo. Estas Gltimas tenfan un acciona-
dor de fondo que cerraba Ta botella, cuando ésta se encon-
traba aproximadamente Im. arriba del fondo.

La temperatura del agua se midié con dos termémetros de labo
ratorio, poco tiempo después de llegar la botella a cubierta.

Los andlisis relacionados con el 02, pH y C1 se efectuaron
con un Analizador de Iones Especificos Orion y se 1levaron
a cabo al Tlegar la muestra al laboratorio.

En seguida se ofrece una descripci6n breve de los procedi-
mientos empleados.

E1 contenido de oxigeno disuelto (en ppm) se obtuvo mediante
un electrodo para oxigeno Orion Research modelo 97-08.

Este electrodo mide 1a presion parcial de 0,, operando en un
rango de concentracion desde O hasta 14 ppm. a temperaturas
entre 0 y 45°C. Tiene incorporado un médulo especial para
estandarizacién. y comparacidon termal de tal manera que las
mediciones son independientes de Ta temperatura dentro de un
rango de + 10°C del estandar utilizado. La exactitud de la
medicién segln el fabricante es de + 0.05 ppm. 6 2% aproxi-
madamente. Se tomaron dos rwestras consistentes para evitar

errores de lectura.

Las mediciones del potencial de hidrégeno (pH) se ejecutaron
con un electrodo de combinacidn para pH, Orion Research mode
lo 81-02. Este doble electrodo estd disefiado con un sistema
interno para calibracidén con el coeficiente de temperatura
igual a 0. Por lo tanto, da Tecturas estables y veridicas
sin importar las diferencias en temperatura entre el ambien-
te y 1a muestra. La calibracion se efectud enmarcando la
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muestra de agua de mar con soluciones de pH conocido. Las
mediciones corresponden a, por lo menos, dos lecturas con-
sistentes. Los rangos operativos de este electrodo son de
0 a 14 para el pH y de 0 a 100°C para la temperatura.

La concentracion de cloruros se mididé con un electrodo para
cloruros, Orion Research modelo 94-17B y un electrodo de re
ferencia modelo 90-02. Estos instrumentos, en conjunto, de
terminan el potencial que se genera a través de la membrana
del electrodo selectivamente sensitiva para cloruros. Apo-
yandose en un estandar de clorinidad conocida y un alto gra
do de constancia en la fuerza idnica de fondo, se asegura
que Ta concentracidn de cloruros es directamente proporcio-
nal a su actividad'y, por lo tanto, proporcional al voltaje
generado a través de la membrana. E1 procedimiento envuel-
ve la estandarizacion de los electrodos en soluciones, cu-
yas concentraciones-enmarcan la muestra, ademas de tomar
dos o mds lecturas consistentes. Este proceso arroja una
precision dentro de + 2% para los valores, lo cual es ade-
cuado para la informacidon ambiental del proyecto.

4.5.2. MUESTRAS DE FONDO.

Para la obtencién de muestras del fondo se utilizd el si-

guiente equipo:

- 1 malacate hidrdulico Bendix Log-Master modelo SMW-20H.

- 1 nucleador de gravedad tipo U.C.S.D. con accionador de
fondo y didmetro interior de 6.35 cm.

- 1 nucleador de gravedad tipo Phleger con diametro inte-
rior de 3.18 cm.

- 1 colector de sedimentos tipo Van Veen con volumen de
42,5 Ls

- 1 colector de sedimentos tipo Almeja con volumen de 2 L.

- 1 draga de tubo tipo Khalsico con didmetro de 45.7 cm.
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La revisién de 1os datos batimétricos a bordo, al tiempo que
fueron registrados, permitié la localizaci6n adecuada de los
lugares para la toma de muestras de los sedimentos en el fon
do. Estos sitios se escogieron para poder estudiar los dife
rentes materiales del Techo marino que pudieran presentarse;
desde las zonas neriticas cercanas a la costa, hasta las in-
clinadas pendientes de los lados de las fosas abisales, asi

como en los fondos de las mismas.

A medida que Tas muestras obtenidas eran puestas en cubierta
se hacia su descripcién, después fueron transferidas a bol-
sas de plastico etiquetadas con la identificacion necesaria.
Subsecuentemente se almacenaban para futuros andlisis de la-

boratorio.

FOTOGRAFIA SUBMARINA,

E1 equipo utilizado para la obtencidn de fotografias del lecho

marino fué el siguiente:

- 1 sistema fotogrdfico para aguas profundas, marca Edgerton
modelo 372-382.

- 1 tripode submarino.
- 1 malacate hidrdulico Bendix Log-Master SMW-20H.

E1 sistema fotografico, "Benthos Deep Sea Camera", es un instru
mento de uso general que ha sido probado en numerosas aplicacio
nes relacionadas a grandes profundidades ocednicas. Estd com-
puesto por una camara submarina marca Edgerton modelo 372 de

35 mm. y un flash programable, modelo 382.

La camara puede tomar de 800 a 1 600 fotografias, dependiendo
del tipo de pelicula empleada. Cuenta con un‘dispositivo de
jdentificacion con pantalla digital con la cual puede ser fija-
do en cada placa la fecha, hora, el nimero de foto, mas cual-
quier otra observacidn que sea escrita en una tarjeta especial.
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E1 flash emite una luz estroboscépica de 100 watts por segundo.
E1 interior de la camara contiene un programador eléctrénico
que transmite impulsos eléctricos a intervalos seleccionables
entre 3 segundos y 2 minutos, activando la toma de fotos y‘e1
avance del rollo de pelicula. Los ajustes para el intervalo en
tre exposiciones y el tiempo de exposicion se efectdan interna-
mente mediante una tarjeta con un circuito impreso. En el ex-
terior tiene un interruptor electrénico ajustable entre 0 y 200
minutos que retarda el inicio de la toma de fotografias, mien-
tras e] sistema es situado a la profundidad deseada, la cual
puede ser hasta de 12 000 m.

Durante el descenso en las posiciones seleccionadas para la to-
ma de fotografias se utiliz6 un tiempo de espera variable entre
2 y 5 minutos para disminuir el desperdicio de la pelicula.
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INFORMACION Y PROCESAMIENTO.

En este Capitulo se expondrd el tipo de datos recabados durante el
estudio, asi como el procesamiento efectuado para cada uno. Ini-
cialmente se describird lo correspondiente a la restitucion obteni
da de las fotografias aéreas de la Isla Tiburdn, enseguida vendra
la informacién sobre la geologia submarina, la meteorologia, Tos
sensores oceanogrdficos y finalmente los datos correspondientes a

las muestras del agua.

5.1.  AEROFOTOGRAMETRIA.

Para la localizacidn del trazo terrestre de Ta 1inea de trans
misién sobre la Isla Tiburédn, se obtuvieron fotografias aé-
reas de la zona de interés a escala 1:50 000. Después del
cdlculo de la poligonal de referencia, mencionada en la sec-
cién 4.1. Apoyo Terrestre, se procedidé a la elaboracion de
los planos fotogramétricos, que cubren aproximadamente'una
franja de 2.5 Km. a partir de la costa Este de la Isla Tibu-
rén, asi como la zona del Canal Del Infiernillo donde es pro
bable que cruce el cable. Los planos fueron realizados me-
diante 1a restitucion de 8 modelos o pares estereoscopicos,
procesados en un avidgrafo B-8 marca Wild. Después de hacer
el control horizontal y vertical fueron elaborados doce pla-
nos escala 1:10 000 con una equidistancia entre curvas de 10
metros. Estos planos fueron dibujados en un material plasti

co indeformable marca Cronaflex.

5.2.  GEOLOGIA SUBMARINA.

Esta seccién se compone de tres partes que abarcan el agua,
el lecho marino y el subsuelo. A continuacidn se describi-

ran cada una de ellas.
5.2.1. SONDEOS EN EL AGUA.

Los sondeos en el agua fueron de dos tipos, los realizados
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con ecosonda y los efectuados con sonar lateral.

La batimetria se registré en forma continua a 1o largo de
cada 1inea de sondeo y se marcaron en la grdafica las fi-
jas de posicién. Durante el analisis se tomaron las pro-
fundidades marcadas en el registro de fijas, ademds de da
tos adicionales entre ellas para definir, con mayor pre-
cisién, algunos rasgos topogrdficos. En las zonas mas
profundas, donde se excedié el rango operativo de la eco-
sonda, se utilizé la informacidn obtenida del sparker de
tres puntas con fines batimétricos.

Las profundidades fueron calculadas utilizando una veloci-
dad acistica de 1,500 m/seg. para el agua de mar. Después
de corregir estos datos con respecto a la profundidad del
transductor, los valores de profundidad fueron introduci-
dos en un programa de graficacion. Finalmente se interpo
laron a cada metro los valores obtenidos del programa y

se construyeron planos batimétricos a escala 1:100 000 pa-
ra aguas profundas y 1:10 000 para cada zona de aguas some

ras.

E1 sonar lateral se utilizé principalmente en las zonas de
aguas someras. En la zona "A" = obtuvieron aproximadamen
te 32 Km. de registro y en la zona "B" alrededor de 21 Km.
Debido a l1a poca profundidad encontrada en las zonas net y
"pit no fué posible emplear el aparato mencionado. En

aguas profundas se registraron 48 Km. a lo Targo de la 1i-

nea "F-F".

Dentro de los rasgos reproducibles en planos que se obser
varon en los registros obtenidos, se encuentran escarpes
de falla, afloramientos de rocas basales, dreas con fondo
rugoso” y- emanaciones del fondo. Algunas de estas Gltimas
provocan anomalias de densidad en la columna de agua y tam
bién estos fenémenos aparecen en los registros.
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Los rasgos observados estdn representados en las laminas
correspondientes a las caracteristicas geol6gicas de ca-
da zona.

5.2.2. SONDEOS EN EL SUBSUELO MARINO.

La informacién acerca del subsuelo fué recabada por medio
de los tres sistemas geofisicos descritos en la seccidn
4.4.2. No se realizé ningln procesamiento adicional des-
pués de obtener los registros analégicos.

Debido a lo escarpado del relieve submarino, Tos datos
sfsmicos fueron registrados con demoras que van de 0 a
1,250 milisegundos (mseg.) Por lo tanto, fué necesario
formar los registros analdgicos quitando dichas demoras,
creando de esta forma una seccidn continua para cada 17-
nea de sondeo. Después fueron examinados los registros
en busca de rasgos estructurales tales como fallas y depd
sitos sedimentarios. Las caracteristicas geoldgicas en-
contradas fueron compiladas en las ldminas geoldgicas

correspondientes.

E1 perfilador del subsuelo ORE-1036 se utilizd extensiva-
mente en la zona "C", donde se obtuvieron 18 Km. de regis
tro, el cual en parte cubrié el perimetro del Canal Del
Infiernillo. La mayoria del registro presentd una seccidn
sismica entre 5 y 15 mseg., lo que aproximadamente corres
ponde a entre 4 y 12 m. de penetracidn vertical en la sec

cidn geoldgica.

Este sistema también se utilizé sobre la 1inea "F-F", ob-
teniéndose 48 Km. de registro.' La penetracién en aguas
profundas fué de menos de 5 mseg. en las zonas con pen-
dientes abruptas y hasta de 40 mseg. dentro de Tos sedi-

mentos abisales.
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E1 minisparker de 40 puntas fué operado en todas las zo-
nas con aguas someras, obteniéndose aproximadamente 100
Km. de registro. Las dreas con fondos mds o menos 1isos
arrojaron una seccibn sismica con 50 a 75 mseg. Por

otra parte, dentro de aquellas con un fondo inclinado se

registraron s6lo de 30 a 40 mseg. de penetracion.

La zona de aguas profundas fué estudiada con cuatro 17-
neas de sondeo, utilizando el sparker de tres puntas.
Las secciones registradas variaron en penetracidn desde,
en general, 50 mseg. en las regiones planas, 1legando a
15 mseg. en las inclinadas y, en especial, hasta los 200
mseg. sobre la plataforma continental, cerca de Ta bahfa
de Kino.

5.2.3. MUESTRAS DEL LECHO MARINO.

Para la obtencién de muestras del lecho marino se utiliza
ron dragas y nucleadores, obteniéndose un total de 38
muestras de sedimentos. Los estudios efectuados consistie-
ron en una descripcion fisica y la informacidn acerca de
Jos carbonatos contenidos en la muestra. Para efectuar

la descripcion fisica se utilizé un microscopio Nikon con
poder de amplificacion de 10 a 50. La descripcion inclu-

ye color, textura, mineralogia y contenido fosilifero.

Se determiné el peso de los carbonatos contenidos en cada
muestra. Con este fin se tomd una sub-muestra seca de 10
gramos, tratdndola con dcido clorhidrico diluido. Una
vez secado el residuo se determiné su peso y aquel de la
pérdida. Se realizaron un minimo de dos determinaciones
por muestra de sedimentos para corroborar la consistencia

de los resultados.
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METEOROLOGIA.

Entre los fendémenos meteorolégicos, que afectan a la zona de
estudio, se encuentran los huracanes, que son tormentas tropi-
cales con vientos que en ocasiones rebasan los 100 Km/hora.
Estos fendmenos son de importancia considerable en aguas some-
ras y en particular para la seguridad de un Cable Submarino,
asi como para las obras de ingenierfa relacionadas. En la fi-
gura 5.3-1, se encuentra una seleccién de las trayectorias de
los huracanes que han afectado a la zona de la Cintura del Gol
fo; algunas de las cuales son itiles como referencia para mode
los con fines predictivos.

Cuando se hacen predicciones del oleaje generado por los hura-
canes, es mas dificil la evaluacién del "gfetch" y la duracion
del impulso de viento, que en condiciones de tiempo mds regula
res. Los grandes cambios en la velocidad del viento, tanto por
localizacion como en tiempo, causan una dificultad considerable.
La estimacién del campo de vientos debe de efectuarse a través
de modelos matemdticos y las regularmente escasas mediciones
obtenidas durante tormentas severas. No obstante, y hablando
en términos generales, el perfil vertical de Ta temperatura y
las caracteristicas de l1a turbulencia atmosférica asociados a
Tos huracanes no difieren excesivamente de una tormenta a otra.

Las areas dentro del "getch" en donde Ta velocidad del viento
permanece razonablemente constante son siempre pequefas duran-
te el paso de un huracén, alin asi, en las zonas de vientos
fueftes generados por una tdrmenfa, las olas de periodo Targo
pueden salir fuera de la zona de generacion. Ellas se desarro
11an dentro de un rango de "getch" de 15 a 30 Km. y con una du
racién de 1 6 2 horas. -

Se han propuesto muchos modelos matemdticos para ser aplicados
en el estudio de los huracanes. Cada uno de ellos estd disefia
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do para cuantificar ciertos aspectos de la tormenta tan certe-
ramente como sea posible, sin introducir errores excesivos pa-
ra los otros aspectos incluidos. Sin embargo, actualmente no
existe una informacion adecuada para determinar cual es el mo-
delo mejor para todos los propdsitos.

Para un huracan de movimiento lento, pueden ser usadas las
ecuaciones siguientes, para obtener una estimacion de la altu-
ra de la ola significante en aguas profundas y la posicidon don
de el viento es mdximo. Este modelo fué desarrollado por
Bretschneider subsecuentemente modificado por &1 mismo en 1972.

RAp
-1
(5.3-1) H =16.5 %0 (1+ [208 V. (U JP])
Rap
1
(5.3-2) T =86 {1+ [104aV, (U]
Donde
H, = Altura de la ola significante en aguas
profundas (pies).
TS = Periodo de la ola significante en aguas
profundas (segundos).
R = Radio del area del viento mdximo sostenido
(millas nduticas).
Ap = (pn - po) con p, = 29.92 pulgadas de mercurio
Po igual a la presién central del huracdn da-
da con Ta misma unidad de medidas.
Vf = La rapidez hacia adelante del huracdn (nudos)
Ur = La rapidez mdxima sostenida del viento (nudos);

referida a 30 pies arriba de la superficie pro
medio del mar y correspondiente al radio R.
Para el valor de Ur se aplica uno de los si-
guientes casos:
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(5.3-3) Ur = 0.865 Umax (para un huracén estacionario).
(5.3-4) U, = 0.865 Umax + 0.5 Vf (para un huracén en movi
miento).

Umax = Valor maximo de la rapidez del viento a 30
pies arriba de la superficie del mar (nudos),
calculado con la siguiente ecuacion:

o
(5.3-5) Umax = 0.868 [73 (ap)* - R (0.575 f)]
f = Parametro de Coriolis = 2 w sen ¢, donde w
es la velocidad angular de la tierra
(2 w/24 rad/hr.)

Latitud (o) 25° 30° 3hE ©40°

f (rad/hr.) 0.221 0.262 0.300 0.337

a = Un coeficiente que depende de la rapidez hacia

adelante del huracdn y al incremento en la lon
gitud efectiva del f§etch, debido al movimiento
del huracdn. Se ha sugerido que para tormen-

tas de movimiento lento o = 1.0.

Conociendo Tos valores de H0 y Ur es posible calcular el feteh
efectivo (Fe) por medio de la siguiente igualdad.
(5.3-6) F. = (H /0,555 U_)*

e 0 r
Se asume que la ola mdxima mds probable depende del nimero (N)
de olas que consideren aplicables para el cdlculo de la ola sig
nificante. Este nimero depende de Ta longitud que tenga la sec
cion del huracdn a partir del lugar donde se encuentre el esta-

do de calma asi como de 1a rapidez con que la tormenta se des-
place hacia adelante. Se ha encontrado que las condiciones de
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oleaje maximo existen sobre una distancia igual al radio del
viento maximo. E1 tiempo (t) que toma la zona de viento
maximo para pasar un lugar en particular puede ser determina-
do por la siguiente igualdad:

(5.3-7) t = 3,600 (R/Vf) (segundos)
Conociendo el tiempo, el valor de N calculado por:
(5.3-8) N = t/TS

Una vez determinado el namero N, la altitud (Hn) de la ola
miaxima mas probable puede ser obtenida por medio de la si-

guiente ecuacion:
(5.3-9) H_=0.707 K, (In N)?

E1 periodo correspondiente (Tn) se puede obtener mediante 1la

formula:

N

(5.3-10) T & 2.13 (Ho)
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OCEANOGRAFIA DINAMICA

Los sensores oceanograficos utilizados durante el estudio
fueron de tres tipos, dos diferentes para la medicidn de las
corrientes y uno para el registro de las variaciones en el
nivel del mar. A continuacidn se tratard de la informacion
obtenida por medio de correntémetros, asi como su procesa-
miento. Después se hard una exposicidon semejante con res-
pecto a los datos de presidon recabados.

5.4.1. CORRIENTES

La informacidn registrada acerca de las corrientes en
la zona de estudio fué obtenida con dos tipos de medi-
dores. Los instrumentos de Braincon registran los da-
tos por medio de una camara fotografica, que fué pro-
gramada para efectuar una exposicion durante 30 segun-
dos y con 30 minutos entre las exposiciones. Los ro-
11os de pelicula, que contenian la informacidn, fueron
mandados a la compafifa fabricante (ENDECO), donde se
procesaron para provéer lecturas de rapidez y direc-
cidén, con una correccion correspondiente a la inclina-
cion del aparato, a intervalos de 30 minutos.

La informacion sobre tiempo, rapidez y direccidn fué
proporcionada en listados y cinta magnética. E1 pro-
cesamiento subsecuente fué realizado por GYMSA y la
compania Intersea.

Los correntémetros Davis-Weller registran dos componen
tes ortogoné1es de la corriente horizontal, asi como
el azimut y la temperatura usando una grabadora de ca-
ssettes tipo Datel. E1 primer paso en la reduccion de
datos fué el de procesarlos por medio de un programa
que buscaba errores para su eliminacidn y regresaba el
contenido de una cinta de 9 pistas y 800 BPI en forma
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de palabras de 8 bi{ts. Un segundo programa le did el
formato a los valores para su uso comin en computadora
y al mismo tiempo los convertia en unidades ingenieri-
les, ademds de realizar un promedio vectorial adicio-

hal.

La variacion de las corrientes generadas por la marea
durante intervalos de 4 minutos es insignificante. No
obstante, el promediar las componentes horizontales de
la corriente sobre este intervalo, suprime en gran me-
dida influencias de periodo corto, tales como la del
oleaje, rafagas de vientos, barcos, peces y otras per-
turbaciones similares. Por esta razdn se escogid un
periodo de promediacidon de 4 minutos como estandar pa-
ra los datos recabados en forma cuasi-continua.

La informacion acerca de las corrientes en la zona de
estudio fué procesada para tres estaciones escogidas.
La de mayor duracién fué obtenida en la estacidn B-1

con un registro de 12 dias.

Para los andlisis de corrientes generadas por la marea
es conveniente que Tos datos originales estén promedia
dos sobre intervalos de una hora. Estos promedios-ho-
rarios fueron centrados a la hora exacta, sin importar
el tipo de instrumento que fué utilizado. Los datos
de corrientes asi reducidos fueron introducidos en ar-
chivos de computadora para su posterior procesamiento
en forma de graficas, etc.

E1 paso siguiente incluyd el computo de varias clasi-
ficaciones estadisticas sencillas para los datos obte-
nidos en diferentes posiciones, asi como la aplicacidn
de algunos modelos para la prediccion de la magnitud
de Tas corrientes en funcidn del tiempo.
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5.4.1.1. Diagramas Vectoriales.

La historia en tiempo, calculada con intervalos de pro-
mediacion sobre 4 6 60 minutos, para las corrientes me-
didas a tres metros arriba del fondo estan presentadas
en forma de diagramas vectoriales. La figura 5.4-1
muestra un ejemplo de estos diagramas utilizando un in-
tervalo de promediacion de 60 minutos. En esta figura
cada vector de velocidad se origina en una coordenada,
a lo largo del eje de las abscisas, que corresponde al
tiempo. Cada origen mencionado es centrado en el inter
valo de promediacidon. La Tongitud de cada vector es
proporcional a la magnitud del promedio de la velocidad
en la escala indicada sobre el eje ordenado. La direc-
cion promedio (en grados verdaderos) hacia donde fluye
la corriente, estd indicada por el angulo del vector
con respecto al eje vertical, que en direccidn positiva
indica hacia el Norte. Por lo tanto, esta dibujada a

manera de azimut.

En la parte inferior de la figura 5.4-1 se presenta pa-
ra Guaymas, Son., la elevacion de Ta superficie del mar
causada por la marea, en funcidn del tiempo. Esta fué
calculada con parametros de la estacidon mareogrdfica
del puerto menciohado; utilizando un esquema de inter-
polaci6n sinusoidal, basado en las predicciones de las
mareas altas y bajas para la misma estacion.

5.4.1.2. Componentes de las Corrientes.

Las corrientes pueden ser separadas en tres constitu-

yentes principales:
- De baja frecuencia (pertodos Largos)

- Con f§recuencia de Las mareas prinedipales (perfodos
Antermedios; diuwinos y semidiwrnos) .
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- De alta frecuencia (perfodos contos).

E1 primer tipo a menudo es causado por fendmenos meteo-
rolégicos prolongados. E1 segundo corresponde a la ac-
cion gravitacional de Ta luna y el sol y el tercero a
Ta accion de olas y oleaje, ciertas ondas internas y
otras perturbaciones con frecuencias mas altas que la
marea.

E1 vector de la velocidad horizontal de las corrientes
provocadas por la marea y representado en funcidon del
tiempo genera, en cada sitio particular, un odograma, a
menudo bastante complejo. Este es el resultante de va-
rias componentes de marea, las cuales describen indivi-
dualmente elipses horizontales con diferente forma,
orientacion y frecuencia angular. Estas frecuencias
son pronosticables a partir de datos astrondmicos. No
obstante, existen algunas interferencias por ruido y

la actividad de las ondas internas. (Winant y Olsen,
1976).

Las técnicas convencionales parael analisis arménico de
mareas se basan generalmente en datos promediados y es-
paciados a intervalos de una hora. Para evitar proble-
mas en el andalisis se requiere normalmente que la fre-
cuencia mas é1ta, presente en el conjunto analizado,

no exceda de 0.5 ciclos por hora (cph). Empero los da
tos estudiados pueden contener frecuencias del orden

de 2 a 15 cph, aunque la energia es menospreciable en
este rango. Por lo tanto, es recomendable introducir
alglin tipo de filtraje adecuado de paso bajo.

En el analisis para encontrar los constituyentes de ma
rea en las corrientes, las relaciones en fase son de

gran importancia; por lo cual es necesario que el fil-
tro aplicado tenga una distorsidn minima para la fase.




Tiempo (horas)

Multiplicador

117

Con el fin de cuidar este aspecto se utilizé un filtro
de paso bajo con promediacién en bloque ponderada, cu-
yo resultado fué centrado en l1a hora. Este filtro de-
ja pasar las variaciones con frecuencias de marea en
practicamente toda su amplitud.

Para separar las corrientes de marea de otras se utili
z6 un filtro numérico elaborado por Doodson y Warburg
(1941), cuyo niicleo de convolucién dura 39 horas. Su
mitad positiva se muestra enseguida:

MULTIPLICADORES PARA EL FILTRO DOODSON

2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 1516 17 18 19

0 21120116020 110120¢0-10 1

Las ponderaciones anteriormente mencionadas son simétri
cas alrededor del tiempo cero pero todas deberdan estar
divididas por 30 (el valor sumado de las ponderaciones)
para normalizar la respuesta del filtro. Este filtro
es excepcionalmente eficiente para retener los perio-
dos mas largos que aquellos de la marea.

E1 remanente de esta filtracidn contendra por lo tanto
los componentes de 1la corriente cuyas frecuencias son

mds bajas que las de las mareas diarias, ademds de una
pérte-de1 ruido generado en el espectro continuo de

frecuencias.

Para el andlisis de las corrientes generadas por la ma
rea se utilizé el método de minimos cuadrados, descri-
to por Dronkers (1964), el cual ahora es de aplica-
cidn general, debido a Ta accesibilidad a las computa-
doras digitales de alta velocidad.
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La tabla 5.4-1 contiene las caracteristicas de los
constituyentes arménicos utilizados en el andlisis
de Tas corrientes.

Suponiendo que Ut y Vt representan series en tiem-
po de valores horarios que cuantifican las compo-
nentes del flujo total al Este y al Norte respecti
vamente. ET subindice "t“ es el indice de la hora,
cont=-N..., -1, 0, +1, ...N.

Cada serie consistird en un nimero impar de 2N+1
entradas con un origen de tiempo central. Toda 1la
informacidn de fase derivada en los pasos subse-
cuentes serd relativa a dicho origen de tiempo.
Este andlisis requiere que todas las derivas de
tiempo prolongado sean excluidas de las series,
entonces:

5.4~1 Uy U, - <U >

5.4-2 Vi Vi - <Vt>T

donde:

u ., v = Los componentes Este y Norte
respectivamente, integrados
por la corriente de la marea
y Tlas fluctuaciones de perfio
dos cortos (frecuencias al-
tas).

U _V = Valores promediados de Tas
observaciones horarias.




TABLA 5.4-1
CONSTITUYENTES ARMONICOS PARA EL ANALISIS DE LOS REGLSTROS DE CORRIENTES

Simbolo  del  Nombre del  Frecuencia en Perfodo en Contribucion al  Amplitud Relativa
Constituyente Constituyente ciclos/hora horas Filtro Doodson ( en equilibrio )

Lunar Principal

M2 . 0.080511 12.420603 0.0006 0.9085
Luni-Solar 0.3623 Lunar
K1 Deurha 0.041781 23.934420 0.0001 0.1681 Solar
Solar Principal
52 SerTATUTTE 0.083333 12.000000 > 0.0001 0.4227
Lunar Principal
0y Hiiirea 0.038731 25.819408 0.0030 0.3771
la. Mé de
0.161022 6.210302 0.0030 - -

M4 Sobremarea




<U,»

y <V

1

>
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Componentes Este y Norte re-
manentes al tiempo t de las
series Uy V filtradas con
el método de Doodson (compo-
nentes de periodo largo).

Tiempo caracteristico del
filtro; tal que el periodo de
marea < 1< periodo de obser-
vacion 2N+1 (145 horas).

Nimero entero denominado indi

ce-horario.

Las series arm6nicas para las componentes Este y Norte
de la corriente, debidas a los 5 constituyentes de 1la
marea enlistados en la tabla 5.4-1 se pueden expresar

de la siguiente manera:

5.4-3

5.4-4

donde:

e (t)

e (t)

=i B E (ak cos w, t + bk sen w, t)

5

k=1

.

BRI
k> Py

d, B

cos w, t + dk sen wy t)

(cy Kk

[ %

Serie armonica para la compo
nente Este de la corriente.

Serie armdnica para la compo
nente Norte de la corriente.

Constantes a determinar

Velocidad angular del compo-
nente k.
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La serie e(t) se convertird en la mejor aproximacién de
la serie procesada, Uy s cuando el error cuadratico medio
(e?) tenga su valor minimo.

5.4-5 e*=[ 1/(2N+1)] x

+N 5 : :
X K [a + & (a, cos w,t + b, sen w t)-u,]

t=-N 0 k=g K k™ " Tk k-/"Yt
Para la serie n(t) se establece una relacién correspon-

diente.

Tomando nuevamente como ejemplo a la serie e(t), se
encuentra que las condiciones para que el error cua-
dratico 'sea minimo, deberdn ser las siguientes:

§ & £
5.4-6 — — =0 § & &(t] = u, =0
0 t=-N
+N
2 e
5.4-7 93 e* _ 0 6.° [e(t) - ut] cos w t = 0
) a t=-N
5.0-8-28 20 61 [e(t) - u,]
- = 07 e(t) - u,] sen w,t =0
8 by t=N t k
Estas expresiones generan un total de (2k + 1)= 11

ecuaciones con 11 incognitas las cuales pueden ser eva-
luadas suponiendo que el determinante correspondiente
no es igual a cero,ni tiene un valor muy pequefio.

Después de haber determinado todos los valores mencio-
nados, queda por calcular las caracteristicas de cada
elipse de marea, 1o cual puede ser realizado siguiendo
el método dado por Doodson y Warburg (1941).
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Supongamos que las componentes Este y Norte de un solo
constituyente particular estdn dadas por las expresiones

siguientes:
5.4-9 u =a cos wt + b sen wt
5.4-10 v = c cos wt + d sen wt

La rapidez al cuadrado (Szlpﬂracua1quier momento dado se
puede. encontrar con la siguiente ecuaci6n:

5.4-11 52 = (a cos wt + b sen mt)2 + (c cos wt +
' d sen mt)2

Definimos los siguientes simbolos:

5.4—i2 C= a2 + c2

5.4-13 D = b® + d?

5.4-14 E=ab+cd =Hsen 2y

5.4-15 F =1/2 (C-D) = Hcos 2 v

5.4-16 G = 1/2 (C + D) |
5.4-17 HE = E® + ¢

La ecuacidn (5.4-11) se transforma en la siguiente expre
sidn:

2

5.4-18 S“ =G + F cos 2wt + E sen 2wt

De (5.4-14) y (5;4—15) se tiene

5.4-19 (E/F) = tan 2 y
con To que finalmente queda:

2

5.4-20 S“ =G + H cos 2 (wt -y)
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De este desarrollo se deduce que la rapidez tiene su maxi-
mo valor (G + H)i
vector de 1a velocidad cuando el ltimo forma uno de los

cuando wt = y. Esta es la magnitud del

ejes semi-mayores de la elipse. Similarmente, la rapidez
tiene su valor minimo (G - H)i cuando [wt = y + (n/2)] y
su vector forma un eje semi-menor de la misma elipse.

Sean 6j y 6, dos dngulos tomados como positivos en el sen
tido contrario al de las manecillas del reloj a partir del
Este. Estos dngulos definen la posici6n angular de los
ejes de magnitud mdxima (6;) y minima (6,) respectivamen-
te. En este caso la orientacion de la elipse se puede ob-
tener por medio de las siguientes ecuaciones:

L
5.4-21 (G + H)? cos o,

a cos yt+b sen vy

A 1
5.4-22 (G - H)* sen o, =d cos y-C sen y
5.4-23 6, = arccos [2-CS0S y * b sen 1]
(6 + H)?
5.4-24 @, = arcsen [d £95. y - C SEN ¥

(6 - H)?

E1 sentido de 1a rotaci6n alrededor de la elipse estudia
da serd en el sentido de las manecillas del reloj si:

5.4-25 Q2 = 6y - 11/2
y en el sentido contrario a las manecillas si:
5.4-26 0, = 0y + n/2

La rapidez maxima y minima ocurre al doble de la frecuen
cia del consfituyente.de la marea. Debido a la ambigiie-
dad ocasionada por el doble &ngulo de la f6rmula 5.4-20
habra que dar una atencién especial a los Signos de Tas
funciones trigonométricas para saber a cual par de los
semi-ejes mayor y menor de la elipse se refiere el calcu
lo.
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Como un ejemplo se dan los resultados del andlisis arméni-
co de las corrientes generadas por la marea en la estacidn
Bl (tabla 5.4-2). Se hace notar que los valores de © au-
mentan en el sentido de las manecillas del reloj. Sin em-
bargo, debido a la convencién azimutal, anteriormente men-
cionada, el dngulo se calcula con referencia al Norte

(eN = 0).




TABLA 5.4-2

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS CORRIENTES IMPULSADAS POR LA MAREA

ESTACION B 1 Inicio: 06/13/82; hora local 16:00 MST
T st sont oror 00 ST oaticienes ge 1o c1me_ Febrase
Constituyente  (cm/seq) (cm/seg)  Semi - Mayor Rotacidn(*) a b C d ({ grados )
82 2.40 0.62 168° CMR -0.0637 -1.21 -1.12 1.84 -66°
M2 19.63 2.18 81° CMR 10.9 16.1 3.51 1.26 55°
Kl 3.97 1.58 84° CMR 0.48 3.88 1.60 0.0154 81°
01 7.18 0.72 65° CMR -4.55 -4.66 -2.67 -1.59 43°
M4 5.18 1.54 62° ECMR -4.27 1.84 -2.66 -0.715 -15°

E1 registro analizado abarca el perfodo del 10/06/82 al 16/06/82.

(*) CMR

con Tas manecillas del reloj;

ECMR

en contra de las manecillas del reloj.
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5.4.1.3. Clasificaciones Estadisticas.

Los datos acerca de las corrientes fueron arreglados
estadisticamente, de la siguiente forma:

- Tabulacién de la rapidez y direccion de la
corriente diaria mas fuerte. Tablas 5.4-3
y 5.4-4,

- Tabulacidén de la frecuencia en ocurrencia de
rapidez versus direccidon. Tablas 5.4-5,
5.4-6 y 5.4-7.

Como se puede observar en las tablas 5.4-3 y 5.4-4,
las corrientes maximas oscilan entre 50 y 60 cm/seg.
mientras que la corriente minima es de cerof Esto
nos da un valor promedio del orden de 20 a 21 cm/
seg. para la rapidez y una direccidn principal N-E
para la estacion C -5 que contrasta con la esta-
cion B-1, en donde Ta direccién principal es S-0.

De las tres tablas siguientes se puede obtener la
informaci6n abajo detallada:

- La combinacidn de ocurrencia en rapidez y direc-

cion mas fuerte.
- E1 rango de rapidez mads frecuente.
- ET1 rango de direcci6n mas frecuente.

- La distribucidn frecuencial (%) de la rapidez
agrupada.

- La distribucidn frecuencial (%) de Ta direc-
cion agrupada.
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- E1 porcentaje de calma.

Utilizando como ejemplo la tabla 5.4-7 que se refie
re a la estacion C(C-5, tenemos que la combinacidn
rapidez-direcci6n mas frecuente es de 11 a 21 cm/
seg. hacia los 225-240° y representa el 7.08% de

las observaciones. La direccion mds frecuente esta
entre los 225 y 240° azimutales, lo cual representa
el 19.26% del total de observaciones. Por Gltimo,
el porcentaje de calma es el 13.17% durante el perio
do de observaciones.
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TABLA 5.4-3

CORRIENTE MAXIMA ENCONTRADA EN CADA DIA DE MEDICION
EN LA ESTACION B-1

Profundidad total: 23 m. Tasa de registro: Cada 30 min.
Profundidad del Sensor: 20 m. Periodo de Promediacion: 30 seg.
Tipo de Sensor: Braincon

Fecha de Dia Tiempo de CORRIENTE MAXIMA
ocurrencia Rapidez Direccidn

Medicion Juliano (horas.) (cm/segq ) ( cazimultales )
Junio 9 160 12:00 49 267
Junio 10 161 12:30 49 266
Junio 11 162 06:00 44 71
Junio 12 163 13:00 32 266
Junio 13 164 10:00 37 271
Junio 14 165 00:30 38 257
Junio 15 166 02:00 54 252
Junio 16 167 03:30 58 259
Rapidez maxima encontrada: 62 cm/seg.

Rapidez minima encontrada: 0 cm/segq.

Rapidez promedio calculada: 20.29 cm/seg.

Desviacion estandard: 10.63 cm/seg.
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TABLA 5.4-4

CORRIENTE® MAXIMA ENCONTRADA EN CADA DIA DE MEDICION
EN LA ESTACION C - 5

Profundidad total: 10 m. Tasa de registro: Cada 4 min.
Profundidad del Sensor: 7 m. Periodo de promediacidén: 4 min.

Tipo de Sensor: DOWS

Fecha de Dia Tiempo de CORRIENTE MAXIMA-
ocurrencia Rapidez Direccibn
Medicidn Juliano (horas.) (cm/seq ) ( °azimutales )
Junio 6 157 06:40 46.7 60.25
Junio 7 158 11352 42.7 246.11
Junio 8 159 00:08 29.4 255.84
Junio 9 160 09:04 53.1 : 54.21
Junio 10 161 09:08 44 .4 51..97
Junio 11 162 09:52 40.2 58.24
Junio 12 163 09:56 47.8 52.70
Junio 13 164 11:24 47.7 52.45
Junio 14 165 12:20 42.2 61.27
Junio 15 166 13:20 44.3 60.09
Junio 16 167 14:20 46.2 54.84
Rapidez maxima encontrada: 53.1 om/seq.
Rapidez minima encontrada: 0.0 cm/segq.
Rapidez promedio calculada: 21.12 cm/segq.

Desviacion estandard: 11.33 cm/segq.
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TABLA 5.4-5

PORCENTAJE DE LA FRECUENCIA EN OCURRENCIA DE
LA RAPIDEZ DE LA CORRIENTE VERSUS DIRECCION.

(Corrientes promediadas a cada 4 minutos .)

ESTACION: III-3

Profundidad Total: 20 m, Profundidad del Sensor: 17 m.

Direccion hacia donde I NTERVALOS DE RAPIDE?Z (cm/seg.) Porcentaje
fluye la corriente 1.00 11.00 21.00 31.00 41.00 51.00 61.00 Mayor por intervqlo
(° Azimutales) 11.00 21.00 31.00 41.00 51.00 61.00 71.00 de 71.00 de Direccién
0 - 15 - - - - - - - - 0.00
15 - 30 0.17 - - - - - - - 027
30 - 45 0.33 - - - - - - - 0.33
45 - 60 . y . - - - - - ©0.00
60 - 75 1.34 - - - - - - - 1.34
75 - 90 - - - - - - - - 0.00
90 - 105 - - - - - - - - 0.00
105 - 120 - 0.67 1.00 - - - - - 1.67
120 - 135 1.34 6.02 3.51 - - - - - g 87
135 - 150 3.85 0.84 - - - - - - 4.69
150 - 165 2.17 4.68 - - - - - - 6.85
165 - 180 5.69 4.01 0.17 - - - - - 9.87
180 - 195 8.53 14.38 5.02 1.17 - 0.33 0.17 0.34 29,94
195 - 210 9.03 4.85 1.50 - - - - - 15.38
210 - 225 6.02 4,18 1.17 - - - - - 11,387
225 - 240 2.01 0.33 - - - - - - 2.34
240 - 255 3.34 - 0.17 - - - - - 3.51
255 - 270 0,33 - - - - - - - 0.33
270 - 285 0.50 - - - - - - - 0.50
285 - 300 0.50 - - - - - - - 0.50
300 - 315 0.17 - - - - - - - 0.17
315 - 330 - - - - - - - - 0.00
330 - 345 - - - - - - - - 0.00
345 - 360 - - - - - - - - 0.00
% por Int.

de rapidez 45.32 39.96 12.54 1.17 0.00 0.33 0.17 0.34 99.83

No. de Mediciones: 598 % de calma (< 1 cm/seg): D.17




TABLA 5.4-6
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PORCENTAJE DE LA FRECUENCIA EN OCURRENCIA DE
LA RAPIDEZ DE LA CORRIENTE VERSUS DIRECCION.

(Corrientes promediadas a cada 30 segundos .)

Profundidad Total: 23.m.

ESTACION: B-1

Profundidad del Sensor: 20 m.

Direccion hacia donde I NTERVALOS DE RAPIDE?Z (cm/seg.) Porcentaje

fluye la corriente 1.00 11.00

21.00 31.00 41.00

51.00 61.00  Mayor por intervalo

(° Azimutales) 11.00 21.00 31.00 41.00 51.00 61.00 71.00 de 71.00 de Direccidn
0- 15 - 0.23 = = = - - - 0.23
" 15 - 3D 0.93 0.23 0.23 - - - - - 1.39
30 - 45 - 1.63 . - s = = = 1.63
45 - 60 1.17 3.50 0.23 . = . - - 4.90
60 - 75 0.47 6.99 3.03 0.70 0.47 - . - 11.66
75 - 90 1.17 3.78 - - = 0.23 - = 5.13 |
90 - 105 0.70 0.47 - - - - - - 1.17|
105 - 120 0.23 - - - - - . = 0.23
120 - 135 - - - - = - - - 0.00
135 =150 - o - - - < = = 0.00|
150 - 165 0.23 0.23 - s % = = - 0.46
165 - 180 - - - - - - - - 0.00
180 - 195 . - = - L - - - o.ooi
195 - 210 - - - o = L 2 = = 0.00
210 - 225 0.23 0.23 R < = = = - 0.46
l
225 - 240 0.00 ©0.23 1.63 0.23 - - = - 2.09
240 - 255 0:23 3.73. 3.9 1.17. -1.80 .0.23 . - ” 10.72
255 - 270 0.93 9.5 6.53 3.50 3.50 0.47 0.23 . 24,72
270 - 285 2.33 9.32 5.59 0.93 0.93 = . - 19.10
285 - 300 1.40 4.66 1.17 0.47 - = = - 7.70
300 - 315 0.93 2.56 0.23 - 2 % 2 - 3.72
315 - 330 0.70 0.93 = < = - = A 1.63
330 - 345 0.93 0.93 0.23 = = h 2 - 2.09
345 - 360 - 0.70 - : : - k o 0.70
% por Int.
" de rapidez 12.58 49.86 22.83  7.00 6.30 0.93 0.23 0.00 99.73
No. de Mediciones: 429 % de calma (< lcm/seg): (.23

Error de aproximacion (%):0.04
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PORCENTAJE DE LA FRECUENCIA EN OCURRENCIA DE
LA RAPIDEZ DE LA CORRIENTE VERSUS DIRECCION.

(Corrientes promediadas a cada 4 minutos )

ESTACION: C-5

Profundidad Total: 10 m. Profundidad del Sensor: 7 m.
ireccion hacia donde I NTERVALOS DE RAPIDE?Z (cm/seg.) Porcentaje
fluye la corriente 1.00 11.00 21.00 31.00 41.00 51.00 61.00 Mayor  por intervalo

(° Azimutales) 11.00 21.00 31.00 41.00 51.00 61.00 71.00 de 71.00 de Direccién
0- 15 0.51 0.07 - - - = - - 0.58

15 - 30 0.05 0.02 - 2 - - - . 0.07

30 - 45 0.14 - - - - - - - 0.14

45 - 60 1.24  3.33 4.95 6.14 1.45 0.05 - - 17.16

60 - 75 2.01 4.66 5.87 4.33 0.65 - - - 17.52

75 - 90 1.6 1722 087 =« - - - = 4.23

90 - 105 0.85 0.94 0.14 - - - = - 1.93

105 - 120 0.90 0.31 - - = - : _ 1.21

120 - 135 0.49 0.19 - - - - - - 0.68

135 - 150 0.36 - - - = = - _ 0.36

150 - 165 1.18 0.03 - - 0.02 = ~ & 1.23

165 - 180 0.28 = . - - - < . 0.24

180 - 195 0:12 - - = = - L. * 0.17

195 - 210 0.19 - - - - - - - 0.19

210 - 225 0.41 0.12 - - = i Y L 0.53

225 - 240 2.51 7.08 6.00 3.55 0.12 - - = 19.26

240 - 255 1.69 1.02 2.92 2.10 0.17 - - = 7.90

255 - 270 0.19 0.88 1.76 0.31 - - = = 3.14

270 - 285 0.10 0.75 0.68 0.29 - = - - 1.82

285 - 300 0.22 0.63 1.21 0.36 - = - 5 2.42

300 - 315 0.24 0.39 0.22 - - = 3 - 0.85

315 - 330 1.35  0.12 0.22 0.03 - - - . 1.72

330 - 345 1.76  0.10 0.05 - = - - A 1.9]

345 - 360 1.33  0.24 - - - ~ ~ - 1.57

% por Int.

de rapidez 19.77 22.60 24.8% 17.11 2.41 0.05 0.00 0.00 86.83

No. de Mediciones: 4 138 % de calma (< lcm/seqg): 13.17
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5.4.1.4. Modelo de Weibull.

Con un procesamiento adecuado de Tos datos empiricos es posible
aplicar una funcidn probabilistica que describa la distribuci6n
en la frecuencia de rapidez de las corrientes.

Identificando esta funcién y bajo ciertas condiciones, se puede
extender el rango de validez de la misma funcidn y en consecuen
cia, estimar el tiempo requerido para la repeticion de un valor
de rapidez dado o bien, estimar el orden del valor de rapidez
maximo probable en un tiempo dado.

Paquette(1972) analizé una cantidad considerable de datos reca-
bados acerca de 1as corrientes en l1a region al Sur de la isla
de Santa Cruz, localizada en la parte Sur del Edo.de California,
U.S.A. Este investigador encontrd que el sesgo tipico para las
distribuciones de rapidez graficadas se reducia practicamente a
una distribucién Gaussiana, cuando se dibujaba Ta frecuencia co
mo una funcién del logaritmo natural de la rapidez. Este ha-
1lazgo no se veia cambiado adin cuando Tos datos eran muestrea-
dos a intervalos de 40 minutos o mds.

En el trabajo mencionado se demostré que cuando se utiliza una
curva Gaussiana para representar una distribucién de rapidez,
dicho ajuste generalmente es aceptable para los primeros cuan-
tiles. Sin embargo, a medida que la rapidez aumenta, Ta bon-
dad del ajuste disminuye, de aqui que se tiene que aplicar
otra funcion de probabilidad para describir de mejor manera
los datos empiricos mds grandes, ubicados hacia el final de Ta
curva mencionada. Una distribucién adecuada para este tipo de
datos es a menudo la de Weibull, la cual, como se verd mds ade
Tante, describe con mayor precision los datos registradoé a me
dida que la rapidez se incrementa.

la distribucién continua de Weibull estd definida por medio de

la siguiente expresion:
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c
5.4-27 F(v) = 1 - e "L(V - a)/b]
donde:
F(v) = Probabilidad acumulada para encontrar valores
de rapidez menores que un valor libremente es
cogico (v*).
v = rapidez de la corriente
a = una constante » = 0
by c = constantes > 0

En Ta ecuaci6n anterior la constante "a" define la posicién ini
cial en el eje horizontal. Por lo tanto, cuando se ha registra
do, cuando menos un valor de rapidez igual.a cerao, el valor de
la constante "a" es igual a cero. Este caso es aplicable para
los conjuntos numéricos que fueron obtenidos en esta investiga-
cién. Por lo tanto, se suprime aqui el constante "a", aunque
el resto de los datos iniciales (coh bajas velocidades) no son
ajustados a la ecuacion de Weibull.

Tomando Timites en la ecuacion (5.4-27) se encuentra que
5.4-28 F(0) =0 & F(w) =1

Lo cual demuestra que F satisface los requerimientos de una fun
cion de distribucién estadistica.

Diferenciando la ecuacidon (5.4-27) se obtiene:

G
5.4-29 dF = Flv} dv = £ [{-] c-1 4 o-[(v)/b]™ 4,
donde:

f(v) = densidad probabilistica
De acuerdo con (5.4-28) se tiene:

55 f(v) dv = 1
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Después de una separacion del rango.de integracidn. de la ecuacidn
(5.4-28) se encuentra la siguiente igualdad

{JV* f(v) dv = F(vv’_") =1 - J;/: f(v) dv

Definiendo a:

n

f(v) dv = E(v*)

Donde:

E(v*¥) = Excedencia, a 1a cual damos un rango de
' definicion para v >=v*; mientras que
F(v*) abarca todos los valores 0 <=v< vy¥*,

La excedencia entonces puede estar definida por las siguientes rela-
ciones: ’

5.4-30  E(v¥) = 1 - F(v¥) = e (V¥/D)°

Si j* denota el nilmero de valores individuales menores que v*
en un conjunto de N datos, F(v*) y E(v*) se pueden definir de Ta si
guiente forma:

J
5.4-31  F(v*) = £V f(v) dv = 2T .= n¥/N
J

" (v¥/b)©

5.4-32 E(v¥) =1 - (n*/N) = e

Invirtiendo la ecuacion (5.4-32) y suprimiendo el asterisco se obtie

ne la siguiente expreéiﬁn general :
¢
5.4-33  (1/E) = - \¥/P)

Aplicando dos veces el logaritmo natural en la expresidn anterior se

tiene:

5.4-34 In (In (1/E)) =cInv ~cInhb
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La ecuacién (5.4-34) representa una ecuacién lineal entre las
variables Tn (1n (1/E) y 1n v, que puede ser representada de
la siguiente forma:

5.4- 35 y =ax - b

donde:
y = 1In (In (1/E)
a = ¢
X = Inyv
b = clnb

Una vez determinados los valores de las constantes "b" y "c" in

cluidas en Ta ecuacidn (5.4-34) es posible aplicarla para esti-
mar el tiempo probable de recurrencia para valores mids grandes

que aquellos observados.

Definiendo a q como el nlmero de datos por cada unidad de tiem-
po y a R como un intervalo en tiempo de medicidn, se tiene que
el nimero de mediciones (qR) necesario para asegurar estadisti-
camente la primera reaparicion de una rapidez "v" observada al
inicio del mismo intervalo, estd contenida en la siguiente ex-

presion:

5.4-36 q R (v) = 1

donde:

E(v) estd definida en la relacién (5.4-32).

De aqui que el tiempo de recurrencia (R), que estd considera-
do como intervalo de tiempo entre dos ocurrencias consecutivas
de una rapidez "v" dada, se puede expresar en la siguiente for
ma:
¢ 1-¢ (v/b)C
(b) " *{wl " %@
GieC

5.4-37 R =
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5.4.1.5. Relaciones te6ricas aplicadas para aguas someras.

En la seccion anterior se demostré como pueden ser aplicados
los datos de corrientes, recabados en un lugar especifico, con
el fin de evaluar la frecuencia en tiempo de la rapidez corres-
pondiente a condiciones noxmales en la zona de interés. Habia
que hacer notar que el tiempo de medici6n fué restringido. Con
secuentemente Ta informaci6n obtenida no contiene datos de ca-
sos severos como las tormentas ni casos como los de periodos

con mareas vivas.

Esta seccidon contiene algunas consideraciones tedricas necesa-
rias para la estimacion de Tas corrientes que se pueden gene-
rar por los efectos de vientos persistentes, la accidn del
oleaje al aproximarse a la costa, asi como aquellas ocasiona-
das en periodos de tormenta.

5.4.1.5.1. Corrientes Generadas por el Viento.

Los vientos al actuar sobre la superficie del mar ejercen
un cierto rozamiento. Esta fuerza al inicio de su aplica-
cion, acelera la capa de agua superficial aumentando su
energia cinética. Parte de esta energia es transmitida ha-
cia capas mds profundas y de estas capas a otras aln mds
profundas, aumentando en esta forma la velocidad en todo

el cuerpo de agua. A medida que dicho aumento va afectando
las capas de agua cercanas al fondo, la disipaci6n de ener-
gia debida a Ta friccién se equilibra en un nivel tal que
el flujo de energia entrante es igual a Ta que se disipa.
En dicha situacion el perfil vertical de la velocidad se
queda fijo.

Mediante el procesamiento de datos empiricos se ha estable-
cido un alto grado de coherencia estadistica entre Ta compo
nente del viento que corre paralela a la costa, la inclina-
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cién del nivel de l1a superficie y la corriente a lo largo
de la costa (Winant, 1979). Los resultados del andlisis de
registros prolongados del viento, actuando sobre Ta super-
ficie del mar y la corriente costera permite establecer una
relacion entre la magnitud de la fuerza ejercida por la
friccion promedia sostenida del viento y la velocidad de la
corriente paralela a la costa. Una expresién desarrollada
por Bretschneider (1967) para encontrar la componente para-
lela a Ta costa de una corriente generada, cuando el viento
sopla persistentemente en una direccion que forma un &ngulo
© con la normal a la configuracién general de la batimetria
en la zona, es la siguiente:

o k
5.4-38 V. _ a z Ut 3
T - {[E;] sen 0}* tanh I~ (kak* sen 0)%}
Donde:

V. = El promedio integrado verticalmente de Ta com
ponente paralela a la costa de la corriente
horizontal (coincide generalmente con la mis-
ma componente a profundidad media) en m/seg.

U = Rapidez sostenida del viento en m/seq.

ka = Coeficiente adimensional de Bretschneider pa-
ra el arrastre del viento, donde:

k., = Pd xcC_ =3.27 x 1070
a — a

P

p, = Densidad del aire (0°C;1 atm.) = 1.2929 x 10~

gr/cm3

3




T

D

I
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Densidad del agua de mar (0°C;1 atm.: 35%/¢)
1.0281 gr/cma.

Coeficiente adimensional para el arrastre del
viento = 2.6 x 107,

Coeficiente de friccidn con el fondo, donde:
s 1
k, = 14.6 n/p /

Coeficiente de Manm‘ngi con un rango tipico
entre 0.02 y 0.03 (pies /8)sobre 1a platafor-
ma continental.

Duracién del viento sostenido en segundos.

Profundidad promedio en pies.

De Ta ecuacion anterior se deducen dos casos de aproximacidn
si se observa el comportamiento de 1a tangente hiperbdlica:

1.- Cuando el valor del argumento tiende a cero;

tanh x

X cuando x - 0.

2.- Cuando el valor del argumento tiende a infinidad;

tanh x

1 cuando X + =

La tabla 5.4-8 muestra el error cometido al asumir cual-

quiera de los dos casos mencionados, en funcidn del valor

del argumento.
que cuando X

En ella podemos observar en el primer caso,
0.5 se introduce un error del 7.56%; si apli

camos este porcentaje al segundo caso encontramos que cuan-

do x = 1.62 el error corresponde al 7.54%.

Una vez analizado el comportamiento de la mencionada funcidn,
es posible encontrar el valor de T introduciendo un error
maximo alrededor del 7.5%, 1o cual implica que el argumento
en el primer caso no exceda de 0.5 y en el segundo no sea me-

nor que 1.62.
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Errores introducidos al aproximar la tangente hiperbdlica _(ver ecuacién

5.4-38.)
CASO 1 2

Argumento  Valor de la  Error como Argumento Valor de la  Error como
(x) tanh x % de x (x) tanh x % de 1
0.10 0.0996 0.40 1.50 0.9052 9.48
0.20 0.1972 1.40 1.60 0.9217 71:83
0.25 0.2449 2.04 1.62 0.9246 7.54
0.30 0.2914 2.87 1.70 0.9354 6.46
0.35 | 0.3363 3.91 1.80 0.9468 5.32
0.40 0.3800 5.00 1.90 0.9562 4.38
0.45 0.4218 6.27 2.00 0.9640 3.60
0.50 0.4622 7.56 2,50 0.9866 1.34

Si se supone que T (horas) es una funci6n de D, Uy e, tenemos las siguien ;

tes relaciones:

CASO 1

cuando n = 0.02

T (horas) <= Q. (D,e)

U

donde:

Q (D, ©) = 4.0195 [D /¢ /(sen 0)}]

cuando n = 0.03

T (horas) < =2 Q (D, ©)/3U

Con el fin de facilitar la evaluacién de la magnitud
contiene los valores de Q y P y para diferentes combina-

la tabla 5.4-9

cuando
T (horas)

donde:
P (D, ©) = 13

cuando

T (horas) »>.=

v

7
0231 D 7% /(sen 0)?

2 P (D, 0)/3U

correspondiente a T,

ciones de la profundidad y dngulo de incidencia del viento.



TABLA 5.4-9

Valores de Q y P en funcién de la Profundidad y el Angulo de Incidencia del Viento.

MAGNITUD DE Qq (D, o) MAGNITUD DE P (p, o)
PROF._Angulo de incidencia del viento (grados) PROF. Angulo de incidencia del viento (grados)
(m.) 0 15 30 45 60 75 90 (m.) 0 15 30 45 60 o 90

0 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 51.66 37.17 31.25 28.24 26.74 26.28 5 0 167.38 120.42 101.26 91.50 86.64 85.15
10 0 115.97 83.44 70.16 63.40 60.03 59.00 10 0 375.75 270.33 227.32 205.41 194.50 191.15
15 0 186.12 133.90 112.60 101.75 96.34 94.68 15 0 603.03 433.85 364.82 329.66 312.14 306.78
20 0 260.35 187.31 157.51 142.32 134.76 132.45 20 0 843.53 606.87 510.32 461.13 436.63 429.12
25 0 337.77 243.00 204.34 184.65 174.84 171.83 25 0 1,094.37 787.33 662.07 598.25 566.47 556,73
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Con To anterior ya es posible aplicar las aproximaciones men
cionadas para la ecuacién 5.4-33, de acuerdo a la magnitud
del argumento de la funcién tangente hiperb611ca. Cuando el
argumento es lo suficientemente pequefio, la ecuacién 5.4-38
se transforma en l1a siguiente expresidn, cuando se utilizan
las unidades de Bretschneider:

T 3 ka 3
= —— {k_ k4 sen 0} {-— sen 0}?
a Ky

5.4-39 i)

c( <]

Cuando se emplean las unidades del sistema MKS Ta expresicn
anterior toma la siguiente forma:
vV 6

5.4-40 —— =0.3048 U T ka (sen 0)/D = 10~

0 UT (sen 0)/D

La ecuacion anterior es vdlida para el caso de aguas profun-
das, cuando la profundidad es suficientemente grande compara
da al T, en cuyo caso el coeficiente para la friccién con el

fondo desaparece.

Por otra parte, cuando el argumento es lo suficientemente

grande, T resulta ser mds grande que la profundidad y tene-

mos el caso tipico encontrado en aguas someras. Para aque-

1as, la ecuacion 5.4-38 toma la siguiente forma, cuando se (
emplean unidades del sistema MKS:

2 1
= 0.57689 x 1072 D /6 (sen 0)? /n

C’ =]

5.4-41

Donde:
0.02 ¢<=n < = 0.03

Se hace ahora notar que el perfodo de inercia de la tierra
estd dado por la siguiente relacidn:

5.4-42 T' = w/w sen P; w = 2 /86164

Donde:

n

i A Periodo de inercia en la tierra.
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n

Velocidad angular de la tierra.
Latitud Norte.

= E
n

Recordando que la zona de estudio se encuentra entre latitu-
des de 28.5° y 29.0°, tenemos que:

86164/2 sen 29°< = T' < = 86164/2 sen 28.5°

1o cual implica que:

5.4-43 1.031 < = < =1.048

La desigualdad 5.4-43 indica que el periodo de inercia en la
tierra, a la latitud de l1a zona de estudio, corresponde
aproximadamente a un dfa. Tomando esto en cuenta podemos de
ducir que la ecuacidn 5.4-38 dara valores adecuados de la co
rriente costera, cuando se alimenta de datos con promediacién
diurna previa, debido a las siguientes razones:

- La marea, al ser un fenémeno principalmente diurno o semi-
diurno, podrad ser suprimida en su valor con s6lo prome-
diar durante las 24 horas, y consecuentemente excluida de
los valores de la corriente costera impulsada por los

vientos.

- La fluctuacion de temperaturas, asi como el régimen de
brisas, tienen periodicidad diurna y casi sinusoidal.
Por To tanto, cuando el andlisis de la dindmica costera
no debe incluir los efectos de los agentes mencionados,
es recomendable hacer una promediacién diaria de los da-

tos, previo el andlisis costero.

- Al inicio de una tormenta, generalmente se presentan per-
turbaciones que siguen actuando con una periodicidad
aproximadamente igual al de Ta inercia terrestre. Las co
rrientes impulsadas por estas perturbaciones,asi como Ta
inclinacion de Ta superficie inducida tienen una respues-
ta simultdnea que estd desfasada aproximadamente por un
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periodo de inercia, después del inicio de los vientos hu-
racanados en la localidad. Promediando los datos con ba-
se diaria se pueden disminuir sus efectos sobre las co-

rrientes estudiadas.

Es probable que Ta ecuacidn 5.4-38 sobrestime la velocidad
promedio (V) en aguas tan someras como las consideradas en el
caso actual, donde la mezcla vertical es muy fuerte. Ademds ,
se conoce que la capa mds préxima al fondo normalmente tiene
un régimen dindmico con velocidad horizontal mds pequefio com
parado con el de las capas superiores. De aqui que los valo
res calculados para la corriente costera tengan un margen

con respecto a la seguridad del cable.

La corriente correspondiente a la inclinacidn de la superfi-
cie del mar, debe ser afiadida vectorialmente a la provocada
por el viento. En todos los probables Tugares de entrada o
salida del cable, la corriente correspondiente a la inclina-
cion de la superficie, bajo T1as condiciones de la tormenta
de-diseﬁo, fueron calculadas de acuerdo con la teoria lineal
para olas largas, por medio de Ta siguiente ecuacién:

5.4-44  u = H (g/d)*
donde:

u = Componente horizontal de la velocidad.

H = Elevacion de la superficie del mar debido al

apilamiento.
g = La aceleracion de la gravedad.

d = Profundidad promedio considerada para la zona
de estudio.
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E1 valor de H fué determinado utilizando el método por nomo-
gramas expuesto en el SHORE PROTECTION MANUAL (1973, vol. I,
pag. 3-115 a 3-126). Para el estrecho entre la isla Tiburédn
y el Continente se aplicaron las ecuaciones correspondientes
al flujo en un canal abierto.

5.4.1.5.2. Corrientes a lo Largo de la Costa.

Este movimiento de translacidon, relacionado al oleaje, se en
cuentra asociado al flujo de momento que, en la rompiente,
sufre una redistribucién energética considerable. Una parte
de esta energia se disipa al impulsar y mantener una corrien
te paralela a la costa y 1la otra principalmente por la fric-
cion con el fondo y en la superficie.

Debido a Ta configuracion de la zona de estudio, es factible
considerar que los efectos ocasionados por la refraccion de
las olas estardan determinados principalmente por la tenden-
cia general de la batimetria. Consecuentemente, para el pro
pésito de calcular Tlas corrientes a lo largo de la costa se
aplicd un modelo de costa Tineal, con isobatas rectas y para
lelas-a la misma, asi como una pendiente uniforme sobre seg-

mentos del Techo costero.

Con la utilizacion de contornos rectos y paralelos, es posi-
ble aplicar la ley de Snell para el cdlculo del angulo Tocal
de refracci6n. Esta ley puede expresarse de la siguiente

forma:
5.4-45 (sen-uo)'/iC0 = (sen o)/C = Constante

Donde:

Q
]

Angulo Tocal de refraccién (formado entre 1la
cresta y el contorno de profundidad).

Celeridad de 1a ola.

o
]
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o = Subindice que indica las condiciones iniciales

en aguas profundas.

Considerando al periodo de una ola dada, como un rasgo con-
servativo y de acuerdo con la teoria lineal de Airy tenemos

inicialmente:

5.4-46 C0 = gl/2n; con T = T0

Donde:

g = Aceleraci6n causada por la gravedad.

T = Periodo de la ola.

n

Cuando la misma ola va acercdndose a la costa y la profundi-
dad disminuye, 1a longitud de Ta ola varia de acuerdo a la si

guiente expresion:

5.4-47 L = (gT%/2x) tanh (2nd/L)
Dende:

L = Longitud de la ola.

d = Profundidad del agua.

La magnitud de L en la ecuacidn 5.4-47 puede ser evaluada

por métodos iterativos y entonces la celeridad de la ola para
la misma profundidad se encuentra mediante la siguiente igual
dad:

5.4-48 C = (L/T) = (gT/2w) tanh (2wnd/L)

Conociendo el Valor de la celeridad podemos aplicar la ley
de Snell para conocer el angulo de refraccion, utilizando la

siguiente ecuacion:
5.4-49 o = arcsen [(C sen uo)/COJ

Para calcular la altura de la ola en aguas someras se multi-
plica la altitud que esa ola tendrd en aguas profundas por
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un factor que se obtiene por medio de la evaluacidn de los
tres coeficientes de Ta relacidn que sigue:

5.4-50 H = H0 Kr KS Kf

Donde:

= =4
I

Altura de ola en aguas someras.

Coeficiente de refraccion.

<
n

1
— 2
K. = (COSaO/COSa)

Es 1a razon que existe entre la altura de una ola

-~
1

a cualquier profundidad y su altura en aguas pro-

fundas.

1
2

(0.5 C,/nC)*=

o~
1l

1]

[(C/C,) (1+x/senh x )]

n = Razén entre las velocidades de grupo en aguas

profundas y aguas someras:

n

n 0.5 (1+x/senh x )

X 4qd/L

K. = Coeficiente relacionado a la disipacién de ener-
gia debida a l1a friccidon con el fondo. Para las
condiciones de este andlisis, el coeficiente men

cionado fué igualado a uno.

Para evaluar la altura de Ta rompiente de las
olas se aplicaron los siguientes criterios:

- Criterio de Miche, que para profundidades intermedias es
formulado:

5.4-51 (Hr/Lr) = (0.142 tanh (der/Lr)
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Este criterio es conveniente puesto que relaciona la altura
de rompiente (Hr)' la longitud de 1a ola en la rompiente
(Lr) y la profundidad al inicio de la rompiente (dr) en una
sola expresi6n. En cada secci6n incremental a lo largo de
las ortogonales se calculan los valores de H, L ya. Si H/L
es menor que el mencionado criterio de rompiente, se conti-

nida el cdlculo sobre la siguiente secci6n, hasta encontrar

el valor que define el rompiente.
- Criterio de Le Mehaute y Koh.

Para el caso donde las olas incidentes se presentan oblicuas
con respecto a lalinea de la costa sobre un fondo con pendien
te arbitraria "m", Le Mehaute y Koh (1967) propusieron una
razoén entre la altura de rompiente y la altura en aguas pro-
fundas, que estd dada por la siguiente igualdad:

_ /4 /s 3 -3
5.4-52 (Hr/Ho) =0.76 m (cos o D) (cos ar) (Ho/Lo)

Esta relacion usualmente conduce .a alturas ligeramente mds

‘bajas que las estimadas con el criterio de Miche.

Las observacionesrealizadas en el campo y analizadas por
Olsen (1977), muestran que la distribucidén lateral del mo-
mento genera corrientes a los dos lados de la Tinea de rom-
piente de las cuales. la mds cercana hacia la costa es “de-

mayor magnitud.

E1 rango de validez prdctico para los diferentes modelos mate-
maticos desarrollados en la interpretacidn del comportamiento
de las olas ha sido estudiado por varios autores. Entre las
publicaciones consultadas se puede citar la de Dean (1976).

No existe una teoria que pueda ser aplicable para todas las
facetas involucradas en el oleaje por lo cual a menudo es con
veniente escoger el modelo de acuerdo con criterios de cardc-

ter principalmente batimétrico.
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De acuerdo con la profundidad se pueden utilizar los modelos

expuestos en la siguiente tabla:

Tabla 5.4-10 TEORIAS DE OLEAJE Y SUS ZONAS DE VALIDEZ.

Zona de Interés Modelo aplicable

Aguas profundas Teoria de Stokes

Aguas intermedias y someras Teoria Cnoidal

Zona de Rompiente Teoria para la ola solita-
ria.

Al entrar en el andlisis de la zona de rompiente, algunos re-
sultados tebricos con respecto a la ola solitaria indican que
ésta G1tima debe iniciar a romperse cuando su altura corres-
ponde'a1 78% de la profundidad por la que atraviesa. Por otra
parte, los datos empiricos demuestran que esta altura de rom-
piente puede ser mayor antes que inicie su rompimiento.

Wiegel (1964) sugiere que la rompiente debe iniciar cuando 1la
altura de 1a ola sobre el nivel de referencia es el 78% de la
altura total de dicha ola, es decir: '

5.4-53 Zr - dr = 0.78 Hr

Donde:
Z = profundidad total del agua.
d = profundidad bajo el nivel de referencia.
r = subfndice que indica rompiente.

Aln considerando olas de tipo monocromdtico, se ha encontrado
ekperimentalmente que Tas condiciones de rompimiento y el sub
secuente tipo de rompiente dependen también de Ta pendiente
del fondo (m), T1a altura de la ola en agués profundas (H) y
el perfodo. La forma de rompiente puede variar significativa
mente. Convencionalmente se reconocen cuatro tipos diferentes
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de rompiente. De estos, el de vertaente (spilling) es el que
cuenta con las caracteristicas que mds semejan a las olas des-
critas por la teorfa de la ola solitaria, ver figura 5.4-2.

Las partfculas de agua efectdan un movimiento orbital con tra
yectorias circulares o elfpticas, relacionado con el paso de
las olas. Este movimiento constituye una componente de las co

rrientes cerca del fondo.

Herbich y Brahme (1979), asf como Svendsen y Staub (1981), pu
blicaron andlisis efectuados para comparar las magnitudes de
la velocidad horizontal de las particulas de agua cerca del
fondo, producto de 1a prediccién efectuada utilizando varias

* teorfas de oleaje, ademds de algunos conjuntos de datos experi

mentales.

Herbich y Brahme (1977), calcularon las velocidades horizonta
les bajo las crestas de las olas, utilizando la teoria de Airy,
la de Stokes de tercer orden, la Cnoidal y la de ola solita-
ria. Svendsen y Staub (1981) mostrd resultados del cdlculo

de 1a velocidad horizontal bajo las crestas de las olas utili
zando una versidn posterior de la teorfa de la funcidn de co-
muente. Los resultados de estas publicaciones fueron aplica
dos para ajustar aproximadamente, las condiciones esperadas

en los sitios de -interconexion tierra - agua tomados como

probables para la instalacidn del cable.

De acuerdo con la teoria de la ola solitaria, la velocidad
méxima de las particulas de agua bajo la cresta estd dada por

la siguiente ecuacidn:
5.4-54 U = [g (H+ d)1*

Donde:

B = velocidad maxima de las particulas de agua

bajo 1a creSta, en la rompiente.
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(H+d) = Es la distancia medida desde la cresta de la

rompiente hasta el fondo.

Debido a Tas pendientes suaves que existen a 1o largo de las
Costas de Sonora, las olas de rompiente serdn del tipo de vex
Liente. Este tipo de rompiente también ocurrird en los demds
sitios escogidos pero sélo durante condiciones de tormentas
severas, sin embargo, durante el desarrollo de la tormenta,

el tipo de rompiente esperado séré el precipitante (plunging),
s0lo que éste se presentard mas cercano a la costa.

Los transportes locales mds intensos son los producidos por la
rompiente precipitante. A medida que la ola se desplaza hacia
aguas someras, su cara frontal se inclina y cuando 1lega a

una profundidad media aproximadamente igual a su altura, se
produce la rompiente por medio de un curvamiento frontal que
forma una bolsa de aire y se precipita hacia el fondo. Al pre
cipitarse, produce una zanja en el Techo marino, justamente

al frente del punto de rompiente. Al mismo tiempo, hacia mar
adentro se forma una barra submarina paralela a la costa, don
de se depositan parte de los sedimentos excavados por la rom-
piente. Las velocidades horizontales bajo 1a cresta, en este
caso son similares a las generadas por la rompiente tipo vex-
ALiente; no obstante, su velocidad vertical y efecto sobre Ta
redistribucidn de sedimentos en el caso del tipo precipitante

es mucho mayor,

La teorfa bdsica, acerca de las corrientes a 1o largo de la
costa, fué desarrollada en gran parte durante el decenio pasa
do, con abortaciones principales de Longuett-Higgins en va-
rias publicaciones. Los resultados tedricos requieren de una
calibraci6n contra, como minimo, un vaTor empirico. Este va
lTor deberd ser medido en una posicidn adecuada.

E1 desarrollo de teorfas mds apegadas a la realidad requie-
ren de una descripcién satisfactoria del espectro de oleaje,
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asi como las relaciones entre éste, las condiciones locales
involucradas y el campo de corrientes generadas. La modela
cion matematica de este complejo proceso se encuentra den-

tro del campo de las investigaciones actuales.

Para el procesamiento de los datos correspondientes a las
corrientes paralelas a la costa se utilizé un programa de
computadora desarrollado por Sonu (1975). Este modelo supo
ne que la corriente es impulsada por el flujo de momento,

a través de la zona de rompiente. De acuerdo con la prime-
ra formulacién de Longuett-Higgins (1970), la corriente a
1o largo de una costa con un declive constante del fondo
puede ser aproximado de la manera que sigue:

5.4-55 V = (d/dr) Vo; d <= dr
V=20;d-> dr
Donde:
V = Corriente promedio a 1o largo de la costa.
dr = Profundidad donde inicia la rompiente.
1
VO = msen o (gdr) (57B/16 Ca)
v
m = Pendiente local del fondo.
B = Ho/dr
Ca = Coeficiente de arrastre del fondo (aqui = 0.01)

ET valor calculado para V, en la expresion anterior sobresti-

ma ‘al de V, resultando en valores algo mayores de lo real.
Debido a que la razdn (d/dr) es constante sobre un fondo con

pendiente uniforme, V decrece linealmente con la profundidad.

Ademas el programa supone, a partir del punto de rompiente y
yendo hacia la costa, que la altura de ola varia linealmente
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con la profundidad de acuerdo con la expresién dada a conti

nuacion:
5.4-56 (dl/dr) = Hldl/Hrdr con dl < dr
Los resultados obtenidos al correr el programa anteriormente

mencionado se encuentran descritos en el capitulo 6 de este

documento.
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Presion

Para la medicidén de las variaciones en la presi6n se uti-
1iz6 el sistema "Sea Data 635-11", programado para mues-
trear con dos velocidades y tiempos de integracion de las
sefiales. E1 objeto fué, en primer lugar, obtener informa
cion sobre aquellas variaciones atribuibles a la marea, a
las olas y al oleaje de periodo largo, las cuales fueron
muestreadas 16 veces por hora.

En seqgundo Tugar, obtener informacidon adecuada para el
andlisis de las series de tiempo de Tos movimientos super
ficiales, con periodos comparativamente cortos para lo
cual se registrd la presidn promediada durante cada segun
do dentro de una serie de 1,024 datos y una duracidn de
17 minutos. Dichas series se obtuvieron cada 6 horas du-
rante el dia, a las 04:00, 10:00, 16:00 y 22:00 horas.

E1 conjunto de datos tomados a las 16:00 fué procesado ru
tinariamente para obtener el espectro de elevaciones de
la superficie del mar ocasionado por perturbaciones de
corto periodo.

La informacion contenida en los cassettes grabados por el
instrumento fué convertida a cintas magnéticas de 9 pis-

tas por la compafifa "Western Digital Graphics of Del kar"
en Ta ciudad de San Diego, California, U.S.A. Posterior-
mente Ta compafifa Intersea procesd dichas cintas para con
vertir los datos a unidades ingenieriles. Todo el proce-
samiento subsecuente se realizé en conjunto con el perso-

nal de Gymsa.

Los valores que sirvieron para la conversion de la pre-
sién a profundidad se encuentra en la tabla 5.4-11.

Las anomalias del volumen especifico y la altura dindami-
ca fueron calculadas usando 1a ecuacién de Chen y Mille-
ro (1977). Después se utilizé la anomalfa de la altura
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TABLA 5.4-11  RELACIONES BASE ENTRE PRESION Y PROFUNDIDAD.
(1) (2) (3) (4)
AD

PROFUNDIDAD | TEMPERATURA | SALINIDAD |a(35,0,p)| 6(S,t,p) metros

(m) {2E) 0/00 (cm®*/gr)| (cm®/gr) |dindmicos) |(decibares)

0.00 24.10 35.00 0.972664 | 0.004264 | 0.000 000 0.0000

10.00 23,70 35.00 0.972619 | 0.004155 | 0.042 100 10.0243

12.50 23.50 35.00 0.972607 | 0.004101 |0.010 320 12.5307
(1) Volumen especifico normalizado para la salinidad de 359/00 y

la temperatura de 0°C.

(2)  Anomalia del volumen especifico.
(3) Anomalia de la profundidad dindmica.

Presion del agua.
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dindmica en una subrutina de programacion basada en la ex
presion de Saunders y Fofonoff (1976) para calcular la

profundidad del sensor bajo la libre superficie del mar.

La figura 5.4-3 muestra un ejemplo de los cambios en el
nivel del mar calculados para el 14 de junio de 1982. Es
ta figura fué elaborada a partir de las lecturas de pre-
sion registradas con la tasa de muestreo continua de 1o
mediciones por hora. En la parte central de la figura se
encuentran las variaciones en la temperatura del agua me-
didas a la profundidad del sensor de presién. Finalmente,
la grafica inferior representa la elevacién de la marea
calculada para Guaymas, Son., a partir de los datos de ba

se de esta estacion.

Como se menciond anteriormente, los datos concernientes a
olas y oleaje se registraron cada segundo en series de una
duracién de 17 minutos y con intervalos de seis horas.
Por cada serie de informacién procesado se aplico una ven
tana del tipo cosenoidal (Bingham et. al., 1967; Otnes y
Enochson 1972) y se comﬁensé apropiadamente la varianza

espectral.

E1 registro de presion también se utilizd para evaluar la
variacion en la velocidad registrada, que fué inducida
por el oleaje al nivel del correntémetro instalado cerca
del fondo; utilizando técnicas de convolucién bien conoci
das, como las descritas por Groves, 1960; Madrice, 1976;
Goncalo, 1978. E1 mismo registro sintetizado de la velo-
cidad horizontal también sirvido para agregar al registro
de presion la energfa cinética local del agua que esta
relacionada a las olas., Debido a la pequeha altura
delas olasregistradas y a la profundidad del sensor (12
m.), la correccion fué muy pequefa alin en el extremo de
alta frecuencia del espectro-de presién. Un ejemplo de

este andlisis se encuentra en la tabla 5.4-12.
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TABLA 5.4-12 ESPECTRO DIARIO DE ELEVACIONES SUPERFICIALES DEBIDAS AL OLEAJE.

FECHA: 16 de Junio de 1982 ESTACION:  B-1 PROFUNDIDAD MEDIA 11.5294 METROS
DENSIDAD: 1.02372 PENDIENTE DE LA RECTA -0.410178 PASCALES/seg. ORDENADA AL ORIGEN 115,748.98 PASCALES
FLUCTUACION DE LA VELOCIDAD HORIZONTAL INDUCIDA POR LAS OLAS 3.49 cm/seg.

FRECUENCIA  PERIODO NUMERO RELACION ESPECTRO DE FUNCION ESPECTRO DE ESPECTRO DE
EN EN DE Z/L EN PRESION EN DE DESPLAZAMIENTO  OLEAJE SUPERFICIAL
HERTZ SEGUNDOS ONDA LONG. DE ONDA  PASCALES?/HERTZ  TRANSFERENCIA EN m2/HERTZ EN  m2/HERTZ
0.00732 212,367 0.004160 0.0076 210,229.48168 1.003711 0.0020926 20.62590
0.02295 45,377 0.013972 0.0240 13,823.53805 1.027883 0.0001410 1.40557
0.03857 26.236 0.022196 0.0407 14,659.36674 1.079742 0.0001584 1.60073
0.05420 18.579 0.031578 0.0579 42 ,847.61567 1.164541 0.0005000 5.01659
0.06982 14.382 0.041777 0.0759 3'111,149.42075 1.292196 0.0405156 402.60500
0.06545 11.736 0.051743 0.0949 426,511.18995 1.479173 0.0060569 60.56390
0.10107 9:.913 0.062655 0.1153 236,429.31251 1.753013 0.0041714 41.67910
0.11670 8.582 0.074921 0.1373 215 ,399,62782 2.160735 0.0044892 44.88300
0.13232 7.566 0.088135 0.1618 95,498.76116 2.785251 0.0025635 2558220
0.14795 6.765 0.102928 0.1889 22,542.76837 3.778563 0.0005538 8.69652
0.16357 6.118 0.119652 0.2192 11,698.01463 5.431211 0.0006155 6.15752
0.17920 5.584 0.138059 0,2533 6,107.07359 8.322565 0.00049828 4.93185
0.19482 5,136 0.159002 0.2918 6,703.48261 13.656270 0.00089857 9.01193
0.21045 4.754 0.182442 0.3348 5,281.18954 24,032340 0.0013386 13.49080
0.22607 4.425 0.208424 0.3824 8,712.59950 45.281780 0.0040105 40.13340
0.24170 4.139 0.236886 0.4347 5,389,68843 90.976970 0.0049524 49.42470
0.25712 3.887 0.267712 0.4912 8,314.04875 193,921200 0.0128040 127.91900
0.27295 3.665 0.300774 0.5519 b,279.56716 436.495500 0.0243513 242.97700
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La gran precision en la electronica del sistema "Sea Data
635-11" y su sensor de presién "Digi-Quartz", junto con
sus propiedades de eliminar el ruido, permitié que Tas
olas superficiales con periodos mds grandes que 4 segun-
dos fueran medidas a la profundidad del sensor.

Los espectros de elevaciones superficiales debidas al
oleaje fueron truncados en la frecuencia donde, segln la
teorfa lineal de olas, la raz6n de transferencia espec-
tral de potencia -presidn a elevacidn superficial- corres
ponde a 0.1%. La atenuacidn de las olas de viento con pe
riodos cortos implicé que sdlo Tas olas bien desarrolla-
das, muy bajas y de berfodos']argos que entran por la bo-
ca del Golfo, permanecen en los registros procesados.

Debido al amplio rango de mareas, la simple sustraccion
de Ta presion hidrostatica media en el proceso de la gra-
baci6n de una serie de informacidn con una duracién de 17
minutos era inadecuada. Por To tanto, en Tugar de dicha
sustraccion se ajusté una recta de regresidn para cada pa
quete muestreado, con 1o cual la interferencia por bajas
frecuencias dejé de ser un problema.
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FISICO - QUIMICA DE LA COLUMNA DE AGUA,

Se recolectaron un total de 56 muestras de agua, en 28 es
taciones escogidas para tal efecto. Todas Tas mediciones
para determinar temperatura, oxigeno disuelto, potencial
de hidrégeno y cloruros, fueron realizadas a bordo del M/V
Vega I. Los resultados correspondientes estdn presentados
en la tabla 5.5-1. No se efectud ningtn andlisis quimico
posterior en las muestras que se obtuvieron. Para el cdl-
culo de la salinidad se utilizé la siguiente férmula de

Knudsen:
5.5-1 S =0.03 + 1.805 Cl
Donde:
S = salinidad (ppm)
C1 = clorinidad (ppm)

En general los datos concuerdan con la informacidon prelimi
nar a excepcion de l1a zona A, donde se encuentran varias
anomalias en T1a columna de agua.

La tabla 5.5-1 resume lTos datos obtenidos por zona y esta-
cion, sefialando la profundidad de la estacion. Todas las
muestras de fondo fueron tomadas un metro arriba del mismo.
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RESUMEN DE CONDICIONES FISICO-QUIMICAS POR ZONA Y ESTACION

ZONA CLAVE PROF.  TEMPERATURA SALINIDAD OXIGENO POTENCIAL DE
DE DE LA EN en (°C) en (ppm) en (ml1./1t.)  HIDROGENO

ESTUDIO ESTACION METROS  SUP. FONDO  SUP. FONDO  SUP. FONDO  SUP. FONDO
I-1 410 26:6 11.6 35.3 34.7 5.4 2.1 8.0 78

1-4 275 26.1 14.3 35.2 34.6 5.3 2.8 8.1 7.8

I 1-9 139 21.5 16.9 34.9 34.5 5.2 3.4 8.1 7.9
1-10 155 21.2 16.3. 35.0 34.6 5.2 3.3 8.1 7.9

I1-1 68 26.8 20.3 35.3 35.1 5.5 4.6 8.1 8.0

11-2 394 26.9 12.1 35.4 34.7 5.4 2.2 18,1 7.8

I 11-3 428 26.2 11.8 35.3 34.7 5.4 2.0 8.0 o
11-4 259 26,1 14.5 35.2 34.7 5.3 3.0 8.0 7.9

I11-5 387 26.4 12.2 35.3 34.7 5.4 2.9 8.1 7.8

111 111-2 18 26.9 26.1 - 35.4 - .35.3 - 5.3 5.3 - 8.0 8.0
I11-3 23 26.8— 26,0~ 35.3= 3hH.2= 5.2 5.2 - 8.0 8.0

A-3 10 18.7 17.9 34.4 34.4 5.0 4.8 7.9 7.9

A-4 25 19-2 18.4_ 34.3- 34.2 4.7 4.5 7.9 7.8

A-5 72 18.7 15.6 35.0 34.8 5.1 4.2 8.0 T

A A-6 17 18.9 16.8 34.8 34.7 5.0 4.9 8.0 8.0
A-7 28 19.1 18.5 34.2 33.1 4.6 4.5 7.8 7.8

A-8 78 18:8 15.7 360 394.8 5.l 4.2 8.0 7.9

A-9 31 18.8 16.4 34.7 -34.6 5.0 4.9 8.0 8.0

A-10 40 20:1—19:1 34.0—=33:0-— 4.5 4.0— 7.8 T

A-11 82 18:9 "15.2 34.9 34.0 5.1 4.2 8.0 7.9

C-1 12 27.5 27.1 354" 35.3° 5.6 5.5 8.1 8.1

C C-2 14 27.6 27.2  85.0. 35,0 5.4 5.3 8 8.0
C-3 7 27.5--27.4  35.2—- 35.1- - 5.3 5.3. _B.0 8.0

C-4 9 27.4 27.3 35.3 35.2. 5.4 5.4 8.1 8.1

D-1 7 27,2 27.0 354 35.4 b5.b 5.5 8.0 8.0

D D-2 8 27.3 27.0 35.3 .353 5.6 5.5 8.1 8:l
D-3 10 27.1 26.9 35.4 35.4 5.5 5.4 8.1 8.1

D-4 10 7.1 26,8 85.3 35.3 5.4 5.4 8.0 8.0




DESCRIPCIONES £ INTERPRETACIOKES,

Como fondo para la discusidon sobre la informaci6n obtenida del
estudio, es conveniente actualizar ciertos conocimientos gene-
rales sobre la zona geogrédfica y exponer la metodologia con

que se efectuaron muestreos y mediciones. Los Capfitulos 2, 3,
4 y 5 contienen estos antecedentes, convenientes para la mejor
compenetracion de las descripciones e interpretaciones que si-

guen.

Primero se analizaran los aspectos geoldgicos de la zona y, en
sequida, Tds condiciones atmosféricas importantes para la segu
ridad del cable. Después se tratardn los procesos dinamicos
del agua, significantes para Tos disefios técnicos. Al dltimo
se exponen las propiedades fTsico-quTmicas del agua, encontra-

das en las diferentes zonas del drea investigada.
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AEROFOTOGRAMETRIA.,

De acuerdo con la restitucién efectuada para Ta isla Tiburén,
el trazo terrestre, sugeridb para la Tinea de transmision SO-
bre Ta mencionada isla, tendrd una Tongitud total de 34.14 Km.
en cuatro segmentos rectos (ver figura 6.1-1)

E1 primer segmento, si 1o consideramos desde su conexién con
el Golfo de California en Ta Ensenada de 1a Cruz, cuenta con
una longitud de 5.9 Km. Parte desde la cota cero y recorre
una distancia horizontal de 2.8 Km., alcanzando una elevacién
maxima de 100 m. sobre el nivel del mar. Después recorre

1.9 Km. tocando puntos con elevaciones miximas de 100 m. y mi
nimas de 60 m., para finalmente recorrer, a partir del Gltimo
punto con cota 100 m., 1.2 Km. hasta 1legar a una cota préxi-
ma a los 20 m., donde se encuentra la primera inflexién.

E1 segundo segmento que tiene 16.98 Km. de longitud corre en-
tre los 30 y 10 m. de elevacidn, yendo en términos generales,
paralelo al contorno de Tos 20 metros de elevaciodn.

E1 tercer segmento, con 9.15 Km. de Tongitud, parte de la cota
de Tos 20 metros, siguiendo el contorno de 10 metros en su par
te media, 1legando de nuevo a la cota 20, donde se encuentra
el dltimo punto de inflexidn, en el cual se forma un dngulo

~muy cercano a los 90°,

ET cuarto y dl1timo segmento corre perpendicular a la costa, par
tiendo de la cota 20 y descendiendo hasta la playa, en el Tugar
denominado Punta Tormentas, donde inicia su recorrido submarino
a través del Canal Del Infiernillo, para 1legar finalmente cer-
ca de1'p0b1ado Seri ubicado en Punta Chueca, Son., sobre la mar
gen continental. La seccidn terrestre tiene una Tongitud
aproximada de 2.11 Km, y la seccién submarina 3.01 Km., cruzan-
do aguas con profundidad menor a Tos 15 m.
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GEOLOGIA SUBMARINA,

En esta seccién se hace inicialmente un andlisis de la informa
cion recabada en las zonas de aguas profundas y subsecuentemen
te se discuten los datos obtenidos en las &reas cercanas a la
costa, consideradas como aguas someras.

6.2.1. AGUAS PROFUNDAS.

Con el objeto de presentar la informacién obtenida de mane-
ra integrada, fué conveniente efectuar una fusién de las zo
nas I, IT y III, con lo cual se hace posible el tratamiento
de una franja continua que va desde la Peninsula hasta el
Continente.

6.2.1.1. Batimetria.

En 1a zona de aguas profundas se efectuaron seis transec
tos batimétricos de los cuales se obtuvieron los datos
para la elaboracién de un plano batimétrico regional con
isobatas a cada 100 metros. Dicho plano se denomina Li-
mina I-E. La figura 6.2-1 es una reduccidn de esta lami-
na y servira de referencia para la descripcifn que sigue.
También se elaboraron secciones batimétricas para cada
transecto, como To muestra la figura 6.2-2. Algunos ras
gos notables, delineados en la lamina I-E, incluyen la
plataforma de Ta Peninsula de Baja California al Oeste,
el extremo Sur de la fosa de Salsipuedes, que se encuen-
tra separada de la parte Norte de T1a fosa de San Pedro
Martir por la proyeccidn submarina de la isla San Loren-
zo; parte de la fosa de Tiburdn, entre las islas San Es-
teban y Tiburén, asi como una pendiente gradual y suave,
que termina en la gran plataforma continental del Este,
de la isla Datil, (Turners).
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En Ta costa Oeste, la plataforma tiene una anchura varia
ble entre 8 y 12 Km. y una pendiente entre 2 y 3 grados
inclindndose hacia el Norte y el Este. Su profundidad
varfa entre los 200 y 300 metros. En su margen existe
un cambio brusco en la pendiente, que 1lega a un prome-
dio de 11 grados. Al fin se transforma en el 1imite Oc-
cidental de Ta fosa Salsipuedes y alcanza profundidades
maximas de mds de 1 000 metros. En la parte media exte-
rior de esta plataforma existe una depresi6n somera que
se profundiza hacia el Noroeste, sin sobrepasar los 350
metros de profundidad. Esta depresion configura la mar-
gen izquierda de una meseta submarina que sobre el con-
torno de los 200 metros presenta forma de una hoja de
guadana. Su superficie es poco mayor que mil hectéreas,
ubicada aproximadamente a 10 Km. al Este de Punta San
Francisquito (ver figura 6.2-1 y los transectos C-C y D-
D).

Las pendientes mas agudas dentro de la zona de estudio
fueron encontradas en los costados de 1a fosa de Salsipue
des. Aqui se encuentran declives entre 10 y 12 grados

en promedio, con valores maximos hasta de 22 grados, co-
mo es el caso observado en la margen Oriental de Ta fosa,
a lo largo del transecto C-C. E1 extremo Sur de la mis-
ma es delineado por el contorno de Tos 600 metros, que

se encuentra cerca de 17 Km. al Este de Punta San Fran-
cisquito; Sur del transecto F-F y cerca de la fija de po
sicion 141 (ver figuras 6.2-1 y 3.3-2).

La isobata de los 500 metros delimita la extensidn subma
rina de la isla de San Lorenzo, la cual se proyecta con
una direccién aproximada desde los 130° hacia los 310°,
atravesando toda la zona de estudio. Se eleva hasta los
100 metros de profundidad al Noroeste del transecto A-A
y cerca de la fija 130 (ver fig. 6.2-1). La cima se pro
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fundiza hacia el Sureste 1legando a la profundidad de Tos
200 metros al Sur del transecto F-F. La ladera Occiden-
tal de esta elevacion pasa a formar el talud Oriental de
la fosa de Salsipuedes, mientras que el costado Oriental
se convierte en el talud Occidental de 1a proyeccién Nor
oeste de la fosa de San Pedro Martir. La Gltima estd se
parada de la fosa de Salsipuedes por un umbral algo mds
profundo que Tos 575 m. E1 umbral entre la parte Norte
del Golfo y la fosa de San Pedro Martir se encuentra a
550 metros, como se puede apreciar en el transecto A-A.

Parece ser que la profundidad de 600 metros delimita la

parte de Ta fosa de San Pedro Martir, que se extiende ha
cia el Noroeste dentro del drea investigada. Su flanco

izquierdo estd mds inclinado que el derecho, exceptuando
la parte Sureste, donde encontramos pendientes similares
entre 6 y 10 grados en los dos lados. ET1 resto de la fo
sa se profundiza mas suavemente con pendientes alrededor
de Tos 4 grados. E1 fondo de esta fosa presenta monticu
los, que se pueden observar en los transectos D-D y F-F.

La isla de San Esteban muestra una plataforma bien defi-
nida, que sobre el contorno de Tos 200 metros tiene un
radio entre 3 y 7 Km. De los 200 metros y por abajo del
fondo, se pasa al Sur, a la fosa de San Pedro Martir y
al Noreste en la parte Sur de 1a fosa Tiburdn, que separa
a San Esteban y Ta isla Tiburén. La Gltima fosa se en-
cuentra delimitada por el contorno de los 300 metros y
es mas somera que las dos anteriores. Alcanza solamente
alrededor de los 520 metros con pendientes que 1legan en
tre Tos 9 y 10 grados, como se puede observar en los
transectos B-B y C-C. Entre las profundidades de 200 y
300 m. se encuentra un area comparativamente plana, con
pendiente menor de un gkado y una superficie aproximada
de 100 sz, la cual constituye el umbral entre las dos
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fosas, Tiburén y San Pedro Martir. Hacia el Este, el de
clive que Tleva hacia Ta plataforma continental mds ex-
tensa y somera de Sonora, tiene en general una inclina-
cion de aproximadamente un grado.

A1 Sur de 1a isla Tiburén los gradientes batimétricos pre
sentan inclinaciones locales de hasta 8 grados. En gene-
ral disminuyen de Noroeste a Sureste. Desde la isla Da-
til hacia la costa de Sonora se extiende una parte de la
plataforma continental que presenta una pendiente muy
suave con una inclinacidn menor de medio grado. Esta pla
taforma tiene dentro de la zona investigada, una profun-
didad que va de lTos 5 a los 15 metros en casi la totali-
dad del drea. Presenta una suave depresidn, ancha y
abierta, en forma de canal que estd asociado al canal

Del Infiernillo, que separa la isla Tiburdn del Continen
te.

6.2.1.2. Afallamiento.

Con Tos registros sismicos recabados se elabord un plano
en el cual se muestran los afallamientos encontrados en
la zona investigada asi como los sedimentos en areas don-
de, capas de tales materiales fueron encontradas. Varias
de Tas fallas delineadas fueron deducidas con ayuda de
los escarpes correspondientes, encontrados en los regis-
tros geofisicos.

De acuerdo con la informacion preliminar la zona del es-
tudio se encuentra muy afallada, con rumbos aproximada-
mente paralelos al eje del Golfo. Durante el andlisis
de los registros se encontraron mds de 100 fallas, de
las cuales aproximadamente el 10% cruzan la totalidad de
la zona descrita, el 30% se detectd en dos o tres tran-
sectos y el resto fueron detectadas en una séla 1inea del




172

sondeo sismico (ver figura 6.2-3).

Regionalmente las fallas determinan la formacién de los
mayores rasgos fisiograficos. Ejemplos de esta forma de
control son Tos escarpes de la falla de Salsipuedes a 1o
largo de Ta costa Noreste de isla San Lorenzo y el mismo
tipo de morfologia en el lado Suroeste de la fracturada
extension submarina de isla San Lorenzo. Estos escarpes
tienen una direccion aproximada de 310° azimutales (ver
lamina II-E). Cerca de la isla San Esteban las fallas
regionales se dirigen algo mds hacia el Oeste, como es
el caso de las fallas cercanas a la parte terminal Sur
de Ta fosa Tiburén. Entre las islas de San Esteban y
Tiburdén las fallas se dirigen aproximadamente hacia los
305°. Acercandose a Tiburén, rumbo al Noreste, la direc
cion es aproximadamente 300°. Adn mds hacia el Noreste,
junto a Tiburdn, las fallas se dirigen hacia los 290°
aproximadamente.

Las fallas mas cortas se dirigen en forma semejante a
las mayores. Las primeras se observan como una serie de
escarpes menores que se encuentran, entre otros, a los
lados de las fosas. Esto se ejemplifica en el lado Sur-
oeste de la extensién submarina de San Lorenzo, asi como
adyacente a isla San Esteban sobre 1a secci6én C-C al Sur
de esta jisla.

Existen muchas fallas a 1o Targo de los transectos sobre
la plataforma Este. Estas estdn relacionadas con movi-
mientos tecténicos regionales y una compresion diferen-
cial de los sedimentos no consolidados. Las altas tasas
de sedimentacion de material que 1lega de diferentes di-
recciones en conjunto con la dislocacién activa de Tlas
fallas, generan las abundantes capas no consolidadas,
discontinuas y divergentes que se observan en esta zona.
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Cerca de la costa (quinta fija del transecto F-F y se-
gunda fija del transecto E-E) las fallas se correlacio-
nan con aquella encontrada cerca de Punta Santa Rosa
(Gastil, 1974). Cerca de Ta isla Datil, las fallas en-
contradas pueden ser relacionadas a la extrapolacidn de
la Falla La Cruz en la isla Tiburén (Gastil, 1974).

La direccién a intervalos de 5° y el nimero de fallas re
gionales correspondientes a cada intervalo de direccidn
se representaron en un diagrama tipo rosa, ver figura
6.2-4. La informacién numérica fué también utilizada pa
ra calcular Tas direcciones principales de las fallas re
gionales y para todo el Golfo de California, resultando
en 305 y 325 grados azimutales respectivamente.

6.2.1.3. Sedimentacién.

Sobre Tos bruscos declives del fondo marino, se encuen-
tra poco o nada de sedimentos. E1 asentamiento de capas
gruesas de aquellos, estd limitado al fondo de las fosas
y a la plataforma continental. Por lo tanto, gran parte
del fondo estd constituido por rocas basales, expuestas
6 cubiertas con capas dé1gadas de sedimentos. Esto se
corrobora en los perfiles geofisicos, que muestran una
penetracion somera en gran parte del area estudiada.

Por la falta de una capa continua de sedimentos, la ob-
servacion de perturbaciones estratigraficas no es fre-
cuente en los registros sismicos; exceptuando en el fon
do de depresiones o sobre plataformas continentales con
sedimentos mds abundantes (ver figura 6.2-5).

E1 tipo de sedimentos encontrado en las fosas va desde
detritus aln en transporte sobre superficies basales

rugosas hasta secuencias estratigrdaficas estables y mas
gruesas. En Ta parte Sur de la fosa de Salsipuedes no
se observaron acumulaciones significativas de sedimen-
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tos en los transectos que la atravesaron. Las muestras
de fondo obtenidas con draga en el costado Oriental de
la fosa, estaciones I-1 y I-4, consistieron de arenas
gruesas con color amarillo-grisdceo, no consolidadas y
con un contenido anexo de gravas, rocas y algunos fdsi-
les. Los granos de arena son predominantemente 1iticos,
muchos de Tlos clastos corresponden al tipo de las grano-
dioritas. Su contenido de carbonatos es insignificante.

En Ta porcién terminal Norte de la fosa de San Pedro Mar
tir existen capas sedimentarias con un espesor superior
a Tos 100 metros. Estos sedimentos van disminuyendo en
grosor hacia el Norte para finalmente desaparecer, como
se observa en el registro del transecto A-A.

Las fotografias tomadas hacia el centro de la fosa, en

la estacidn I-12, revelan un fondo terso Timo-arenoso
con ondulaciones ligeras. Los sedimentos incluyen grava,
algunos guijarros y estrellas de mar. La muestra del
fondo de Ta estacidn I-2, que es la mads cercana al um-
bral de 1a fosa, consiste de una sola piedra de grano-
diorita.

La informacidn recabada en la fosa Tiburdén indica 1la
existencia de una capa delgada de sedimentos, con un es-
pesor menor de 10 metros que parcialmente cubre el fondo
de Ta parte Sur. Estos depdsitos van disminuyendo su es
pesor hacia el Sureste y desaparecen a profundidades me-
nores de 500 metros. En la estacién II-2, que se encuen
tra en la ladera Este de la fosa, aunque muy cerca del
fondo de la misma, se obtuvo una muestra del fondo que
contenfa una sola piedra de andesita.

La aportacion de sedimentos a la plataforma continental
es masiva y su pendiente suave. En cambio, la platafor-
ma peninsular presenta una sedimentacidn esporddica o
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nula, puesto que su aportacion de s6lidos es menor. La
plataforma de la isla de San Esteban, a 1o largo de sus
margenes Sur, Este y Oeste, es angosta y constituida por
rocas basales, cubiertas con arena amarillo-café y abun-
dantes fragmentos de concha. Esta plataforma es particu
larmente rugosa hacia el Sur, como se aprecia en los re-
gistros del transecto C-C.

La figura 6.2-6 representa una seccién geoldgica entre
ET Barril, B.C. y Punta Ignacio, Sonora a lo largo del
transecto C-C. Incluye rasgos estructurales en los se-
dimentos y rocas basales, asf como fallas y una estima-
cion de la penetracion maxima en el subsuelo. A conti-
nuacioén se hara una descripcién de dicha seccién, empe-
zando por la Peninsula y terminando en el lado continen
tal.

La plataforma peninsular estd formada por roca basal en
la cual se presentan algunas tendencias estructurales co
mo se.puede observar entre las fijas 6 y 11. Las rocas
basales muestran en esta parte una inclinacién hacia el
Este. En algunas zonas de la plataforma son cubiertas
por arena y guijarros, o bien por capas aisladas de sedi
mentos con un espesor entre 3 y 4 metros. Los sedimen-
tos de Tas estaciones I-3 y I-9, que se encuentran en la
plataforma peninsular, consistieron de arena fina y semi
consolidada de color amarillo-grisdceo. La muestra de
la estacidn primera incluye 25% de fosiles y aquella de
la estacion 1-9 contiene fosiles enteros o fragmentados
con diametro entre 1 y 5 cm. y hasta 3 cm. de largo.
Este tipo de fondo es un fuerte reflector de Tas ondas
aclisticas y no permitié reflecciones del subfondo. Los
demds registros geoffsfcos obtenidos al Norte del tran-
secto C-C, sobre Ta plataforma peninsular indican condi

ciones semejantes.
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En las laderas, asi como en el fondo de Ta fosa de Salsi
puedes no se presentan sefiales de depositacién abundante
ni de reflectores abajo de la superficie.

La Tadera Occidental de 1a fosa de San Pedro Martir se
encuentra cubierta con arenas y guijarros, presentando
caracteristicas similares a los depdsitos de la plata-
forma peninsular. En cambio, su fondo se ve cubierto
por gruesas capas de sedimentos, cuyo espesor excede los
100 metros y estan depositados sobre rocas basales. Es-
tos sedimentos presentan estructuras complejas, siendo
dislocados y combados hacia abajo. Su inclinacién, de
aproximadamente 5° en la parte Suroeste de la depresién,
es mayor que en la parte Noreste de 1a misma (ver fijas
68 a 77).

En el talud del umbral entre las fosas de San Pedro Mar-
tir y Tiburén, se encuentran de nuevo tendencias estruc-
turales en las rocas basales, como se observa entre las
fijas 100 y 109 al Sureste de Ta isla de San Esteban.

De la estacion II-5, que se encuentra en dicho talud, se
obtuvo cieno semiconsolidado, de color amarillo-grisdceo
Yy con un bajo contenido de carbonatos.

Hacia el Este sobre el umbral existen depdsitos conside-
rables de sedimentos, que se extienden por encima de las
rocas basales, las cuales estdn plegadas sobre una super
ficie de erosidn discontinua (ver fijas 109 y 134).

En las estaciones II-4 y II-6, localizadas sobre el um-
bral, se obtuvieron muestras que contienen arenas de ta-
mafio medio a gruesa, no consolidadas y de color entre
amarillo-olivaceo y amarillo-grisdceo. La muestra de la
estacion II-4, que estd mds cercana a la isla Tiburén
contenia alrededor del 50% de fésiles, mientras que aque
11a de la estacion II-6, mas lejano de la isla, s6lo con
‘tenfa el 8%.
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Los estratos se bajan hacia el Oeste y estdan traslapados
sobre la cordillera basal, presentando una inclinacion
de dos grados alrededor de la fija 115. Este tipo de
traslape también se presenta hacia el Noroeste. EI espe
sor maximo encontrado en esta zona excede de los 100 me-
tros, 1o cual se observa en la presa basal que esta for-
mada por la falla presente en la fija 127. En el lado
Sureste de la falla y sobre la cima de la entidad rocosa
correspondiente, la inclinacidn de estos sedimentos 1le-
ga a los 5° y su grosor es de 60 metros. La inclinacion
de los sedimentos aumenta hacia el Este, siendo de 7° en
la fija 128 y de 10° en la fija 133. A medida que Ta in
clinacion aumenta Tos sedimentos van disminuyendo en gro
sor, hasta que en la fija 140 s6lo alcanza los 10 metros.
La estacién II-7, que queda cerca de la fija 141, produ-
jo una piedra de diorita de moderada esfericidad y ejes
de 15 x 18 cm. aproximadamente.

Los depGsitos sedimentarios mds gruesos se encuentran al
Sureste de la isla Tiburén y al Oeste de T1a Bahia Kino,
donde los registros sismicos presentan capas acumuladas
con un grosor de mds de 150 metros (ver las fijas 156 a
160 y 183 a 188). Representativas de este material de
la superficie del fondo son las muestras de las estacio-
nes III-1, III-2 y III-3, las cuales contienen arena no
consolidada, que va desde el gris claro hasta el amari-
1lo-grisdceo. Su contenido de cuarzo varia entre Tos 50
y 70% del peso, los.fragmentos 1iticos constituyen alre-
dedor del 25% y los fosiles entre el 10 y 30%. Su tama-
fio varia desde arenas finas hasta las gruesas, contiene
fragmentos de concha hasta tamafios de guijarro, asi como
fésiles enteros de 2 mm. de didmetro.

Estos depésitos se extienden hacia el Norte entrando en
el canal Del Infiernillo y continuando a lo largo de la
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costa de Sonora; generalmente disminuyendo su espesor ha
cia ella. Como se mencioné anteriormente, los sedimen-
tos muestran fallas y una consolidacién diferencial con
procesos estratigraficos complejos, presentes en toda el
area.
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6.2.2. AGUAS COSTERAS.

Las investigaciones realizadas en las zonas cercanas a la
costa seran tratadas individualmente. Se describe inicial
mente la zona adyacente a la Peninsula, siguiendo las de
la isla Tiburdn para finalmente tratar la zona cercana a
la Bahia Kino.

6.2.2.1. Zona A, El Barril, B. C.
En esta zona se efectuaron 8 1ineas de sondeo con las
cuales se elaboré un plano batimétrico denominado 1ami
na I-A. La figura 6.2-7 es una reduccion de Ta batime
tria, expuesta en este inciso para visualizar la des-

cripcion.

La parte de la Plataforma Peninsular que se encuentra
mas cercana a la costa se caracteriza por un fondo es-
cabroso que se profundiza hacia el Este-Noreste (ver
figura 6.2-7). Al Sur del transecto F-F de aguas pro-
fundas, el fondo desciende generalmente con un declive
de 1 grado, en cambio en las cercanias del transecto
D-D de aguas profundas, se encuentra con mds frecuen-
cia una pendiente de 2 grados y se observan cafones 1o
cales con laderas mds inclinadas. Ejemplos de Tos nu-
merosos canones, asi como elevaciones prominentes, se
pueden encontrar alrededor del punto 102 de 1a 1inea 4,
el punto 105 de 1a Tinea 2 y el punto 103 de la 1Tnea
5.  En el Timite Norte de la zona se puede distinguir
un gran cafién con miltiples ramificaciones, el cual se
origina aproximadamente a los 60 metros de profundidad.
Su trayectoria principal se proyectd hacia el Noreste.

La informacion del sonar lateral, los datos geofisicos
y algunas anomalias encontradas en Tos registros se !
utilizaron para la elaboracidn de un plano de caracte-
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risticas geoldgicas denominado lamina II-A. La figura
6.2-8 es una reduccion de la lamina que contiene toda
la informacidn geoldgica recabada en el campo y que ser
vird de referencia a continuacion.

En la figura 6.2-8 se puede observar que existen dos
dreas que presentan un afallamiento considerable y una
zona en medio, en la cual no hay evidencias de fallas.
La mayoria de las fracturas de esta zona tienen una
direccion entre Tos 340° y 350° azimultales.

E1 conjunto de fallas ubicadas en la parte Norte es el
que origina Tas pendientes mds escarpadas del cafdn ra
mificado que se menciond con anterioridad. Hacia el
Sur existen fallas subsidiarias que corren mds o menos
perpendiculares a las anteriores. También se correla-
cionan con los canones y las pequefias cordilleras sub-
marinas presentes en toda el darea.

Las reflexiones aciisticas, sumamente cadticas que se
observan en los registros, son indicativas de capas
delgadas de sedimentos, las cuales recubren las rocas
basales. La gran mayoria de estas secciones {nicamen
te muestran 20 a 30 metros de penetracion. No obstan
te, un reflector fuerte y mds profundo se encuentra
presente en todos Tos puntos de registro. La posicidn
del reflector profundo varfa y el tiempo correspondien
te (ida y vuelta) abarca entre 5 y 60 milisegundos.

E1 contorno generalizado de esta estructura se demues-
tra en la figura 6.2-8. |

Una parte considerable de las fotografias del lecho en
las estaciones A-1 y A-2 muestran un fondo arenoso, on
dulado y sembrado de gravas y guijarros. Rocas angula
res mas grandes fueron fotografiadas 4 kilémetros afue
ra de 1a costa, 1o cual indica un afloramiento de ro-
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cas basales en la proximidad.

Las nueve muestras del fondo marino obtenidas en la zo
na A son muy similares. Consisten de arenas finas has
ta gruesas, no consolidadas, con poca cantidad de con-
chas y de color amarillo-grisdceo. Un andlisis de la
composicion mineraldgica demuestra un contenido de
cuarzo mayor del 50%, feldespatos entre 10 y 40%, as{
como menos del 10% de fragmentos 1iticos. "Los carbona
tos constituyen una parte pequena del peso total obte-
niéndose valores entre 5 - 15%. Sedimentos como estos
son productos tipicos de la erosién de las rocas grani
ticas, que se encuentran cerca del Tugar Tlamado E1 Ba
pril, B G

Los registros del sonar lateral indican la existencia
de tres vastas areas que presentan un fondo rugoso.
Aquellas estdn asociadas con los grandes cafiones de la
zona, y probablemente causadas por corrientes cercanas
al fondo, las cuales fueron relacionadas con los mismos
canones. Otros rasgos, que se encuentran en los regis-
tros mencionados incluyen estratificaciones andmalas

en el agua y manantiales submarinos con emanaciones
presuntamente relacionadas con algunas de las fallas.
Los rasgos pertinentes, detectados por medio del sonar
lateral, se muestran en la figura 6.2-8.

6.2.2.2. Zona B, Ensenada de la Cruz.

Dentro de la zona se Tevantaron 7 Tineas de sondeo, las
cuales sirvieron para construir un plano batimétrico y
otro con las caracteristicas geoldgicas observadas.
Estos planos fueron denominados laminas I-B'y II-B.

En general, los contornos batimétricos van paralelos a
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la costa. La topografia submarina estd caracterizada
por dos elevaciones prominentes sobrepuestas en un fon
do irregular (ver figura 6.2-9), E1 declive general
es suave, entre 1 y 2 grados, con una direccion princi
pal hacia el Sur-Sureste. Las elevaciones mencionadas
se dirigen perpendicularmente a la costa de Ta isla Ti
burén y pueden observarse en la 1inea 2 (las fijas 101

y 109), en Ta 1inea 3 (entre las fijas 103 y 104), asf

como en la 1inea 4 (los puntos 103 y 104).
Estas configuraciones tienen una longitud de mas de un

kilémetro en el caso de la mayor y mds de medio kil6me
tro tratandose de Ta menor. ET primero desaparece a
profundidades mayores de 55 metros mientras que la se-
gunda se desvanece cerca de los 40 metros de profundi-
dad.

La figura 6.2-10 muestra en escala reducida, las carac
teristicas geol6gicas predominantes. En ella son evi-
dentes entre 25 y 30 fallas, de las cuales la mayoria
corren mas o menos paralelas a la Ensenada de la Cruz.
Parecen ser la extensién submarina del Sistema 11amado
Falla La Cruz delineado por Gastil (1974) en la Punta
Risco Colorado de la isla Tiburén. Las fallas que co-
rren perpendiculares a las anteriores, determinan las

elevaciones antes mencionadas.

La mayor parte del fondo de esta zona estd cubierto
por una delgada capa de sedimentos, que se extiende so
bre las rocas basales. No obstante, en los registros
del sonar lateral se observaron dos dreas en donde las
rocas basales se encuentran arriba de lTos sedimentos,
lo cual ocurre al Oeste de 1a 1inea 6 a Ta altura de
las fijas 108 y 109 y a To largo de la Tinea 3, a la
altura de las fijas 103 y 104. En los registros es
también posible notar ciertas dreas alineadas y con
caracteristicas tipicas en su fondo.
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Las muestras de fondo obtenidas en las estaciones B-2
y B-3 estan constituidas por arena no consolidada con
particulas de tamafio mediano. Su color es amarillo-
grisaceo y la fase s6lida contiene aproximadamente el
60% de fosiles. Mineralégicamente estdn compuestas
por un 50 a 55% de fragmentos 1iticos, alrededor de
40% de cuarzo, entre 5 y 8% de feldespatos y desde 1 a
2% de roca mafica. Estos sedimentos se generan por la
erosion de las rocas volcdnicas existentes en Ta parte
Sur de Ta isla Tiburdn.

6.2.2.3. Zona C, Canal Del Infiernillo.

En Ta zona del canal se investigé el drea desde Punta
Tormenta hasta l1a Punta Onah por medio de 3 1ineas de
sondeo. Ademds se levantaron 6 Tineas en su parte mas
estrecha. Con la informacién adquirida se elaboraron
las Taminas I-C y II-C con la batimetria y caracteris-
ticas geoldgicas respectivamente. La figura 6.2-11
muestra la batimetria de la zona reducida en tamafio.
En ella se observa que el canal es comparativamente
somero, con una profundidad mdxima encontrada de 18 me
tros. Por otra parte, un area dominante del fondo se
encuentra a mads de 5 metros de profundidad. Desde la
playa hasta el contorno de los 5 metros hay un declive
suave menor o igual a 1 grado.

La parte Norte presenta una depresidon cuya profundi-
dad en el Centro es de 14 metros, haciéndose mis so-
mero hasta la cercania de Punta Tortuga, donde la pro-
fundidad maxima es de 9 metros.. Hacia el Sur, se vuel
ve a profundizar y el canal se divide en dos cuencas a
la altura de Punta Tormenta. A1 Este, la profundidad
maxima es de 18 metros, mientras que al Oeste es de 12
metros. Estas cuencas estdn separadas por un umbral,
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donde Ta profundidad no 1lega a mds de Tos 7 metros.

En Ta cuenca del Este se Tocaliza una pequefia depresion
delineada por la isobata de los 13 metros. Es en aque-
17a que se registra la maxima profundidad.

La figura 6.2-12 ensefia las caracteristicas geoldgicas
de la zona. En ella se puede apreciar un afallamiento
general, que parece tener una direccidn semejante a las
fallas regionales cercanas, descritas por Gastil (1974).
Muchas de Tas fallas menores se asocian con la consolida
cion diferencial de los sedimentos en el canal. También
se encuentran en Tos registros sismicos difracciones
correspondientes a un reflector mas profundo, el cual se
observa a To largo de casi toda Ta 1inea 1 y en partes
de las l1ineas 2 y 3. Estas difracciones parecen estar
relacionadas con caracteristicas angulosas de los blo-
ques basales rocosos, levantados por fuerzas ocasiona-
das por los afallamientos. Los ecos miltiples y fuertes
que se observan en dreas como aquellas entre las fijas
20y 30 6 56 y 60 de Ta 1inea 2 estdn aparentemente rela
cionados con un fondo Tocalmente mas consolidado. AsfT
mismo, la considerable atenuaci6n de las sefiales acidsti-
cas observadas entre las fijas 5 y 14 de la Tinea 3 se
interpreta como un efecto de sedimentos no consolidados,
que se localizan a lo largo de la depresidén mas profunda,
al Noreste de Punta Tormenta. Por lo general, las zonas
que presentan escarpes; como la parte final de T1a prolon
gaci6n submarina de Punta Onah, el talud Oriental de la
deprésiﬁn al Norte, la depresion principa1, etc., se co-
rrelacionan con las fallas detectadas.

ET canal Del Infiernillo cuenta con grandes depdsitos de
sedimentos blandos, como se puede observar en la figura
6.2-12. Al Oeste, cerca de Punta Tormenta, el espesor
estd alrededor de 30 metros. Siguiendo hacia el Noreste
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el grosor aumenta hasta 1legar a 70 metros al Norte de
la depresi6n mencionada y de ahf disminuye hacia la cos
ta de Sonora, afuera de Ta cual Ta capa de sedimentos
tiene 40 metros de espesor. En la mayor parte de la zo
na las capas sedimentarias son practicamente horizonta-
les, aunque se encuentran pliegues anticlinales y sin-
clinales muy suaves, los cuales tienen sus ejes longitu
dinales aproximadamente paralelos a las fallas presen-
tes.

Al Sur de Tla zona se obtuvieron 5 muestras de sedimentos
(estaciones C-1 a C-5). Ellas contienen arena gruesa,
no consolidada y una gran parte de fragmentos de concha.
E1l contenido de fosiles varia entre el 40 y el 60%; en-
contrandose bivalvos, corales, equinodermos, gastrdpo-
dos, briosoarios y foraminiferos en todas las muestras.
Presentan color amarillo-grisdceo y su composicién mine
raldgica tiene como principal constituyente al cuarzo
con un porcentaje de 65%, asi como fragmentos 1iticos
junto con feldespatos en proporciones similares, varian
do entre el 10 y el 25%. EI1 contenido de carbonatos os
cila entre los 30 y 50%.

6.2.2.4. Zona P, Kino.

En la zona enfrente de la costa sonorense, al Norte de
Bahfa Kino, se levantaron cuatro 1ineas de sondeo para
lelas a la costa y tres l1ineas transversales, abarcando
desde Punta Ignacio hasta Punta Blanca. Con los datos
obtenidos se elaboraron las laminas I-D y II-D, que con
tienen la batimetria y las caracteristicas geoldgicas
de la zona, respecfivamente. La figura 6.2-13 muestra
la topografia submarina reducida a tamafio carta. En
ella se puede observar que Tos contornos cercanos a la
playa, hasta Tlegar a la isobata de los 9 metros, se en
cuentran mds juntos que el resto. Esto indica una pen-
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diente algo mayor cerca de la playa que después de Tos
9 metros en adelante, donde la inclinacidn se aproxima
a los 0.5 grados en la mayor parte del fondo. Al Suro
este, entre el transecto F-F y l1a 1inea 5 al Este de
Punta Ignacio, se encuentra una depresidn ancha que
principia con el contorno de los 9 metros y corre en
direccidn normal a la costa. E1 resto del fondo es
comparativamente liso y con isobatas mas o menos para-
lelas a la playa.

La figura 6.2-~14 contiene las caracteristicas geoldgi-
cas encontradas en esta zona. Se observa que Ta mayo-
ria de las fallas presentes se dirigen hacia el Nor-Noro
este, direccidn que se puede correlacionar con la de las
fallas Seri, Cerro Tepoca y otras paralelas entre la is-
la Tiburén y el Continente, descritas por Gastil (1974).
S610 dos fallas de las detectadas corren en direccidn
Norte y Nor-Noreste. La primera se localiza entre la
interseccion de las Tineas 2 y 6 y cerca de la fija. 107
de 1a 17nea 1. La otra queda entre 1a fija 103 de la 11
nea 2 hasta cerca de la fija 103 de Ta Tinea 1. Algunas
fallas menores parecen estar relacionadas con asenta-
mientos diferenciales en los sedimentos, los cuales en-
grosan hacia mar adentro, como se puede observar en los
registros sismicos obtenidos con el sparxker de 40 pun-
tas. En ellos se encuentra hasta 150 metros de seccidn
sismica visible sobre 1a 1inea 4. Cerca de la costa, a
To largo de Tas Tineas 1 y 5, el espesor de los sedimen
tos varia entre 75 y 100 metros. Sobre la 1inea 1, en-
tre 1as‘fijas 101 y 102 se encontrdé una zona'anémala de
alta velocidad que posiblemente estd asociada con Ta
presencia de un arrecife sumergido.'

En esta zona se tomaron cuatro muestras de sedimentos
con draga y una con nucleador. Los materiales obteni-
dos en las estaciones D-2 y D-3 estaban Tigeramente mas
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consolidados que los encontrados en las estaciones D-1,
D-4 y D-5. Todas las muestras colectadas tenian color
amarillo-verde olivo-gris y una composicidn parecida;
conteniendo arena con granos que variaban en tamaho en-
tre mediano y fino, asi como pedazos gruesos de concha.
Su proporcién de cuarzo excedia el 50% y los fragmentos
11ticos no 1legaban al 25%. La fraccién fésil varia en
tre el 10 y el 65% y su contenido de carbonato de cal-
cio se encontrd entre el 7 y el 45% del peso.
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6.2.3. FOTOGRAFIAS DEL LECHO MARINO.

Las fotografias del lecho marino fueron tomadas en ocho esta-
ciones escogidas, las cuales se enlistan en la tabla 3.3-4
del capitulo 3.

De estas ocho estaciones s6lo cuatro arrojaron resultados po-
sitivos, siendo éstos alrededor de 60 exposiciones, de las
cuales las mds claras se encuentran fotocopiadas a continua-

cion.

De las cuatro estaciones con resultados expuestos, dos de
ellas se encuentran en la zona A; sus claves son A-1 y A-2,
las otras dos se localizan en la zona I y sus siglas son

I-11 y I-12. Las profundidades a las cuales fueron obtenidas
son 85, 81, 205 y 630 metros respectivamente.
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METEOROLOGIA.,

ET proposito de esta parte del estudio fué Ta de seleccionar
un huracén extremoso y de caracteristicas adecuadamente cono-
cidas en Ta region de la Cintura del Golfo, con el fin de pre
parar una evaluacién de las condiciones del oleaje y las ma-
reas de tormenta que pudieran afectar un cable hipotético en
las rutas estudiadas.

Los huracanes pueden azotar las zonas costeras del mar de Cor
tés en casi cualquier sitio y desde los finales de mayo hasta
el principio de noviembre. Empero, son mucho mds frecuentes
en septiembre y octubre. Estas tormentas se originan fuera de
la costa Suroeste de México o América Central y prosiguen ha-
cia el Oeste o el Noroeste con velocidades que en promedio va-
rian entre 330 y 660 kilometros diarios. Llegando a Cabo
Corrientes pueden continuar con una trayectoria hacia el Oeste
0 bien pueden cambiar su trayectoria e irse hacia el Norte o
el Noreste, cruzando la parte Sur de Baja California o incur-
sionar directamente dentro del Golfo.

Las trayectorias de los huracanas que han afectado a la zona
de Ta Cintura del Golfo usualmente se dirigen con rumbo al
Noroeste, a lo largo de la Peninsula, para después atravesarlo
y disiparse en las cercanias de la Cintura. Otro caso tipico
es aquel en que la tormenta se mueve a lo largo del eje deT
mar de Cortés o bien se desplaza por el Pacifico, penetra en
el Golfo y se sigue rumbo Nor-Noroeste dentro del mismo.

Para escoger un ciclon aplicable en la prediccion de las condi
ciones oceanogréficas se consideraron todas las trayectorias
conocidas de los ciclones de la zona, Estas fueron ya descri-
tas por Hurd (1948), para los afios de 1895 a 1940; Rosendal
(1962) para el periodo 1947 - 1961; el "U.S. Climatological
Data National Summary" que es anual, para Tos ahos 1962 - 1974
y por el "U.S. Mariners Weather Log" para los afios de 1975 a
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1980. De la informacidon recabada s6lo tres huracanes tuvie-
ron una trayectoria que se dirigi6 hacia el Noroeste dentro
del Golfo, ver figura 5.3-1. Dos de estas tormentas atrave-
saron el Golfo entero pero la informacién sobre éstas no fué
adecuada para realizar la prediccién. La otra, la mis recien
te, es el huracdan Katrina, que se presenté del 29 de agosto
al 2 de septiembre de 1967. Primero se dirigi6 hacia el Noro
este en el océano, después dié la vuelta y cruzdo la Peninsula
durante la noche del 31 de agosto y el dia del lo. de septiem
bre. En Ta tarde del To. de septiembre se movia hacia el Nor
te por el interior del Golfo con direccidn a San Felipe, donde
ocasion6 enorines destrozos debido a Ta fuerza de sus vientos,
las grandes marejadas y las 1luvias torrenciales con las que
azotd al puerto. Después de devastar la costa Oeste del Gol-
fo, ya debilitada, Katrina penetr6 en la parte Norte de Méxi-

Co.

La figura 6.3-1 muestra el mapa sindptico meteoroldgico para
el nivel del mar, elaborado para el 31 de agosto, cuando Tos
vientos huracanados de Katrina empezaron a afectar la parte
Sur del Golfo. La figura 6.3-2 ensefia la situacion meteorold
gica al nivel del mar para el lo. de septiembre de 1967; dia
en el cual los vientos del Sureste, asi como el oleaje, se in
crementaban rdpidamente en las vecindades de Ta isla Tiburén.

La evaluacién de las olas generadas por Katrina en el drea de
la Cintura, se realiz6 con la ayuda del modelo desarrollado
por Bretschneider (1972) y publicado en el U.S. Army Corps.

of Engineers Shore Protection Manual, volumen I. La figura
6.3-3 muestra las zonas generadoras de oleaje debido al §etch
marcado con lineas punteadas, junto con las direcciones esti-
madas para e1'viento, expuestas con flechas menores, a inter-
valos de & horas. Ademds indica la Tocalizacién del ojo del
huracan y la isobara pafa Ta presion mas baja a las mismas ho-

ras.
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Basandose en la técnica de Bretschneider y aplicando los valo-
res base expuestos en la tabla 6.3-1 se 1legb a los resultados
inclufidos en la tabla 6.3-2.

TABLA 6.3-1

Valores base para el modelo de Evaluacién de Olas generadas
por Katrina, elaborado por Bretschneider (1972).

PARAMETRO vV AL 0 R
Latitud 27.4° N
Radio de Viento Maximo (R) 11.73 millas nduticas
Diferencia de Presidn (ap) 0.39 pulgadas de Hg.
Parametro de Coriolis (f) 0.241
Rapidez de Ta traslacidn hacia
adelante (Vf) 12.72 nudos
TABLA 6.3-2

Prediccion de las Caracteristicas del Oleaje generado por la
Tormenta dada con el modelo de Bretschneider (1972).

PARAMETRDO VALOR CALCULADO
Sradiente maximo de Rapidez del

iento (V) 70.7 km/hr.
Rapidez maxima sostenida del Viento (Ur) 72.9 km/hr.
Altura de la Ola Significante (H) 7.5 m.
Perfodo de 1a 0la Significante (Té) 10.7 seq.
Altura de Ta 0la Maxima més probable (Hn) 1257 i
Perfodo de la Ola Maxima mds probable ) 13.7 seg.

Fetch efectivo (Fe) 233.9 km.




6.4.

219

OCEANOGRAFIA DINAMICA.

En esta seccién se describirdn los resultados obtenidos aplican
do los procedimientos indicados dentro del capitulo 5, en su
seccion cuarta.

Entre Tos procesos dinamicos que se deben tomar en cuenta para
el diseno e instalacidon de un cable submarino se encuentran el
oleaje incidente y aquel generado por tormentas locales, las ma
reas, ondas internas y Lsunamis; por ser posibles generadores
de corrientes. De estos, s6lo las mareas y los Lsunamis po-

s

drian activar transportes considerables muy cerca del fondo.

Hasta Ta fecha no se ha encontrado ninguna referencia a
Lsunamis generados y observados en la parte superior del Golfo
de California por To cual podemos suponer que los tsunamis lo-
cales tienen un perfodo de ocurrencia mayor a los cien afios.
Los tipos restantes de corrientes, generadas por los procesos
mencionados en 1o anterior, se consideran tener magnitudes me-
nores a 1.0 m/seg. durante un periodo de recurrencia de cien
anos, cuando la profundidad a la que se observan excede los
200 m. A esta misma profundidad 1a probabilidad de una gene-
racion de corrientes de turbidez con velocidades elevadas es

pequeno.
6.4.1. CORRIENTES.

Las componentes principales de la corriente medida fueron
separadas mediante filtros matemdticos, y los resultados se
presentan para su andlisis, en forma de diagramas.

Subsecuentemente se discutirdn los resultados obtenidos con
la aplicacién de los modelos de prediccién tanto para co-
rrientes que podemos considerar noamafes, como para evaluar
las corrientes extremas a las que podrd estar sujeto el ca-
ble, una vez terminada su instalacién.
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6.4.1.1. Diagramas de Componentes.

~

Los siguientes diagramas fueron sintetizados usando Ta
informacidn de las elipses de marea, generadas por el
procedimiento indicado en la seccion 5.4.1.2.

Para el andlisis de Tas componentes principales de la co
rriente, se prepararon las figuras 6.4-1 a 6.4-4, que se
refieren a la informacion recabada en la estacidn B-1.
Dicha informacion fué separada en tres bandas de frecuen
cia, corrientes con frecuencias mas bajas que la marea,
iguales a éstas y con frecuencias mds altas que la marea.
Dentro de las figuras se muestran también dos de 1las
principales fuerzas generadoras de corrientes que son 10s
vientos y la marea.

Las figuras 6.4-1 y 6.4-2 muestran las componentes diri-
gidas hacia el Este, de la velocidad de 1a corriente, el
viento y la marea, las figuras 6.4-3 y 6.4-4 contienen
las componentes dirigidas al Norte. En todas las figuras
se dibujé el vector correspondiente al viento, con la
direccion hacia donde fluye.

E1 primer diagrama de la figura 6.4-1 muestra la componen
te Este de la corriente observada, promediada a cada ho-
ra, entre los dias 10 - 16 de junio de 1982. EI diagrama
central contiene los valores filtrados para la corriente
generada por la marea y en el diagrama inferior se encuen
tra la marea observada durante el mismo periodo de tiempo.

En Ta figura 6.4-2 se encuentran, en Ta parte superior,
el resultado del filtro de Doodson mencionado en el inci-
so 5.4.1.2. Estos valores contienen las componentes de
corriente con frecuencias mas bajas que las de la marea.
ET diagrama central represehta la corriente residual, que
incluye las componentes con frecuencias mds altas que la
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marea. La suma de estas componentes mds la componente
debida a Tas mareas regresa los valores promediados que
se muestran en la parte superior de la figura 6.4-1.

E1 diagrama inferior de la figura 6.4-2 muestra la compo
nente Este de los vientos observados en Ta estacion me-
teoroldgica mds cercana, la cual estd ubicada en la ciu-
dad de Empalme, Son.

Las figuras 6.4-3 y 6.4-4 repiten la informacion corres-
pondiente a las dos anteriores tomando en cuenta las com
ponentes dirigidas hacia el Norte.
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6.4.1.2. Aplicacién del modelo de Weibull.

En To siguiente se exponen los resultados obtenidos por
medio de Ta aplicaci6n del andlisis de Weibull, descri-
to en el inciso 5.4.1.4. Se debe observar que los pe-
riodos de medicidn son comparativamente cortos. Esto
es especialmente notable para el registro de la esta-
cion B-1. Ademds, en esta dltima la' frecuencia del
muestreo fué inferior a la de la estacién C-5. Por lo
tanto, la menor consistencia del grupo de datos de la
estacion B-1 no es un rasgo inesperado. No obstante,
Tos @l1timos percentiles de los dos conjuntos de infor-
macion contienen datos que se acercan a una distribu-
cion de tipo Weibull. Preliminarmente, estos datos son
aplicables para efectuar una estimacién acerca de la
recurrencia de los flujos que son mids rédpidos que aque
11os observados.

Las consideraciones tedricas para la aplicacidn que Si
gue fueron expuestas en el inciso 5.4.1.4. de este do-

cumento.

En la estacién C-5 el correntégrafo registraba datos
promediados durante intervalos consecutivos de cuatro
minutos. Por lo tanto, el nimero de datos por unidad
de tiempo (q) es como sigue:

Tabla 6.4-1 VALORES DE q. (Estacidn C-5)

Unidad de Tiempo q
Horas 15
Dias 360

Afos (con 365.25 dfias) 131,490
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Las constantes by ¢ de Weibull fueron determinadas me-
diante los parametros de la Tinea recta, que fué ajus-
tada ocularmente a los datos empiricos (ver tabla
6.4-2 y la figura 6.4-5).

Tabla 6.4-2  DATOS BASE PARA EL AJUSTE TIPO WEIBULL EN LA ESTACION C-5.

Clase (*)

(cm/seg.) n Ve Zn In (1n 1/E)
0 - 40 3.639 3984 1.191
40 - 41 3.714 4036 1.309
41 - 42 3.738 4064 1.392
42 - 43 3.761 4087 1.481
43 - 44 3.784 4096 1.524
44 - 45 3.807 4108 1.595
45 - 46 3.829 4117 1.665
46 - 47 3.850 4123 1.726
47 - 48 3.871 4127 1.780
48 - 49 3.892 4132 1.877
49 - 50 3.912 4133 1.905
50 - b51. 3.932 4136 2.033
51 - 52 3.951 4136 2.033
52 - 53 3.970 4137 2.120
53 - 54 392 4138 + o
(%) Ve Timite superior de cada clase.

Las magnitudes de las constantes mencionadas,resultaron

ser las siguientes:

n

b 27.083

C 9107

Con Tos valores conocidos de b, c y q aplicados en 1la
ecuacion 5.4-36 se obtienen los resultados expuestos
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en la tabla 6.4-3 que sigue a continuacion:

Tabla 6.4-3 TIEMPO PROBABLE DE RECURRENCIA

v (cm/seq.) R (afios)
67 352
68 787
69 1 806
70 4 265
71 10 358
72 25 890

La rapidez maxima estimada cerca del fondo de 1a esta-
cién C-5, es obviamente del orden de 70 cm/seg. duran-
te condiciones semejantes a las del estudio. Los valo-
res de la rapidez son, en este caso, comparativamente
insensitivos para una variacion considerable en el
tiempo (R). Se hace notar también que los valores de
la rapidez calculada se refieren a una promediacion

durante cuatro minutos.

ET registro de la estacion B-1 contiene datos que fue-
ron promediados durante un intervalo de medicion igual
a 30 segundos. E1 tiempo de un intervalo al prdximo
es de 30 minutos. ET muestreo es, por lo tanto, inter
mitente. Si se toma en cuenta la dependencia temporal
con agentes externos, tales como vientos y fuerzas que
impulsan la marea, se considera que la intensidad del
muestreo es adecuada. Paquette (1972) comprobd que
las estadisticas de las corrientes fueron confiables,
alin cuando el submuestreo del conjunto de datos se
efectué con intervalos de hasta 40 minutos. Empero,
sus datos no incluyen mediciones en aguas someras.

Los datos empiricos (tabla 6.4-4 y la figura 6.4-6)
muestran una variacién alrededor de l1a curva tedrica,
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ajustada ocularmente, algo mas grande que la que se
encontrd para la informaci6n de la estaci6n C-5. Ain
asi, se considera que el resultado puede ser aplicado
para los fines de prediccién enmarcados por este estu
dio.

Tabla 6.4-4 DATOS BASE PARA EL AJUSTE TIPO WEIBULL EN LA ESTACIUN B-1

Clase .
(cm/seg.) Tn VS( ) In In (In 1/E)
0 - 35 3.555 379 0.765
35 - 36 3.584 379 0.765
36 - 37 3.611 383 0.803
37 - 38 3.638 387 0.843
38 - 39 3.664 392 0.896
39 - 40 3.689 394 0.919
40 - 41 3.714 398 0.966
41 - 42 3.738 402 1.017
42 - 43 3.761 405 1.059
43 - 44 3.784 408 1.104
44 - 45 3.807 413 1191
45 - 4o 3.829 416 1.252
46 - 47 3.850 416 1.252
47 - 48 3.871 419 1.324
48 - 49 3.892 420 1.352
49 - 50 3.912 423 1.452
50 - 51 3.932 425 1.542
54 - 55 4,007 426 1.602
58 - 59 4.078 . o A27 1.681
59 - 60 4.094 428 1.802
62 4.127 429 + ®

(*) ¥, * 1imite superior de cada clase.
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La promediacion durante intervalos consecutivos de 30
segundos puede efectuarse 120 veces por hora. “Aln cuan
do el flujo no sea medido tendrd, obviamente, una actua
cion potencial sobre un cable tendido en el fondo. Su-
poniendo que la distribucidn frecuencial intermitente
es representativa para su correspondiente conjunto de
datos consecutivos, podemos utilizar la informacién
empirica con fines de predicci6n, tomando en cuenta el
sigufente nimero de datos por unidad de tiempo.

Tabla 6.4-5 VALORES DE q. (Estacidén B-1)

Unidad de tiempo q
Hora 120
Dia _ 2 880
Ano (con 365.25 dias) 1 051 920

Las constantes b y c fueron calculadas por medio de la
ecuacion de la 1inea graficada en la figura 6.4-6 y son

las que se indican a continuacidn:

b

n

26.235

c 2+1/8

Las magnitudes significativas para velocidades altas y
su tiempo correspondiente de recurrencia se encuentran
en la tabla siguiente:

Tabla 6.4-6 TIEMPO PROBABLE DE RECURRENCIA.

v (cm/seg.) R (afios)

100.0 242 ‘
102.5 651 '
105.0 1 807

107.5 5 168

110.0 15 241

112:5 46 354
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Tomando en cuenta el tiempo de vida Gtil estimado para
un cable submarino, parece improbable encontrar flujos
con una rapidez promedio arriba de Tos 105 cm/seg. cer
ca del fondo en Ta estacion B-1. La rapidez limitante
se refiere a valores promediados durante 30 segundos y
en condiciones semejantes a las que dominaban durante
el tiempo de medicién, es decir, que para temporadas
de tormentas se requiere de otro tipo de andlisis.
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6.4.1.3. Corrientes a 1o largo de la Costa.

Para el estudio de las corrientes a 1o largo de la costa se
escogieron tres lugares, uno en la Peninsula de Baja Cali-
fornia, centro de 1a zona A; otro en la isla Tiburdn, dentro
de Ta zona B y el dltimo en el Continente, dentro de l1a zona
D. En el andlisis de estas corrientes se deben tomar en
cuenta las caracteristicas de las olas y de la rompiente.

Las tablas 6.4-7 a 6.4-10 muestran los datos calculados de
las olas, T1a rompiente y las corrientes a 1o largo de la
costa, cuando las crestas de las olas, que 1legan de aguas
profundas, forman dngulos de 0°, 22.5°, 45° y 60°, con los
contornos de profundidad. Estas tablas cubren el rango de
alturas, periodos y pendientes del fondo relevantes para
los tres sitios de interconexifn tierra-mar considerados.
Estan formados por once columnas que enlistan los siguien-
tes conceptos:

Columna 1.- Altura de Ta ola significante, en aguas profun

das Hos (metros).

Columna 2.- Altura en la rompiente, correspondiente a 1la
columna 1 y utilizando el criterio de Miche
Hr-M (metros).

Columna 3.- Longitud entre dos crestas sucesivas, en la
rompiente Lr (metros).

Columna 4.- Angulo formado entre la linea de rompiente y
la Tinea de costa ALFAr (grados).

Columna 5.- Profundidad del agua en la rompiente dr (me-
fros}.

Columna 6.~ Altura en la rompiente segiin el criterio de Le
Mehaute - Koh, sobre un fondo con pendiente
igual a 0.001, correspondiente a Ta zona D
Hr-MK1 (metros).
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: o . CONDICIONES 1 ANGULO DE INCIDENCIA IGUAL A 6@.@ GRADOS.
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++«+++++++++++++++++++++++++++++++4

ALTURAS DE 0OLAS LON. OLA ANGUL.O PROF . ALTURAS EN LA ROMPIENTE RAPIDEZ DE LA CORRIENTE
Hox Hr-M ke ALFAP dr Hr=MIK1 Hr-MK2 Hr-MK3 Repi .Rp2 Rp3
(m) (m) {m) ) (m) (m) (m) (m) (m/seg) (m/seq) {m/3eq)

++w+++&++++++++¢+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++<44+++++++++++4++++++++++++++++++¢++++4«
CARACTERISTICAS. INICIALES 3 T = 10 seg. Y L = 178,34 m,

13.01 Q.67 103.90 35.18 13,24 5,30 7.358 B, 00 0.00 0,00 0.00
11.58 B8.62 98,08 32.96 14,82 4,89 b. 74 7,484 2.38 3,08 6.07
10,36 . 8,23 . 935.83 32,11 10,90 4, b6 b.46 7.13 .37 2.99 5.9
10. 36 779 93,20 X112 10.20 4,49 6.19 4,86 P.36 2,90 w,73
9,79 7.37 90 .69 J0.10 9.96 4,27 95.91 6.89 @.94 2.91 9.467
9.14 65,71 63,73 29.29 8.99 4,09 9,64 b.22 2. 9 2.60 9,46
6. 10 6.91 89,24 28,21 8,30 - 3.84 9,34 5.91 Q.47 2.67 820
792 2 82, 44 221 7.70 3.66 5,06 5.61 D.43 2.94 4,97
7.32 5,469 79.70 26.23 7.14 .44 4,79 927 2,40 2.41 4,72
b.71 -4 74,68 2817 4,93 3«23 4,408 4,94 D.356 2. 27 C 4,09
b 10 4,99 .. 73.41 24,03 9.96 3.00 4,18 4,60 D.34 2.13 4.18
CARACIERISTICAB INICIALES 1t T = 1) seq, § | = 213,735 m.
13.01 ?.74 114.68 a3i.71 12.94 %59 i 0.0209 0.00 2.00 Q.00
11.58 B8.71 108, 45 29.81 11.26 5,09 7.07 7.B0 0.63 3.17 6.16
10.97 8.30 109,86 29.03 10. 4% 4,88 6.80 7.50 .59 3.008 95.97
10. 36 7.90 103,31 28,26 10.0@8 4, b6 6,49 7.19 0.%& 2.97 8.7%9
9.79 7. 46 100,39 27.39 9. 44 4,48 b.22 6.B6 D.92 2.84 5.99
.14 7.10 57.89 26,4606 8.93 527 L) | .92 Q.49 2.74 %, 33
8.53 bob3 94,462 29.70 8.28 " 4,09 9. 61 6,22 P.49 2.60 5.09
792 &b 28 ?1,89 24,90 779 3.81 5,30 5,88 0. 41 2.47 4, B9
732 5,83 B8.74 24.00 7.19 3.60 9,00 .92 .38 .32 4, 60
6,71 5,39 89.31 23.02 b, b0 3.38 4,69 5.18 Q.34 2.1% 4,33
bH.10 4,98 - B2.00 22.08 6.06 3.14 4,36 4,82 @.31 2.09 4,09
CARACTERISTICAS INICIALES 1 T = 13 =egn, 1 L = 263.98 m,
13,01 10.01 137.39 24.80 12.61 6. 04 B.38 ?.00 0.0 .00 ' @.00
11.98 9.06 130. 68 29, 40 11.28 9,582 7.468 B.47 P.59 3.03 5,94
10.97 8,69 127.99 24,84 10.77 5,30 7.38 B.14 2.99 2.97 5.79
10. 36 B.26 124.78 24,17 10.19 5.09 7.07 7.80 .92 2.83( 5. 02
9.79 7.89 121.63 23.93 9. b4 4,85 L.77 7.47 0.9%0 2,72 5,33
9.14 7.38 118,00 22.79 ?.03 4,63 LH.43 7.10 0,44 2.98 9,06
8.53 b9 114,47 22.07 B.4% 4,39 6.10 L. 74 P.41 2. 44 4,79
7.92 6,54 111,02 21.37 7.92 4,19 9.7% 6.37 0.37 .32 4,97
732 . b, 07 107.16 20,99 7.34 3.90 9,44 6,00 0.34 2.18 4,30
b.71 oy, 47 103, 41 19,84 6.01 3.66 5,09 9.64 P.31 2,09 h,02

b4.10 95.23 ?9.31 19.02 b.23 J.41 4.79 3.24 @.28 1.921 379
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oOLAS
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tm)

LON, oLA | ANGULO PROF. ALTURAS EN LA ROMPIENTE
L ALF AR dr Hr =M1 Hr=MK2 Hr-MK3
tm) (2 tm) {m) tm) (m)

CORRIENTES A LO LARGO DE LA COSTA

Reil
(m/3eg)

PARA DIFERENTES

CONDICIONES 1 ANGULO DE INCIDENCIA IGUAL A 435.0@ GRADOS.
PP e ey e B REEE DR R DS DR R L D S L S A LR LR S
RAPIDEZ DE LA CORRIENTE

Rp2
(m/seq)

Re3
(m/seq)

PIPIPAPIPIPRRp R R s R BT R R R s e R L R R R R

CARACTERIBTICAS INICIALES 1 T = 1@ seg, ) L = 178,34 m,

13.01
11.30
10.97
10. 36
.79
.14
B3.33
7,92
7.32
6. 71
ba.10

13,01
11.58
10.97
1@.36
Fa73
.14
8.933
7.92
7.32
6,71
6.10

13.01
11.38
1@.97
12. 36
.73
F.14
B.53
7?2
732
b.71
6. 10

11.00
9«83
9.34
.83
B8.306

- 7.93
744
b7
6,47
4,00
3.35

11.11
.97
?.31
?.00
8.37
8.1@
7. bbb

7a14

b. HB
6. 18

85 B e

11.31
12. 33

?.93

?.43
8.9a
B.46
7.97
7.30
7.00

il

b. 02

112,76 30.10 19.61 &5.04 8.30 0,00 .00
104,84 20.34 13.964 8.92 7.68 B.47 D.4a1
102,10 27.93 12.70 9,30 7.30 8,14 Q.39
99, 40 26,79 11,89 5.0%9 7.04 7.680 @.37
94,72 2% .97 11.14 4,89 6. 74 7. b4 ®.39
94,08 29,21 10,43 4,63 6,43 710 0.33
91,13 24,37 9.67 4,39 6.10 b.74 @.91
88,19 23.94 B8.97 4,159 9,76 b.37 D, 47
B4,.99 @ 22,62 8.24 3.90 3,43 bH.00 @D, 42
Bl.79 21.73 7.86 - 3.6 9.09 9.61 .38
- 78.71 - - 20.0606 b.94 3 41 4,72 9%.24 0.34
gﬁ___lgsxgxgca INIC :agg T = i1 seg. V L = 24w 298 g
122,48 27.208 19,04 e 31 8.70 .00 .00
116.00 29,72 13,20 5,79 8.0% B8.87 Q.39
113,30 29,08 12.48 5.99 7T B.53 0,37
110,20 24,39 11.6%9 5,33 7.41 B 17 D62
1@7.898 v~ 23.73 11.06 5,09 7.07 7.80 0.97
104,599 23.03 10,39 4.89 b. 74 7.44 0.353
101.57 22.34 9.70 4,60 &.40 7.@7 .49
98. 21 21.96 8,99 4,36 6.07 b, 68 . 44
94,93 20.061 8.34 4,11 5,70 b6.28 .40
91,32 19,98 7.66 3.84 95.33 5,688 .34
87.82 19.19 . 7.03 3.97 4,97 9,49 9.32
CARACTERISTICAS INICIALES ¢ T = 13 seg, } | = 263,98 m.

- 147.39 23.29 14,77 6.86 9.94 .00 .00
139,47 21.98 13.08 6.28 B.79 9,66 @. 64
136,69 21.91 12,49 b.04 B8.41 9.27 .69
133,464 20.99 11.82 5,79 8,09 8.87 0.86
129.96 20@.31 11.07 5,92 7.48 8. 47 ?.91
126,32 19.78 10.47 5,27 7.32 B.08 Q.47
122.499 19.17 9,681 9.00 &.99 7.68 .43
118,94 19,98 9,16 4,72 .58 7.28 .39
114,89 17.92 8.92 4, 45 65.19 6.83 D.3h
110,87 17.20 7.90 4,18 9.79 b.40 Q.32
106,92 16.98 7.29 3,90 9,39 5,97 Q.29

Q.00
3.02
2.92
2,82
2,72
2.62
2.61
2.47
2,33
2.19
2.03

@a.0a
2,96
2,87
2.90
2.66
2.33
2,39
2,26
2.11
1.97

@.0a
3,20
J.11

2:71 {

2, 60
2.48
2,33
2,23
2.0%9
1.96
i.82

@.00
3.94
3.76
3.38
3.36
8.18
3.06
4,02
4.34
‘4,27
4,02

2,00
3.83
3.67
3.61
3.3%
= 1y L)
4,94
4,66
4,42
4,13
3.87

2.00
3.94
D95
3,30
9.6
4,83
4,460
h.36
H,11
3.84
3.60
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ALTURAS DE o0OLAS LON. OLA - ANGULO- PROF « ALTURAS EN LA ROMPIENTE RAPIDEZ DE LA CORRIENTE
Hoz Hr=M Lr ALFAPR dp Hr=MI<L He=MK2 Hr=MK3 Rpi Rp2 Rp3
(m) (m) (m) (*) (m) . (m) (m) (m) (m/seq) (m/seg) (m/3eq)

R 0 A e R e R R R R R R R R L s
CARACTERISTICAS INICIALES 3 T = 10 seg. 3y |l = 178,34 m, :
13.01 11.83 114.87 16,39 17.20 b. b4 Q.27 D, 20 .00 @.0@0 2.00

11.98 10.63 108, 91 19.48 14,94 6,10 B.47 .36 @.29 1.99 3.90
10.97 i0.1@ 103.70 13,07 13.99 5.:893 B.14 8.99 .27 1.92 3,79
10,36 .58 .- 103,39 14,47 1i3.10" 5.61 7.80 B.63 9,29 1.04 3.63
.79 9.08 - 100.67 14,20 12.27 5,36 7.44 8.23 B.24 1.76 3.47
.14 B.60 97.98 13,89 11.49 9. 12 7.10 7.83 @.22 1.69 3 32
8.33 8.08 94,93 13.49 10, 63 4,B5 b.74 7. 44 @.21 1.60 =198 B
792 7.58 72.87 13,02 7.88 4,60 b.37 7.04 @.33 1.99 3.08
7.32 7.10 89,01 12.60 ?.16 4,33 . b, 00 &.64 @.30 1.90 2.90
b.71 b.89 Bs, 74 12.13 B.41 4,05 9,64 b.22 .27 1.40 . 2,72
b.10 b.06 - - 92,20 - 11.62 7.69 3.78 5,24 .79 @.29 1.30 2.3
CARACTERISTICAS INICIALES 3 T = 1) seq. ¥ L w 213.73 m. '
13.01 12.01 127,39 14,94 16,97 6,98 9.69 ] .00 0.00 @.00
11.58 12.80 120,76 14,13 14,93 b, 40 B.9@ .81 @.27 1.92 3.70
10.97 10,32 118.01 13.82 13.75 b.16 8.93 .42 @.29 1.84 3.63
10.36 9. 84 11%.28 13.50 13,00 5,88 8.17 C 9,02 Q.24 1.77 3.91
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Columna 7.- Altura de rompiente segin el criterio de Le
Mehaute - Koh, sobre un fondo con pendiente
igual a 0.01, correspondiente a la zona D
Hr-MK2 (metros).

Columna 8.- Altura de rompiente segln el criterio de Le
Mehaute - Koh, sobre un fondo con pendiente
igual a 0.02, correspondiente a las zonas A
y B Hr-MK3 (metros).

Columna 9.- Rapidez de Ta corriente a 1o Targo de la cos-
ta, inducida por el oleaje, para una pendien-
te igual a 0.001 Rpl (in/segq.)

Columna 10.- Rapidez de 1a corriente a lo largo de la costa,
inducida por el oleaje, para una pendiente
igual a 0.01 Rp2 (m/seg.)

Columna 11.- Rapidez de la corriente a 1o largo de la costa,
inducida por el oleaje, para una pendiente de
0.02 Rp3 (m/seg.)

En la seccion 6.3 se tratd Ta magnitud calculada para la al
tura de Ta ola significante para el disefio. La primera 11-
nea de cada tabla contiene los resultados para la ola maxi-
ma, en la cual no se deben de considerar la magnitud para
la corriente a 1o largo de la costa. No obstante, la altu-
ra maxima de la rompiente y la profundidad a la cual se pre
senta dicha rompiente, son necesarias para el cdlculo de la
componente de la velocidad orbital de las particulas de
agua cerca del fondo, la cual es considerada perpendicular
al cable, que en este caso corre normal a la costa.

Los datos, expuestos en Tas tablas mencionadas, muestran que
las olas, que inciden en la costa con un angulo comparativa-
mente grande, pueden impulsar corrientes de velocidad consi-
derable. Sin embargo, debido a la refraccién, la 1inea de
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rompiente presenta la tendencia a alinearse con la costa,
lo cual trae como consecuencia una disminucién en el angu
lo de incidencia. También se observa que la componente
del momento, dirigida a 1o largo de la costa, va disminu-
yendo directamente proporcional a la magnitud del angulo
de incidencia, hasta 1legar al valor de cero cuando las
crestas se vuelven paralelas a la 1inea de costa, como se

puede observar en la tabla 6.4-7.

Por otra parte se puede observar que para olas que en aguas
profundas tienen valores de H0 Y o, definidos, existe una
disminucion en la magnhitud de la velocidad de la corriente
generada por las mismas, cuando se aplican valores sucesiva
mente mds grandes para el periodo. Esto es debido a que
existe una relacion directa entre Ta magnitud del periodo y
el efecto provocado por la refraccidn; y a mayor refraccion
se observa un angulo menor de incidencia.

En Tas zonas muy cercanas a la costa, donde el cable debe
hacer conexidén con tierra, las corrientes paralelas a la
costa alcanzan sus valores maximos de rapidez en las aguas
cercanas al fondo. Con el objeto de analizar a que fuerzas
estard sujeto el cable, a medida que se vaya acercando a la
costa y suponiendo que su instalacidn serd normal a la 11-
nea de costa; se elaboraron Tas figuras 6.4-7 a 6.4-9,

que representan las condiciones pronosticadas para la zona
A, By D respectivamente. Estas figuras contienen un per-
fil batimétrico, representativo para cada zona, junto con
las diferentes componentes de la corriente que fluye a lo
largo de la costa. En cada caso la direccion hacia el Este
se encuentra a la derecha, To cual explica el porqué la fi-
gura 6.4-11, que representa la zona del Tado peninsular,
se vea diferente a las otras dos, que corresponden al Tlado

opuesto.
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La velocidad orbital de la ola cerca del fondo, actia en
la direccidn de las ortogonales, es decir, en la direccién
del desplazamiento de las crestas incidentes. Esta direc-
cion se vuelve por la refraccién mds y mds perpendicular a
la Tinea de costa, a medida que las crestas se acercan a
la misma. Inicialmente, cuando las crestas se encuentran
entre profundidades de 50 a 100 metros, pueden tender di-
ferentes dngulos con la 1inea costera y con el cable. Ge-
neralmente existe una componente de la velocidad orbital
de Ta ola normal al Gltimo y a 1o largo de la costa, aun-
que a menudo es comparativamente pequefia cerca de la pla-
ya, debido a la refraccidn mencionada.

En conjunto con la curva que representa la componente de
la velocidad orbital normal al cable se encuentran indica-
ciones numéricas del dngulo que se forma entre la cresta
de T1a ola y el cable normal a la costa en diferentes pro-
fundidades. Esta componente, asf como las demds componen-
tes de la corriente costera, se consideran independientes
y aditivas. La corriente resultante de la suma de ellas
también se muestra en las figuras.

La componente orbital actuard sobre el cable, en forma de
pulsaciones con la frecuencia de las olas, mientras que
las otras componentes actuardn de manera mis continua du-
rante perfodos de minutos, cuando Tos grupos de olas maxi-
mas lleguen a la costa. Las figuras contienen anotaciones
acerca de las condiciones supuestas para cada componente
de Ta corriente paralela a la costa.

Como puede observarse en la figura 6.4-11, la rompiente se

encuentra entre los 1 000 y 1 200 metros fuera de la costa

peninsular y la corriente total, bajo condiciones extremas,
puede en esa zona alcanzar cerca de los 7 m/seq. Para dis
tancias entre 0 y 750 metros de la costa dicha corriente

no sobrepasard una rapidez de 1 m/seq.
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La figura 6.4-12 corresponde a la zona B, adyacente a la
isla Tiburén. En esta zona la rapidez de la corriente a
lo Targo de la costa rebasa los 7 m/seg. a menos de 500
metros de la costa, donde se forma la rompiente. A una
distancia de 200 metros afuera de la isla llega a tener

una rapidez de 4 m/segq.

En cuanto a la zona P, en 1a margen continental, la rom-
piente se encuentra entre lTos 200 y 600 metros de la cos-
ta y se generan corrientes que exceden los 5 m/seg. A
Tos 200 metros de distancia tienen una rapidez probable
un poco mayor de 3 m/seg.

Como se observa, lasyolas maximas que pueden llegar a_inci
dir en las tres zonas contempladas, son de dimensiones
considerables, cuando se trata de casos bajo condiciones
extremas. De las tres zonas analizadas, la que se encuen
tra en la isla Tiburdn presenta las caracteristicas mas
severas. Por lo tanto, tomando en cuenta: la seguridad

del cable, es recomendable excluir el paso del mismo sobre
la isla mencionada y considerar una ruta alternativa, que
vaya del Continente a l1a Peninsula, sin tocar tierra inter

media.
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FISICO - QUIMICA MARINA,

En esta seccion se describird la distribucién de las propie-
dades fisico-quimicas del agua de mar encontradas en la zona
durante el estudio, tanto en la superficie como en el fondo.

La informacion recabada en cuanto a temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y la potencial de hidrdgeno, serd expuesta

a continuacion:

6.5.1. TEMPERATURA.

Los valores de temperatura para aguas superficiales y de

fondo fueron expuestos en la figura 6.5-1, en donde apa-

recen en el mapa superior los datos de superficie y en

el mapa inferior los de fondo. E1 segundo mapa incluye,

entre paréntesis, la informacidn acerca de la profundidad
a la cual fueron tomadas las muestras.

En Ta figura se nota, que Tas temperaturas aumentan de 1la
Peninsula hacia el Continente. En la zona de E1 Barril
se encuentran temperaturas superficiales substancialmente
mas bajas que en el resto del drea de estudio, 1o cual es
debido a las surgencias provocadas por Tos vientos, que
provienen del Sureste en esta época del afio. Entre las
islas de San Lorenzo y Tiburdn las temperaturas superfi-
ciales encontradas varfan entre 26.1 y 26.9 °C. En la zo
na C se presentan las temperaturas maximas, las cuales va
rian entre 27.3 y 27.6 °C.

En las zonas III y D el rango termal de la superficie se
encuentra entre 26.8 y 27.3 °C. Las temperaturas en el
fondo descienden con el aumento de la profundidad, alcan-
zando un valor minimo de 11.6°C a 410 metros (ver figura
6.5-5).
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En Ta zona A se presentan valores mds bajos que 1os corres
pondientes a la misma profundidad en otras zonas. Ademas,
la parte central de Ta anterior presenta temperaturas mds
altas que en sus margenes, lo cual posiblemente indica la
presencia de algunas emanaciones termales en esa locali-
dad, Tas cuales se observan en el registro de diversas
sondas utilizadas.

6.5.2. SALINIDAD.

Con respecto a la salinidad se exponen los valores de con
centracion eﬁ la figura 6.5-2 de la misma manera como pa-
ra las temperaturas en la figura 6.5-1. La salinidad su-
perficial es mas baja en la zona A que en las demas areas
investigadas, al igual que la temperatura. Esto sugiere
una mezcla entre aguas profundas frias y menos saladas
con las de las capas superiores. En el resto de la zona
la salinidad varia entre 34.9 y 35.4 ppm. Con respecto a
los datos de fondo, se observan en la zona A que, ademds
de presentarse una surgencia, existen también emanaciones
de agua menos salada y mas caliente, como lo indican los
datos medidos en la estacion A-10 y en general en la par-

te media de esta zona.

Entre las islas de San Lorenzo y Tiburdn la salinidad de-
crece con la profundidad (ver figura 6.5-5) hasta los 60
metros para después mantenerse muy cerca a un valor de
34.7 ppm. En las cercanias de la costa de Sonora las va-
riaciones entre la superficie y el fondo son muy pequefias
0 inexiétentes, 1o cual es principalmente debido a lo so-
mero del drea en donde no se rebasan los 25 metros de pro
fundidad.

6.5.3.  OXIGENO DISUELTO.

Como se ensefia en la figura 6.5-3, el oxigeno disuelto en
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la superficie dentro de la zona A es mas bajo que en el
resto del drea investigada; variando entre 4.5 y 5.1 ml/1.
La paﬁ%e media de esta zona, 0 sea las estaciones A-4,

A-7 y A-10, muestran valores aln mas bajos, lo cual podria
ser relacionado a las emanaciones anteriormente menciona-

das provenientes del subsuelo.

Entre San Esteban y Tiburdn los valores de concentracion
varfan de 5.3 a 5.5 m1/1. y en las zonas C y D, cercanas
a la costa, el oxigeno se encuentra con valores entre
5.2 y 5.6 m1/1., siendo esta la zona con mayor concentra
cion de oxigeno disuelto registrada. Los datos de fondo
(ver figura 6.5-5) disminuyen con la profundiad.

En la zona A se encuentran en su parte central valores
minimos de 4.0 m1/1. a 40 metros de profundidad (estacién
A-10). En aguas profundas el valor mds bajo encontrado
fué de 2.0 m1/1 a 428 metros en la estacion II-3. Hacia
la costa de Sonora los valores aumentan, encontrdndose
concentraciones entre 5.2 y 5.5 ml/1.

6.5.4. EL POTENCIAL DE HIDROGENO.

E1 potencial de hidrégeno superficial dentro de Ta zona A
varfa entre 7.8 y 8.0, volviendo a ensefiar los valores me
nores encontrados en toda la zona de investigacidn; asi
mismo, la parte central del drea representa localmente
los valores mas bajos, indicando que las emanaciones mul-
ticitadas genéran aguas menos alcalinas que las del Golfo
en general. Para el resto del drea de estudio, los valo-
res no varian mas de una décima, hecho vdlido para la par
te media de] Golfo, asT como para la parte mds cercana a
Sonora; con valores entre 8.0 y 8.1 unidades de pH.. La
distribucidon del potencial de hidrégeno con respecto a la
profundidad se muestra en la figura 6.5-5. La figura
6.5-4 presenta los valores medidos en la superficie y cer
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ca del fondo. En las capas profundas, el pH varfa entre

7.8 y 8.1 para toda el drea exceptuando la zona A, en don
de se observan concentraciones minimas de 7.7 para la es-
tacion A-10. E1 pH en esta zona aumenta de la parte cen-
tral hacia sus mirgenes, siendo en promedio 7.8 en la pri
mera, 8.0 al Sur y 7.9 al margen Norte. Cerca de la cos-
ta sonorense el pH es mas alcalino que en la parte cen-

tral.

La figura 6.5-5 fué elaborada situando todos los valores
encontrados, en funcidn de su profundidad, principiando
por la temperatura y siguiendo con el mismo orden emplea-
do en la descripcion de las propiedades mencionadas en es
ta seccion. En el diagrama se observan claramente dos ti
pos de agua, el de la margen Peninsular, mds fria y menos
salada, con menor concentracion de oxigeno y menor alcali
nidad; contrastando con la del margen Continental, que
ademds es mas somera que la Peninsular.
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CONCLUSTONWES Y RECOMENDACIONES.,

Las conclusiones y recomendaciones expuestas en este capitulo fueron
confirmadas y afinadas mediante consultas con autoridades en varias
disciplinas y sobre diferentes aspectos geolégicos, batimétricos y
oceanograficos. Con respecto a las consideraciones técnicas y econ6
micas se trataron asuntos referentes al cable y a las infraestructu-
ras desde varios puntos de vista, dentro de los cuales, la ubicacién

del cable es el principal.

7.1. LA UBICACION DEL CABLE.

E1 Golfo de California es una provincia geoldgica que conti-
nuamente se encuentra en actividad tectdonica. EI1 fractura-

miento principal ocurre a 1o largo de fallas transformes en

echelon.

Para proteger el cable de Tos efectos sismicos se debera de
utilizar una armadura apropiada junto con un buen anclaje
atrincherado, dejando el cable 1ibre y sin tensidn entre 1los
puntos de anclaje, con lo cual se permite la absorcidn de
cualquier movimiento menor del fondo. Con las precauciones
mencionadas existe poca probabilidad que Ta sismicidad local
pudiera dafar directamente el cable en forma significativa,
aunque tales efectos potencialmente podrian efectuarse en
forma indirecta, por ejemplo, mediante la activacién de
corrientes de turbidez o de otros movimientos en masa de los

sedimentos.

Las instalaciones terrestres obviamente pueden ser dafiadas
por terremotos fuertes y deben, por lo tanto, ser disenados
en una forma tal que ofrezcan la resistencia 6ptima, tomando
en cuenta los costos de construccién, por una parte, y las
pérdidas posibles por una destrucci6n sismica por Ta otra.

Las corrientes de turbidez son erosivas a Ta vez que deposi-
tan cantidades considerables de sedimentos. Dentro de Ta zo
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na de investigacidn se presentan algunos sitios con las carac-
teristicas requeridas para la iniciacion de dichas corrientes
de turbidez como son el talud, la zona al Sur de la isla Da-
til, asi como a lo largo de los flancos de Tas fosas profundas.
Por otra parte, algunos depdsitos en capas delgadas que contie
nen detritus rocosos sueltos, podrfan deslizarse violentamente
durante una sacudida sismica. Cualquiera de estos transportes
debidos a la gravedad,'podrfan atravesar la trayectoria del ca
ble, y ocasionar problemas. En este caso, la pequefia seccidn
transversal del cable aln con su armadura, ayudaria a provocar
un flujo laminar al pasar estas corrientes sobre 1. No obs-
tante, serfa conveniente que el cable fuera situado bajo el
fondo en estas dreas. Otra razon para enterrarlo seria la ten
sibn que sufrirfa el cable en el caso de que el material, so-
bre el cual se asentara, fuera removido por una de estas
corrientes de turbidez, Esta situacion serfa evitada enterran
dolo adecuadamente en dareas con sedimentos no consolidados y

Taderas bastante inclinadas.

En Ta parte Norte del Golfo prevalece la actividad geotérmica.
Las plantas geotermoeléctricas de Cerro Prieto en Mexicali y
el Valle Imperial en U.S.A. estdn situadas dentro de la misma
zona de afallamiento en la que se ubica el area del proyecto.
Por lo tanto, posiblemente se puede encontrar una actividad
geotérmica cerca del area investigada. Los manantiales subma-
rinos en zonas afalladas se supone tener una existencia transi
toria tanto en localizacidén como en flujo.

Algunas emanaciones térmicas con soluciones salinas podrian in
troducir agua con una'temperatura entre 100 y 300°C, que con-
tiene gases de acido sulflrico y bioxido de carbono, ademds de
sales disueltas en concentraciones semejantes a Tas encontra-
das en el agua de mar. Por esta razén seria indicado que el
cable fuera protegido contra la actividad QUTmica. Los efec-
tos termales correspondientes serdn mfnimos,'exceptuando en lu
gares inmediatamente por encima de una emanacién térmica. Las
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corrientes asociadas con manantiales geotérmicos submarinos
tendran poco efecto dindmico sobre el cable a menos que fue-
ran liberadas grandes cantidades de agua durante un evento

sismico.

E1 estudio detallado de 1a batimetria en aguas profundas (1&mi
na I-E) revela profundidades considerablemente mds grandes que
las encontradas en los reportes anteriores. Entre la Peninsu-
la y la isla Tiburdn se distinguen tres fosas cuyas profundida
des maximas dentro de la zona investigada son 1 030, 625 y 550
metros respectivamente, 1o cual hace recomendable excluir a la
isla de San Esteban como drea de entrada y salida del cable.
En cambio es preferible escoger una ruta hacia el Sur para evi
tar la fosa de Salsipuedes, que es la mas profunda y tampoco
pasar aquella de Tiburdn entre las islas San Esteban y Tiburén.
Esta precaucion a]argafTa la vida atil del cable y su instala-
ci6n se harfa mds facil.

La batimetria de 1a zona A muestra obstdculos que pueden ser
evitados; como son las pequefas cordilleras y cafiones submari-
nos indicados en la lamina I-A. Sin embargo, las delgadas ca-
pas de sedimentos, que existen en el drea, podrfan causar difi
cultades, si el cable fuera a ser enterrado en el fondo. La
costa rocosa a lo largo de Ta parte Sur de la isla Tiburdn po-
dria implicar problemas similares. Las playas arenosas de las
zonas C y D presentan por otra parte condiciones ideales para
la instalacion del cable en el subsuelo.

Existen corrientes considerables en el mar de Cortés. No obs-
tante, Tas velocidades sobre el lecho marino se suponen ser me
nores que los 2.0 m/seg.; exceptuando en Tas dreas cercanas a
la costa, donde pueden encontrarse velocidades estimadas hasta
alrededor de Tos 7 m/seg.

Se conoce empiricamente que los cables colocados perpendicular
mente a las corrientes provocadas por la marea no han tenido
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tendencias de moverse, ain con flujos tzn fuertes como

4.3 m/seg. Estos cables fueron puestos sobre fondos marinos
conpuestos por sedimentos tan finos que el lecho del cable
propicia un flujo laminar a través de 1z seccion transversal
del cable, amortiguando de esta forma el impacto de la co-

rriente.

Er aguas someras la accidon del oleaje, conjunto con el mate-
rial abrasivo en suspensién, pueden erosionar el cable, por lo
guz es indicado enterrarlo en zonas con costas y playas areno-

Sas.

La Tamina III muestra la batimetria y el afallamiento general
de Ta zona de estudio. En este dibujo se incluyen las rutas
evaluadas en base al andlisis de la informacidén recabada. La
figura 7-1 ensefia con 1inea segmentada la ruta preliminarmente
escogida, con Tinea continua la ruta recomendada y con 19-

ne2 punteada una ruta alternativa.

Desde el punto de vista econémico la ruta preliminar, que par-
te de Punta Granito y se apoya en las islas Tiburdn y San Este
bz1 para 1legar a Punta San Gabriel, es la que involucra apa-
reitemente la menor distancia submarina. Sin embargo, atravie
sa por la parte profunda de las tres fosas que se encuentran
deitro de la zona de investigacion, lo cual aumenta considera-
blzmente Ta Tongitud del cable que realmente tendria que ten-
de~se. Ademds se hacen notar las dificultades que representa
el cruzar las inclinadas laderas de las fosas de Salsipuedes y
Tiourdn; también existe el riesgo de que en estas zonas, 1as
mencionadas corrientes de turbidez afecten el cable submarino
durante su vida Gtil. Esta ruta cuenta con una longitud aproxi
meda de 86 Km. en su parte submarina, mientras que la parte
terrestre corresponde a cerca de los 26 Km. Por otro lado, se
rezuieren seis lugares de paso entre la costa y el mar y cada
un2 de ellos incluye obras ingenieriles que deberdn resistir el
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embate de las olas, los vientos y las corrientes, como se ha

discutido con anterioridad.

La ruta recomendada se inicia al Norte de Punta Chueca en la
costa sonorense. Atraviesa el canal Del Infiernillo por su
parte mas estrecha, donde existen profundidades menores de

los quince metros y una capa sedimentaria To suficientemente
gruesa para enterrar el cable, protegiéndolo de cualquier
evento oceanografico o meteoroldgico. Llega a la isla Tiburdn
a la altura de Punta Tormenta y corre sobre la costa Este de
la isla hasta 1legar a Ta Ensenada de la Cruz, que se Tocaliza
al Sureste. En ese Tugar inicia su trayectoria submarina pa-
sando por el umbral entre las fosas de Tiburén y San Pedro Mar
tir en profundidades entre 200 y 300 metros. Después atravie-
sa el extremo Norte de la fosa de San Pedro Martir a una pro-
fundidad maxima de 625 metros e inicia su ascenso sobre el ex-
tremo Sur de la prolongacién submarina de la isla San Lorenzo
hasta alcanzar una profundidad cercana a los 250 metros. Ha-
biendo pasado esta extensi6n submarina vuelve a descender,
cruzando el umbral entre las fosas de San Pedro Martir y Salsi
puedes a una profundidad de 400 a 450 metros, para después ini
ciar su ascenso final sobre el talud y la plataforma peninsu-
lar, que a la altura de la isla Datil, presenta una pendiente
mads suave que la plataforma continental. Después entronca con
la peninsﬁ1a en E1 Barril, al Sur de Punta San Gabriel. Este
trazo evita el paso por dos de las tres fosas de la zona y nho
cruza por laderas inclinadas, disminuyendo considerablemente
el riesgo ofrecido por Tas corrientes de turbidez. Ademds ex-
cluye dos pasos tierra-mar sobre la isla San Esteban, 1o cual
es de importancia para la vida Gtil del cable submarino.

En cuanto a distancias, la parte submarina tiene una longitud
aproximada de 91 Km., mientras que en tierra se recorren cer-
ca de los 32.5 Km.

Desde el punto de vista oceanografico el punto de paso tierra-
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mar, localizado al Sureste de Tiburdn en la Ensenada de 1la
Cruz, presenta condiciones adversas en el caso de que actie un
ciclon. Por lo tanto, para las obras de ingenieria, necesa-
rias en ese lugar, se tienen que contemplar dichas condiciones
en el diseno; aumentando considerablemente los costos. No obs
tante, realizando esas instalaciones en forma adecuada, la ru-
ta correspondiente seria la mds conveniente para la extension
del cable; tomando en cuenta todos Tos aspectos de mayor rele-

vancia.

Suponiendo que el sitio en Ta Ensenada de la Cruz se considera
ra inconveniente, la ruta alternativa —mdstrada en la figura
7-1, que es una reduccidn de la Tamina III adjunta a este in-
forme~ deberia ser la segunda opcidén. Inicidndose en la parte
media entre Punta Blanca y Punta Ignacio el cable recorrerfa
aproximadamente 105 Km. de ruta submarina, atraviesa la plata-
forma continental y sigue por el umbral entre las fosas de Ti-
burén y San Pedro Martir. Cruza ésta Gltima a una profundidad
menor de 650 metros para después ascender y unirse con la ruta
recomendada en una posicion sobre el umbral de las fosas de
San Pedro Martir y Sa]sfpuedes.

Este trazo es alrededor de 14 Km. mas largo que el recomendado.
Sin embargo, s6lo involucra dos puntos de contacto entre tierra
y mar en 1ugar'de 6 para la preliminar o 4 en la recomendada.
La ubicacion alternativa evita los posibles problemas relacio-
nados a las instalaciones de superficie que para los otros ca-
sos tendrian que realizarse en las islas.

CONSIDERACIONES ACERCA DEL DISENO DEL CABLE.,

E1 disefo detallado del cable debe efectuarse en base a conside
raciones concernientes a las metas operativas, los requerimien-
tos dictados por aquellas y la situacion geogradfica - ambiental,
asi como a la factibilidad econémica. Se requiere, por lo tan-
to, definir el voltaje ap]icab]é, el rango de energia para
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transmitir y el tipo de corriente (alterna o directa) que se
empleard en el cable. Esta informacién servird principalmente
para definir materiales y dimensiones del niicleo transmisor,
asi como para la parte aislante del cable. Para el disefio del
armazon habra que considerar los requerimientos con respecto a
la resistencia mecdnica y quimica. Por lo tanto, tendrdn que
ser definidas la ruta de ubicacién y la vida Gtil, deseable pa
ra el cable.

Sin conocer los detalles del sistema que finalmente serd esco-
gido se puede, por razones de resistencia, durabilidad y sequ-
ridad de la operacién, considerar un cable que tenga las si-
guientes caracteristicas. La transmisidn se efectuard mediante
un s6lo nidcleo central de cobre con un encofrado adecuado de
plomo y aislamiento de papel. EI cable estard rodeado por acei
te, ademds de cintas para refuerzo; con extrusiones y base anti
corrosivas. La armadura debe ser doble, con una capa tejida
por alambre de acero seguida por un recubrimiento exterior; su-
mamente grueso y fabricado de zinc. En el espacio del aceite
deben instalarse interruptores para minimizar el paso de agua
entrante o la fuga del aceite en caso de un percance no previs
to.

ET tipo de cable, arriba descrito, es especialmente indicado
para usar con voltajes altos, desde alrededor de 130 KV y arri-
ba. Para el disefio detallado deben también considerarse Tos
efectos que tendran sobre el cable las condiciones térmicas
propias y aquellas de Tos sedimentos circundantes.

Una alternativa, con muy alta seguridad operativa, seria la
aplicacidn de un- transmisor con cuatro hilos separados; tres

para el circuito y uno de reserva. Como anteriormente se in-

dicé, no es factible de introducir preferencias técnico-econé-

micas en la etapa de planeacidn a la cual correspdnde el trabajo .

aqui reportado,
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