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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

La hidrodindmica costera es compleja en aguas muy poco profundas y es el resultado de
la interaccion no lineal que se genera entre el oleaje, las corrientes y el fondo. Estudios
previos realizados sobre la interaccion oleaje - corriente se han enfocado en la influencia
de las corrientes sobre el rompimiento del oleaje en la vecindad de una boca (e.g., Briggs
et al, 1996; McKee Smith et al, 1996). Sin embargo, en zonas donde no se presenta rotura
del oleaje, dada la profundidad y altura de ola, dicha interaccion no es bien comprendida.

Cuando el oleaje se propaga sobre una zona en la que existe una corriente, cambian las
caracteristicas cinematicas y dinamicas del oleaje y de la corriente. Lo anterior hace que la
rugosidad experimentada por la corriente y el esfuerzo cortante ejercido por la columna de
agua en movimiento sobre el fondo sean cambiantes por la presencia del oleaje. El estudio
de la interaccion del oleaje y la corriente es un problema complejo ya que se trata de
analizar la propagacion del oleaje en un medio no homogéneo, anisétropo, dispersivo,
disipativo y en movimiento. (Ortega, M y Losada, M. A., 2002).
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CAPITULO 1 | . ~ INTRODUCCION

Es de particular interés el analisis de las repercusiones de dichas interacciones en
ambientes costeros donde tanto el oleaje como las corrientes son cambiantes. Por ejemplo
en desembocaduras, bocas de lagunas o entradas a puertos, las corrientes cambian de
direccion frecuentemente, en funcion de la marea reinante. En cambio, considerando
escalas de tiempo similares a las de la marea (horas, dias), el oleaje suele tener
direcciones mas estables. Por lo tanto, en esos escenarios el oleaje y la corriente viajan en
la misma direccion, o aproximadamente la misma, parte del tiempo, y en direcciones
opuestas el resto del tiempo. Eso hace que las caracteristicas de la interaccion flujo -
fondo cambien también con ritmos similares a la marea. Es importante comprender esos
cambios, para fines de morfologia y estabilidad, dragado, erosién o azolvamiento en
canales de navegacion, etc.

De hecho, el intercambio de agua y sedimento entre cuerpos semi-cerrados (lagunas,
puertos, ensenadas,...) y el mar, asi como la estabilidad de las bocas al mar en dichos
cuerpos, depende de la manera en que la corriente se ve afectada por la presencia del
oleaje y viceversa.

Con el fin de comprender dichas interacciones, una de las principales motivaciones en este
trabajo es determinar la rugosidad y capacidad al cortante en la capa limite, datos
necesarios para poder comprender la capacidad de transporte de sedimento y para
determinar el grado de influencia del oleaje sobre las corrientes a través de mediciones
realizadas en campo. Por tanto, se disefiaron una serie de campafas de campo para medir
el oleaje y las corrientes en un ambiente natural en ‘el que ambos fendémenos coexistieran.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es comprender la interaccion oleaje — corriente en
situaciones de propagacion en la misma direccion y en direccion opuesta, y determinar las
posibles repercusiones en el transporte de sedimentos.

Los objetivos particulares de este trabajo de investigacion son los siguientes:

» Identificar los principales parametros fisicos que caracterizan las interacciones

* Seleccionar un caso de estudio y realizar mediciones

-12 -
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= Reducir y proponer una metodologia para analizar datos de oleaje y corrientes
obtenidos en campo.

= Estimar la rugosidad en la capa limite y el esfuerzo cortante cerca del fondo

» Analizar cualitativamente en qué medida y de qué manera el oleaje influye sobre las
corrientes cuando estos se propagan en una misma direccion o cuando se propagan
en direccion opuesta

1.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

Los alcances de esta tesis son determinar la influencia del oleaje sobre las corrientes
presentes en un sitio en particular, la boca de Puerto Real de la Laguna de Términos, por
medio de los perfiles de velocidad, con los cuales a partir de la variacion de la velocidad al
cortante y la rugosidad se determina de forma cualitativa la capacidad de transporte de
sedimentos en la zona de estudio.

Las principales limitaciones se asocian a la cantidad y calidad de los datos obtenidos del

equipo de medicion durante dos campanas y a la relativa pequefia altura de ola que se
registré en la zona de estudio.

1.4. METODOLOGIA

Con la finalidad de llevar a cabo todos los objetivos propuestos, se ha elegido la
metodologia que a continuacién se describe:

e Determinar los parametros fisicos del oleaje y las corrientes asi como plantear los
efectos de las mareas en las corrientes

o Establecer las condiciones de frontera para el analisis de los perfiles de velocidad
para los diferentes casos

e Obtener mediciones en campo para analizar datos de rugosidad en la capa limite y
velocidad al cortante para determinar la influencia del oleaje sobre las corrientes
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e Determinar cualitativamente la capacidad de transporte de sedimentos en la zona
de estudio

1.5. DESCRIPCION Y ORGANIZACION DE LA TESIS

De acuerdo con la metodologia enunciada, se ha organizado el presente trabajo en los
siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccion
Se muestra una breve introduccion, la importancia, los objetivos, los alcances vy
limitaciones del trabajo

Capitulo 2: Parametros fisicos

Se presentan los parametros caracteristicos del oleaje en donde se describe su principal
mecanismo de generacion. Por otro lado, se muestran los conceptos de mareas
astrondmicas y mareas de tormenta que serviran en el andlisis de los resultados. También
se hace referencia a los diferentes tipos de corrientes y como éstas juegan un papel
importante en el transporte de sedimentos cerca de la costa

Capitulo 3: Modelo de Interaccion oleaje — corriente en la capa limite
Se‘presenta el modelo analitico para el calculo de perfiles de velocidades tanto del perfil
acelerado como del perfil desacelerado que sirven para determinar como las corrientes se
ven afectadas por la presencia del oleaje, y como las fuerzas friccionantes actéian para
determinado caso.

Capitulo 4: Descripcion de las campaiias de campo

Se presenta la ubicacién de la zona de estudio (boca de Puerto Real de la Laguna de
Términos, Campeche). Se hace la descripcién del disefio de las camparias de campo que
se llevaron a cabo en dos épocas diferentes del ano para efectuar las mediciones
requeridas para el analisis. Asimismo, se explica el funcionamiento del equipo de medicion
(ADCP) y la plataforma de proteccion utilizados durante la ejecucion de las mediciones.
También se hace referencia a la configuracion del equipo de medicidn para el muestreo.
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Capitulo 5: Reduccidn, analisis y resultados

Se muestra la metodologia para el analisis de los datos aplicando el modelo analitico del
tercer capitulo, de igual manera se presentan los resultados preliminares utilizando
programas del equipo y programas de apoyo creados con programacion en Matlab con el
objeto de realizar correcciones necesarias para la reduccion de los datos. Se establecen los
criterios de seleccion de los datos para llevar a cabo el andlisis de los resultados después
de aplicar la metodologia.

Capitulo 6: Conclusiones y Futuras lineas de investigacion
Se presentan las principales conclusiones del trabajo y se indican algunas
recomendaciones de trabajo adicional sobre el tema
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CAPITULO 2
PARAMETROS FISICOS

2.1. OLEAJE

2.1.1. Introduccién

En la naturaleza, rara vez se puede hallar un cuerpo de agua abierto a la atmosfera donde
no se presente oleaje sobre su superficie. Estas olas son el resultado de las fuerzas que
tienden a deformar la superficie libre del fluido y las que tratan de restituirla. Estas
fuerzas interactiian en tal forma que generan variaciones generalmente periddicas en la
superficie del fluido provocando asi que el oleaje se propague.

Por lo tanto, para generar el oleaje se requiere una fuerza generadora, como la causada
por el viento, por el impacto o movimiento de algin cuerpo en la superficie, por la
atraccion de cuerpos celestes o por el movimiento abrupto del fondo. Una vez que éstas
estan presentes, la fuerza gravitatoria, la tension superficial y la viscosidad del fluido,
todas ellas fuerzas restauradoras, amortiguan su propagacion para justamente contribuir a
la restauracion del estado inicial. El oleaje se manifiesta en diversos tamafios y formas,
dependiendo de la magnitud de las fuerzas que lo generan.
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2.1.2. Parametros caracteristicos del oleaje

Para conocer las caracteristicas fisicas del oleaje es necesario desarrollar un modelo
conceptual y clasificar los pardmetros que se utilizan para describirlo. Los principales
parametros (ver Figura 2. 1) en la descripcion del oleaje son:

a) Longitud de onda (L), es la distancia horizontal entre dos crestas o valles sucesivos de
la onda. También puede definirse como la distancia entre dos pasos ascendentes o
descendentes por el nivel medio.

b) Altura de ola (H), se define como la diferencia, en vertical, entre una cresta y un valle.

¢) Periodo (T), es el tiempo transcurrido entre dos crestas al pasar por un punto fijo.

d) Nivel de superficie libre (1), es el desplazamiento vertical de la superficie libre del agua
con respecto a un nivel de referencia (por ejemplo el nivel medio del mar, N.M.M.).

e) Profundidad (h), es la distancia entre el nivel medio del mar y el fondo.

f) Amplitud (a), se define como la distancia entre una cresta o valle y el nivel medio del

[e————L(m)

Cresta

N, t)

! .L
I

Valle h
e T (s) pl

WWWWW

Figura 2. 1. Descripcion de los parametros de oleaje

i GG

-18 -




CAPITULO 2 PARAMETROS FISICOS

2.1.3. Mecanismo de generacion

Frecuentemente el oleaje que se presenta en el océano es cadtico y con muchos cambios
en las crestas y valles de la superficie del agua. Esto se debe tanto a las irreqularidades
con que es generado, como a las variaciones en la direccion de propagacion. Por otro
lado, también se puede afirmar que rara vez en la naturaleza las olas se presentan
exactamente iguales, esto se debe a la influencia del viento, el cual, al actuar sobre la
superficie del mar, genera ondas de diversos periodos y alturas. En la Figura 2. 2 se puede
observar un ejemplo de un registro real del nivel de superficie libre en funcion del tiempo,
el cual puede ser percibido como una superposicion de un gran numero de ondas
sinusoidales viajando en diferentes direcciones. Esta superposicion de componentes
permite utilizar técnicas espectrales y temporales para analizar el estado de mar.

Ya que el oleaje se propaga en diferentes direcciones, la direccion dominante puede ser
- considerada como el promedio de las direcciones de las olas individuales. La superficie del
mar es dificil de describir debido a la interaccion entre las olas, puesto que algunas veces
se fortalecen o contrarrestan una a la otra como resultado de esta interaccion. Algunas
veces colisionan una con la otra y son transformadas en turbulencia, otras veces se
agrupan, disminuyendo la dispersion de sus frecuencias, y otras se agrupan y rompen por
adquirir un peralte inestable.

A

n

\ * Tiempo
v P

AR

Figura 2. 2. Ejemplo de un registro de nivel de superficie libre

En las zonas costeras, el mecanismo de generacion del oleaje que mas energia le
transfiere a la totalidad del oleaje presente es el viento.
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2.1.4. Tipos de oleaje generado por viento

Los tipos de oleaje generados por viento suelen ubicarse entre dos extremos que se
distinguen, entre otras caracteristicas, por su posicion respecto de la zona de generacion.
Esta zona se define como la region en la que la transferencia de energia del viento a la
superficie del mar es el principal causante del movimiento. De esta manera, el oleaje
puede ser clasificado por sus términos en Inglés en:

a) Oleaje SEA, el cual se presenta en la zona de generacion. Este tipo de oleaje carece
de periodicidad y pocas veces se aprecian crestas de cierta longitud. Se caracteriza
por su irregularidad y gran aperaltamiento (gran altura relativa a su longitud de
onda).

b) Oleaje SWELL, el cual ocurre cuando las olas se propagan y abandonan el area de
generacion, sufriendo transformaciones como el decaimiento, agrupamiento o
soldadura, difraccion, refraccion, someramiento y rotura, conforme se va acercando
a la costa.

2.1.5. Descripcion estadistica y espectral de un estado de mar

El estado de mar se define como aquella situacién o periodo de tiempo en el cual se
considera que existe un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y las fuerzas
restauradoras que intervienen en el movimiento oscilatorio de la superficie libre (Silva,
2002).

El tratamiento del oleaje puede realizarse bajo dos puntos de vista:
a) Analisis temporal, estudia los parametros y las distribuciones del nivel de superficie

libre y demas parametros que definen el oleaje, en funcion de su variacion
temporal.

b) Analisis espectral, a partir del espectro de energia, en el dominio de la frecuencia,
se deducen los parametros del oleaje.
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2.2. MAREA

2.2.1. Introduccion

El movimiento de las mareas es el resultado de la atraccion gravitatoria que ejercen el Sol
y la Luna sobre la Tierra. Las mareas provocan movimientos de ascenso y descenso del
nivel medio del mar asi como un flujo horizontal conocido como corrientes de mareas. No
obstante, el movimiento que se genera resulta complejo debido a la distribucion irregular
del fondo marino y a los efectos retardatorios que son provocados por la friccion y la
inercia.

Comunmente se piensa que un cuerpo de agua sigue el movimiento de la Luna alrededor
de la Tierra, sin embargo, el movimiento de la marea se compone de zonas oscilatorias
que se denominan ondas estacionarias. Dichas ondas pueden superponerse y traslaparse
unas con otras de tal manera de que se generan movimientos progresivos. Las mareas se
clasifican basicamente en dos tipos: en las mareas astrondmicas y en las mareas
meteoroldgicas o también conocidas como mareas de tormenta.

Hay diversas razones por las cuales el estudio de las mareas es importante, entre las que
mas destacan se encuentran el transporte de sedimento (estabilidad de playas, la apertura
o cierre de bocas lagunares o estuarinas debido al movimiento de la marea a través de las
mismas), calidad del agua debido a variaciones de las corrientes de marea (eutrofizacion,
intrusion salina,...).

2.2.2. Mareas Astronomicas

Las mareas astronomicas son el resultado de una combinacion de las fuerzas gravitatorias
y centrifugas de los sistemas Tierra — Luna y Tierra — Sol. (ver Figura 2. 3)

Considerando que la fuerza gravitatoria en la superficie de la Tierra actda en direccion al
centro de masa de la Tierra, se distingue que los océanos se encuentran confinados a
ésta. Sin embargo, las fuerzas gravitatorias de la Luna y el Sol actiian externamente sobre
los océanos, de tal manera que sus efectos se combinan con la atraccién gravitacional de
la Tierra y atraen masas de agua a posiciones en la superficie terrestre, directamente en el
eje entre la tierra y dicho cuerpo celeste.
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g

LUNA

Figura 2. 3. Sistema Tierra — Luna y Tierra - Sol

2.2.2.1. Efectos de la fase lunar

Se ha establecido que las fuerzas de gravedad de la Luna y el Sol actlian externamente
sobre los océanos de la Tierra. Estas fuerzas tienden a deformar la esfericidad de la Tierra
en un elipsoide de revolucion cuyo eje de simetria pasa por los centros de la Tierra y la
Luna.

Debido a que los cambios de posicion de la Luna con respecto a la Tierra y el Sol durante
un ciclo mensual varian, se pueden observar dos principales tipos de mareas
astrondémicas.

a) Marea Viva, la cual se genera cuando la Luna se encuentra en fase de Luna nueva y
en fase de Luna llena (ver Figura 2. 4). La combinacion de estas fuerzas provoca
que se presenten las maximas pleameares y bajamares de un ciclo mensual -

b) Marea Muerta, la cual se genera cuando la Luna se encuentra en fase de cuarto
creciente y en fase de cuarto menguante (ver Figura 2. 4). Las fuerzas de atraccion

e S ? o R o
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que ejercen el Sol y la Luna sobre la Tierra resultan en sentidos diferentes. En esta
marea se presentan las pleamares y bajamares mas bajas del ciclo mensual.

MAREA VIVA

MAREA MUERTA

Cuarto
Creciente

C
Menguante

Figura 2. 4. Fases Lunares, fuerzas de atraccion y efectos de las fuerzas sobre
los océanos
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2.2.2.2. Tipos de mareas astronémicas

Los tipos de mareas astrondmicas pueden ser:

a) Diurna, en donde se presenta una pleamar y una bajamar por ciclo, en un periodo

de 24 h 50 min. (valor promedio).

b) Semidiurna, en donde se presentan dos pleamares y dos bajamares en un periodo

de 24 h 50 min (valor promedio) cuyas amplitudes son sensiblemente semejantes.

c) Mixta, que es una combinacién de las anteriores, y donde se presentan dos

pleamares y dos bajamares en un periodo de 24 h 50 min (valor promedio), las
amplitudes de ambas presentan diferencias notorias (desigualdad horaria o diurna).

Dependiendo del tipo de marea, los planos de marea que se generan son los siguientes:

a) Altura maxima registrada, que es el nivel histérico mas alto registrado en una

b)

C)

d)

e)

g)

estacion.

Pleamar maxima registrada, que es el nivel mas alto registrado debido a la marea
periddica o bien debido a la influencia de factores meteoroldgicos.

Nivel de pleamar media superior, que es el promedio de las dos pleamares diarias
durante el periodo considerado en la estacion (mareas semidiurna y mixta).

Nivel de pleamar media, que es el promedio de todas las pleamares durante el
periodo considerado en cada estacion; cuando el tipo de marea es diurna. Este
plano se calcula haciendo el promedio de la pleamar mas alta diaria, lo que equivale
a que la pleamar media en este caso sea equivalente a la pleamar media superior.

Nivel de media marea, que es un plano equidistante entre la pleamar media y la
bajamar; es decir se obtiene promediando estos dos valores.

Nivel medio del mar, es el promedio de las alturas durante el periodo de registro.

Nivel de bajamar media, que es el promedio de todas las bajamares durante el
periodo considerando la estacion; cuando el tipo de marea es diurna, este plano se
calcula haciendo el promedio de la bajamar mas baja diaria, lo que equivale a que
la bajamar media en este caso sea el mismo que el de la bajamar media inferior.
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h) Nivel de bajamar media inferior, que es el promedio de la mas baja de las dos
bajamares diarias, durante el periodo considerado en la estacion (Marea semidiurna
y mixta).

i) Bajamar minima registrada, que es el nivel mas bajo registrado debido a la marea
periddica o bien debido a la influencia de factores meteoroldgicos.

j) Altura minima registrada, que es que es el nivel histérico mas bajo registrado en
una estacion.

2.2.3. Mareas de Tormenta

La marea de tormenta 0 marea meteoroldgica se puede definir como la sobrelevacion del
nivel del mar debido a factores meteoroldgicos, como pueden ser los frentes frios, las
tormentas tropicales y los huracanes.

La magnitud que puede llegar a tener la sobrelevacion del nivel del mar depende de varios
factores, como son la velocidad del viento sostenido, la velocidad de desplazamiento del
fendmeno, el angulo de incidencia sobre las costas, la forma de la playa, la presion
minima central en el ciclén y la pendiente de la playa en la zona de incidencia. En zonas
con pequefias amplitudes de marea meteoroldgica y frecuente incidencia de fenémenos
meteoroldgicos, la amplitud de la marea meteoroldgica puede ser mayor que la de la
marea astrondmica.

2.3. CORRIENTES

2.3.1. Introduccion

Las corrientes existentes en las costas influyen de forma significativa en el transporte de
sedimentos y por ende en la conformacion morfolégica de las costas (playas, bocas,
entradas a puertos, canales de navegacion,..). Son flujos persistentes de agua de
componente predominantemente horizontal y cuya importancia radica, entre otras, en la
capacidad de transportar el sedimento que previamente, o simultdneamente, se ha hecho
disponible por la accion del oleaje.

AT PR PIE R ETE P
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Este sistema de corrientes generalmente se ha considerado de gran complejidad y se le ha
relacionado como una causa fundamental de la erosion y/o acrecion en las zonas costeras
debido al sedimento que tiende a estar en constante movimiento.

2.3.2. Tipos de corrientes

Se distinguen los siguientes tipos de corrientes:

a) Corrientes debidas al oleaje

b) Corrientes debidas a la marea

c) Corrientes debidas al viento

d) Corrientes debidas a los rios

e) Corrientes asociadas a sistemas circulatorios

f) Corrientes asociadas a oscilaciones de estuarios
En funcion de su dinamica de generacion y de la region en que se presenten, las
corrientes pueden ser motores o promotoras de diversos fenémenos fisicos. Asi, por
ejemplo, si en una zona estuarina con poca profundidad se presentan corrientes
generadas por marea, éstas pueden alcanzar velocidades hasta de 4 m/s, con las que
seguramente se provocaran cambios importantes en la morfologia local.
Otro tipo de corrientes importantes en la ocurrencia de fendmenos fisicos son las
generadas por el oleaje, las cuales favorecen enormemente la capacidad de transporte de
sedimentos.
Las corrientes debidas al oleaje se pueden clasificar como:

a) Corriente de deriva litoral, la cual se produce en virtud de que las olas llegan a

playa con un angulo diferente de cero (e inferior a 109, dado que el dngulo nunca

puede ser mayor debido a la refraccidn) con respecto de la linea de costa. Esta
oblicuidad da origen a una corriente paralela al litoral, entre la zona de rompiente y

— T -

- 36 =




c_:APi'rULoz - - PARAMETROS FISICOS

la orilla. La velocidad de la deriva es minima fuera de la zona de rompiente, lo que
demuestra claramente que es inducida por el oleaje.

En la Figura 2. 5 se presenta un esquema donde se describe como el sedimento
cerca de la linea de costa es transportado, describiendo una trayectoria en forma de
zig - zag. Esto se debe a que cuando llega el oleaje con un cierto angulo de
incidencia, el flujo toma dicho angulo para su trayectoria, sin embargo, el angulo de
reflujo que se origina posteriormente es perpendicular a la linea de costa y el
sedimento toma esa nueva direccion. La magnitud de esta corriente puede ser
calculada en funcion de su altura de ola, el periodo, el angulo de incidencia, la
pendiente del fondo y la rugosidad de la zona litoral.

Oleaje
dominante

. Trayectoria del sédimento .

4—— Sentido de desplazamienta
Linea de costa

Figura 2. 5. Vista en planta de la trayectoria del sedimento

b) Corriente de retorno, la cual es generada por el flujo durante su proceso de
descenso, el cual ha generado canales de salida en los que convergen corrientes de
deriva litoral, de ahi que sean corrientes muy potentes y que sus efectos alcancen a
llegar mas alla de la zona de rompiente. Se caracterizan por ser muy turbulentas y
con altas concentraciones de materiales finos en suspension.

0
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Linea de costa

Corrientes de
... retorno

" dominante ...

Figura 2. 6. Vista de planta de la trayectoria de las corrientes de retorno

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, los parametros tanto del oleaje y su forma de
generacion asi como los tipos de mareas y de corrientes que intervienen en la
hidrodinamica costera, son parametros necesarios para poder llevar a cabo un andlisis
sobre la influencia que tiene el oleaje sobre las corrientes.
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CAPITULO 3

MODELO DE INTERACCION OLEAJE
- CORRIENTE EN LA CAPA LIMITE

3.1. INTRODUCCION

En las zonas costeras, el oleaje y las corrientes se presentan simultaneamente. El
movimiento combinado del oleaje y las corrientes es tal vez la caracteristica de flujo mas
comln que se puede encontrar en estas zonas donde se reconoce a dicho movimiento
como el mayor iniciador de la suspension y del transporte de sedimento.

Tanto en la zona de rompiente como en la zona de generacion del oleaje, asi como
durante eventos de tormentas extremas que se presentan en el mar, el flujo cerca del
fondo puede ser determinado por la interaccion no lineal del oleaje y la lenta variacion de
las corrientes que se van originando. Esta superposicion de flujos de diferentes escalas de
tiempo y por tanto con diferentes escalas de capas limite, dan como resultado la
combinacion de la capa limite del oleaje en el fondo la cual se va anidando dentro de la
capa limite de las corrientes.

La alta intensidad de la turbulencia, originada por la capa limite del oleaje cerca del fondo,
es causante de que la corriente experimente una alta resistencia en el fondo.
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Consecuentemente, el flujo de la capa limite del oleaje cerca del fondo también se ve
afectado por la presencia de las corrientes, aunque en un menor grado.

Por ejemplo, un oleaje con periodo de 10 segundos y altura de ola de 1 m, produce una
velocidad orbital maxima horizontal cerca del fondo de mas de 0.17 m/s a una
profundidad de 30m (ver Figura 3. 1). Debido a la naturaleza oscilatoria de la velocidad
orbital del oleaje, la capa limite tiene un tiempo limitado para crecer, de aproximadamente
la mitad de tiempo del periodo del oleaje (del orden de segundos). Esto da lugar al
desarrollo de una capa delgada, con algunos centimetros de espesor inmediatamente
sobre el fondo. Esta capa, es conocida como la capa limite del oleaje cerca del fondo en
donde la velocidad del flujo cambia su valor tendiendo a cero en el limite inferior. Por otro
lado, dado que el esfuerzo es proporcional al gradiente de la velocidad, la alta magnitud
de la velocidad al cortante (u.) dentro de la capa limite del oleaje produce niveles altos en

la intensidad de la turbulencia asi como del esfuerzo cortante en el fondo.

l——T=10s—l

> h=30m

-
© .
O

© u=17cm/s S

e

Figufa 3. 1. Ejemplo de la velocidad orbital en la capa limite

En contraste, con el movimiento del oleaje, las corrientes generadas por viento o marea
varian en una escala de tiempo mayor, del orden de horas. Asi pues, aunque las corrientes
tienen una variacién lenta, la capa limite de las corrientes cerca del fondo puede llegar a
tener una escala vertical mayor que la capa limite del oleaje cerca del fondo.
Consecuentemente la velocidad al cortante, la intensidad de la turbulencia y el esfuerzo
cortante en el fondo van a tender a ser menores para la corriente en comparacion con los
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efectos que produce el oleaje. Sin embargo, a pesar de que es el oleaje el que
principalmente levanta el sedimento del fondo, dado el relativamente gran esfuerzo
cortante que genera en el fondo, son las corrientes las que efectivamente transportan el
sedimento, puesto en suspension por el oleaje.

3.2. ANTECEDENTES

En las Ultimas décadas se han desarrollado numerosos estudios y modelos para el analisis
de la interaccién entre el oleaje y la corriente. Entre ellos destaca, por el uso y aceptacion
que ha tenido en la comunidad cientifica, el modelo de viscosidad de remolino que fue
propuesto por Grant y Madsen (1986 y 1993) y que resuelve analiticamente el flujo de la
interaccion del oleaje y la corriente en la capa limite cerca del fondo.

Existen también otros modelos alternativos los cuales emplean conocimientos mas
sofisticados de turbulencia, como es el propuesto por Madsen y Wikramanayake (1991).
Por otro lado, estéan aquellos modelos de interaccion oleaje — corriente aplicables al
transporte de sedimento como lo son la distribucion de mezcla larga (Bijker 1967) y la
energia cinética turbulenta (Davies et al. 1988), por mencionar algunos.

3.3. LIMITACIONES

Existen dos limitaciones importantes de la teoria del andlisis de la interaccion entre el
oleaje y las corrientes:

a) La hidrodinamica se limita a las condiciones de no rotura del oleaje descritas por la
teoria lineal y por las corrientes constantes unidireccionales cercanas al fondo.

b) Sélo los sedimentos que pueden ser caracterizados como no cohesivos son
considerados.
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3.4. DERIVACION DE LAS ECUACIONES DE GOBIERNO

En este apartado se presentan la ecuacion de cantidad de movimiento en la capa limite
asociado a la propagacion del oleaje. Ademas, se especifican las propiedades del fondo
por medio de la rugosidad equivalente para determinara la condicion de no deslizamiento.

3.4.1. Aproximacion de la capa limite

La ecuacion de gobierno en dos dimensiones para flujo incompresible y homogéneo sobre
la capa limite puede definirse por las ecuaciones de cantidad de movimiento (3.1) y (3.2) ,
y la ecuacion de continuidad (3.3) de la siguiente manera

8u+ au+wgzi__}_?£+6(rm/p)+a(rﬂ/p)

o o oz pox  ox 2% 500
b o0 0w 18 Bie) 0(z../p) -~
ot ox 0z p 0z Ox 0z

LY 3.3
Oox Oz 3:3)

donde
u es la componente horizontal de velocidad, direccion x
w es la componente vertical de velocidad, direccion z
p es la densidad del fluido
p es la presion

7, €s el esfuerzo cortante
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Para simplificar las ecuaciones se procede a hacer un analisis del orden de magnitud de
cada término, y se asume que

u=0U), w=0W) (3.4)
y A
L=0WU?) (3.5)
yo)

Mientras tanto, el tiempo y las distancias horizontales son escaladas por el movimiento del
oleaje, es decir, por la frecuencia

o=2x|T, (3.6)
por el nimero de onda

k=2zn/L, (3.7)

y por el espesor en la capa limite del oleaje, J . Por lo tanto,

2 |
B O(w) . (3.8)
a —

—=0(k) (3.9)
o (1

2-0(3) >0

Al introducir dichas escalas en la ecuacion de continuidad, (3.3), se obtiene que

w

Ou ow

O[—]+O[—]:kU+—=O (3.11)
ox oz 5
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Multiplicando la ecuacion (3. 11) por p y analizando los términos por separado
WzO(w)z(k§)U <<U (3. 12)

dada la suposicion de que el espesor de la capa limite es mucho menor que la longitud de
onda (ko <<1).

Por otro lado, comparando el orden de magnitud de los términos no lineales que
representan la aceleracién convectiva y la aceleracion local en las ecuaciones (3.1) y (3.2),
se tiene que la aceleracion convectiva esta relacionada con el nimero de onda, mientras
que la aceleracion local con la frecuencia, tal como se observa en las siguentes ecuaciones

O[ua—u]:kbﬂ (3.13)

ox
ou

ol & \|=0U .
a:] o (3.14)
(uou/ox| kU

0 = .
_amxar] o Ll

El segundo término de la ecuacién (3.15) queda en funcién de la longitud de onda y la
frecuencia, al sustituir los valores correspondientes de dichos pardmetros se obtiene la
ecuacion (3.16), la cual esta en funcion de la celeridad

L
0] (5

(3.16)

y donde la relacion (U /c) es menor que 1 por debido a que ¢>>U .

Realizando la estimacion para los términos que representan la variacion en “z”, la ecuacion
(3.2) puede ser definida como

o(p/p) o(r./p) , Ogz _ 2
= — = O(wl +kU?) (3.17)
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Dicha ecuacién (3.17), puede ser integrada desde cualquier punto de “z” dentro de la capa
limite hasta el borde de la capa limite en donde z=6, p=p_ y 7., =0, obteniendo asi
la presion dentro de la capa limite

(8

H

=%+ +g(8-2)+0| (oW +kU2)(5-2)] (3.18)

I
S |

A su vez, diferenciando la ecuacién anterior con respecto de x, y tomando en cuenta (3.9),
se tiene

la(p) _rl_a(rzz+pm)
p Ox “p ox

+0| (oW + kU2 ) ks | (3.19)

Despejando el nimero de onda de la ecuacion (3. 16) y sustituyéndolo en el segundo
término de la ecuacion (3. 19) y el valor de W obtenido en la ecuacién (3. 12), se obtiene

1 6(1’11 +pm)
— s :; > +O[(wUk5+kU.2)k5] (3.20)

Una vez que se tiene el valor de la variacion de la presion en la direccion del eje x, se
sustituye en la ecuacion (3.1), con lo que se obtiene la ecuacion de gobierno en la
frontera de la capa limite en funcion de las velocidades y los esfuerzos

ou, ou  ou_ 10p 107, 10(r,-7.) (3.21)
o o&x & pdx poz p &

El dltimo término de la ecuacion (3.21) involucra la diferencia que hay entre dos términos
de una misma magnitud. Este término debe ser considerado en funcién kU.?, no

obstante, éste a su vez esta en funcion de k&, por lo que la aceleracion convectiva
disminuye. Por consiguiente, la aproximacion linearizada de la capa limite esta dada por

ou__1ap., 0(z/p)

(3.22)

o pox oz

S s
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En la frontera externa de la capa limite, el esfuerzo cortante se simplifica y la ecuacion
anterior queda expresada como

8 a
ou, __10p, (3.23)
ot p Ox

Esta ecuacion (3.23), es idéntica a la ecuacion de gobierno de velocidad orbital para la
teoria lineal de ondas.

aw
=————cosh(kd wt — kx 3.24
o = i) o) cos(@t = e | (3.24)

en donde a es la amplitud de la onda y A es la profundidad del agua. En principio, el valor
del espesor de la capa limite & debe ser especificado con la finalidad de obtener el valor
del gradiente de presion dentro de la capa limite. Sin embargo, realizando una expansion
del coseno hiperbolico alrededor de z =0, la ecuacion (3.24) se modifica, resultando en

aw
u, =—————cos(ot—kx 3.25
senh(kh) ( ) G &3
De la ecuacion (3. 25) al término e LaB se le conoce como la velocidad estimada
senh(kh)

cerca del fondo, u,, y es la velocidad calculada por medio de la teoria lineal. Por otro

lado, muy cerca del fondo, el término correspondiente a la aceleracion local se anula al
aplicar la condicion de deslizamiento, por lo que

95y
5= O[a)UJ (3.26)

e T T———— . . ST

-36 -




CAPITULO 3 - | MODELO

y el valor de U, se espera que sea del orden de las velocidades horizontales U . Por tanto
la ecuacion (3.27) resulta

O(ké) = 0[2} (3.27)

c

Las condiciones de frontera para la ecuacion (3.22) estan dadas por las condiciones de no
deslizamiento cerca del fondo, las cuales, requieren que la velocidad u# dentro de la capa

limite se aproxime a la velocidad externa u_ en el borde de la capa limite.
Las condiciones de no deslizamiento impuestas en dicha frontera son:

1. u=0 en z=2z,, en donde z, es la rugosidad y representa la resistencia al flujo

en el fondo

2. u—u, cuando z — « donde z es tomada como la coordenada vertical escalada

por el espesor de la capa limite &

3.4.2. Rugosidad y velocidad al cortante en la capa limite

Para flujo turbulento sobre una superficie rugosa, la resistencia de la frontera sobre el
flujo es producido por la friccion debido a las formas de fondo y el esfuerzo cortante
asociado al flujo en la proximidad individual de los elementos rugosos. Por tanto, el flujo
en la vecindad del fondo rugoso es, en principio, no uniforme. Esta condicion es también
valida para el llamado flujo turbulento constante sobre una frontera rugosa que consiste
en granos de arena inmadviles, si se hace un analisis microscopico del flujo en una capa
dentro de la frontera rugosa. Sin embargo, lejos de la frontera, el movimiento turbulento
ya no se puede asociar con un elemento individual de rugosidad, y se vuelve aleatorio por
naturaleza y debe ser interpretado como “remolinos turbulentos”.

La mayoria de los flujos que son turbulentos transportan el sedimento debido a las fuerzas
propias de la turbulencia. Sobre un fondo horizontal, estos flujos son caracterizados por
una escala grande de variacion en el plano horizontal que a su vez se encuentra
relacionada con la pequefa escala de variacion en direccién vertical. Esta disparidad de
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escalas de longitud hace posible eliminar la aceleraciéon vertical dentro de la capa limite
(Schlichting, 1968).

Para un flujo horizontal en dos dimensiones en el plano xz, donde x es el eje horizontal y z
el eje vertical, la linealizacion de la capa limite estd dada por la ecuacidon aproximada
(3.22) definida de la siguiente manera

ou ops Ot
ou__9ops Ot 3.28
2 ot Oox 0Oz W

en donde p es la densidad del fluido, u es la velocidad horizontal, p; es la presién en el

borde de la capa limite, 7 es el esfuerzo cortante y ¢ es el tiempo. Puesto que el
gradiente de presion se presume que se conoce a partir del nivel de superficie libre, 77, la
ecuacion (3. 28) puede ser establecida como una ecuacion que relaciona el esfuerzo
cortante con la velocidad. Consecuentemente, recordando que cerca del fondo el flujo
turbulento tiene una tendencia a ser constante, esta relacién puede ser modelada por el
flujo laminar en la capa limite

ou
T=pV— (3.29)
0z

donde v es la viscosidad cinematica (v ~10° m”/s para el agua de mar). Para flujo
turbulento en la capa limite el modelo de esfuerzo cortante se puede adoptar del modelo
de la ecuacion (3.29), donde el valor de la constante v que se emplea para este caso es

la viscosidad de remolino v, de tal forma que se vea reflejado el incremento de mezclado

asociado al flujo turbulento.

ou
T=pVp— (3.30)
oz
donde
Vp = KUyZ

donde x es la constante de von Karman 'y u, =./7,/p es la velocidad al cortante. El

término 7,, es el esfuerzo cortante cerca del fondo cuando z =0 (Madsen, 1993).
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En la Figura 3. 2 se observa la estructura de la capa limite turbulenta para el perfil de
velocidad. Esta capa estd conformada por tres subcapas: la subcapa viscosa, la capa
turbulenta de generacion y la capa externa.

zh
uz
Capa g -
Extena z
'y
B o ¥ 7
~ 5 > l
Capa de generacién-- &' Capa viscosa
de turbulencia :
A— 7 U A 1
'

Figura 3. 2. Estructura del perfil de velocidad para flujo turbulento en la capa
limite

La capa turbulenta de generacién es caracterizada por tener una escala pequefia de
turbulencia y alta escala en el esfuerzo cortante. Los remolinos turbulentos que se
producen en esta region van hacia fuera de esta capa y hacia dentro de la capa viscosa. Si
los elementos rugosos del fondo tienen una altura mayor que la capa viscosa, estos se
extienden de la capa turbulenta de generacion hacia el fondo.

La capa externa se ubica desde el limite de la capa turbulenta de generacion. Se
caracteriza por remolinos mucho mas grandes que transportan grandes cantidades de
sedimentos. Este alto transporte de sedimento produce que el perfil de velocidades sea
mejor apreciado en esta zona que en la capa turbulenta de generacion.

Por otro lado se sabe que para distancias mas lejos de la frontera de la escala fisica, las

caracteristicas aceptadas para flujo turbulento son validas, y el flujo medio puede
entonces expresarse a través de un perfil logaritmico (Schilchting, 1968) dado por

=g (3.31)
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donde

u, = |1,/ p velocidad al cortante en el fondo

7, es el esfuerzo cortante en el fondo

x es la constante de von Karman (x =0.4)
z es la profundidad
z, es la rugosidad en la capa limite

El perfil de velocidad puede ser representado graficamente como se muestra en la Figura
3..3.

Log z

£in

P
u

Figura 3. 3. Perfil logaritmico de velocidad

Otro aspecto importante en el estudio de los perfiles de velocidad es que el oleaje puede
producir aceleraciones y/o desaceleraciones en las corrientes, produciendo perfiles con
una forma curveada. Lejos del fondo, la relativa importancia de la inercia sobre los efectos
de friccidn que se generan es mayor a las que se presentan cerca del fondo.

Por lo tanto, cuando las corrientes se aceleran, el flujo lejos de la frontera conservara
mayores fuerzas impulsoras que las del fondo y en consecuencia, el perfil del flujo sera
concavo descendente (ver Figura 3. 4). Para este caso en particular, la corriente es mayor
que la determinada por el perfil logaritmico conforme z se incrementa. Por el contrario,
en una corriente que desacelera, el perfil es convexo ascendente. Estos perfiles reflejan el
hecho de que el esfuerzo cortante en el fondo provoca ligeras oscilaciones en el flujo.

...... T mm T
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Log z

Figura 3. 4. Curvaturas del perfil logaritmico

Con base en lo anterior, se determina que cuando las corrientes se encuentran aceleradas
es debido a que el oleaje se propaga en el mismo sentido que las corrientes. Caso
contrario, es decir, cuando una corriente se encuentra desacelerada es debido a que la
corriente y el oleaje se propagan en sentidos opuestos. Por tanto, a partir de estas teorias
se puede determinar la influencia que se genera cuando el oleaje y las corrientes
interactdan frecuentemente con los mismos éngulos y en angulos opuestos.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DE LAS
CAMPANAS

4.1. INTRODUCCION

En las zonas costeras, y en particular en el litoral Mexicano, los estuarios y sistemas
lagunares son geoformas frecuentes. Estos sistemas se comunican con el mar con una o
mas bocas a través de las cuales tiene lugar una parte muy importante de la circulacion,
intercambio y renovacién del agua que alimenta dichos sistemas. Sus formas y
extensiones son constantemente alteradas por la erosion y depositacion del sedimento, asi
como por los efectos drasticos causados por la variacién del nivel medio del mar. Por
tanto, durante su etapa de formacion, se convierten en grandes trampas de sedimento,
que se van llenando hasta que alcanzan un equilibrio, en el que la profundidad y la
circulacion de corrientes que las caracteriza se mantienen. No obstante, es conveniente
insistir en que los estuarios y sistemas lagunares continuamente evolucionan,
adecudndose a los cambios de flujo en los rios que los alimentan y adaptandose a los
eventos climatoldgicos que se presentan en su entorno.

A d T T
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Generalmente, estos sistemas tienen alta afluencia de alimentos proveniente de las
regiones que los rodean, sin embargo, debido a la evolucién antes citada, tienden a tener
poca diversidad de vida comparadas con otros ambientes acuaticos. Esta variabilidad es
distinta para cada sistema y depende del modo en que responde a los cambios fisicos y de
la escala de tiempo.

En las bocas de los sistemas lagunares es donde se lleva a cabo el mayor intercambio de
sedimentos por arrastre de fondo y suspension, generado por las corrientes de rios, la
marea y el oleaje. Con frecuencia éste Ultimo no es considerado para la estimacién del
transporte de sedimentos, dado que en muchas bocas existen bajos de reflujo que
absorben la energia del oleaje, lo que provoca que la zona de rompiente se encuentre
lejos de la boca. En las bocas del Carmen y de Puerto Real en la Laguna de Términos no
es posible despreciar los efectos del oleaje, ya que las condiciones batimétricas permiten
que se propague hacia la boca sin perder toda su energia, cambiando asi las
caracteristicas dinamicas y cinematicas del oleaje y de la corriente, y contribuyendo
activamente al transporte de sedimentos. '

Con la finalidad de validar lo expuesto en el parrafo anterior, se llevaron a cabo una serie
de campafas de campo para contar con los elementos necesarios para analizar la
interaccion del oleaje y las corrientes con dichas bocas.

4.2. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Laguna de Términos se encuentra ubicada en el sureste del Golfo de México, dentro del
Estado de Campeche. Geograficamente se localiza entre los meridianos 91°10" y 92°00’ de
longitud oeste y entre los paralelos 18°20" y 19°00’ de latitud norte.

Esta laguna costera tiene aproximadamente una longitud de 70 km y en su parte mas
ancha alcanza alrededor de 30 km (Amezcua, F. Y Yanez-Arancibia, A., 1980). El area
aproximada que cubre la superficie de la planicie costera es de 2,500 km? y se comunica al
Golfo de México por medio de tres bocas, dos de ellas naturales y una artificial. Debido al
gran intercambio de sedimentos que existe a través de dichas bocas y a que no existe un
delta de reflujo importante en una de ellas (Puerto Real, ver Figura 4. 1), esta laguna se
convierte en una zona ideal para analizar la interaccion que existe entre el oleaje y la
corriente.
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Figura 4. 1. Localizacion geografica de la Laguna de Términos, Campeche

Las dos bocas naturales con las que cuenta esta laguna son Puerto Real y Carmen que se
ubican al Este y al Oeste de la Isla del Carmen, respectivamente y la boca artificial es la
Boca de Sabancuy, la cual fue abierta para aumentar el intercambio de agua con el mar
en el estero con el mismo nombre y se encuentra aproximadamente 40 km al Noreste de
la boca de Puerto Real.

La boca de Puerto Real tiene un ancho promedio de 3.2 km y un notable delta interior. En
cuanto la boca del Carmen, con un ancho promedio de 3.8 km, es influenciada por las
descargas de sedimento fino en suspension del Rio Palizada, las cuales producen turbidez
y forman un delta exterior.
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4.2.1. Batimetria y sedimento

El drea que comprende la Laguna de Términos y sus alrededores, pertenece a la planicie
costera del Golfo; la cual, como su nombre lo indica, es sumamente plana y casi no
presenta elevaciones.

El perfil batimétrico de la laguna es bastante homogéneo y, en general, tiene una
profundidad de 4 m debido a que se encuentra saturada por la gran cantidad de
sedimentos aportados por los rios y por el oleaje proveniente del exterior de la laguna. Por
tanto, en la region de esta laguna se distinguen tres unidades geohidroldgicas donde la
unidad predominante esta constituida por materiales no consolidados de origen lacustre y
palustre, entre los que predominan las arcillas de baja permeabilidad, la cual restringe
mucho la posibilidad de almacenamiento de agua (INE).

En el caso particular de las bocas principales de esta laguna, se ha observado que sus
profundidades varian de 7 a 12 m en la seccién minima transversal de la boca del Carmen
y en la boca de Puerto Real las profundidades en su seccion minima transversal varian de
2 a 11 m (Moran, 2004), lo que favorece la generacion de zonas de bajos al interior de la
laguna. Por tal motivo, esta Ultima boca es considerada como importadora de sedimentos.

4.2.2. Climay vegetacion

El clima en la zona de Laguna de Términos es de tipo tropical himedo y presenta dos
temporadas de lluvia, una con poca precipitacion que dura aproximadamente cuatro
meses, entre Febrero y Mayo, y otra con una alta precipitacion que dura generalmente
siete meses a partir de Junio y llega en algunas ocasiones hasta Enero (Yanez) cuando
también se presentan vientos fuertes (nortes) con velocidades mayores de los 8 m/s,
llegando a rebasar los 12.5 m/s (Mancilla y Vargas, 1980). Durante esta época es cuando
el aporte fluvial se incrementa y la salinidad disminuye en el cuerpo de agua.

Los vientos juegan un papel importante en la circulaciéon del agua de la laguna debido a
que soplan sobre la superficie del agua generando ciertas corrientes superficiales que
esparcen los sedimentos del fondo debido a la poca profundidad que tiene la laguna,
haciendo que el agua llegue a ser bastante turbia en la mayor parte de la superficie.

Debido a las caracteristicas del tipo de suelo, al agua salobre de pantano y a los aportes
de los rios que tienen en sus desembocaduras y en las lagunas adyacentes, esta laguna
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cuenta con una vegetacion muy abundante del tipo selva tropical, con abundancia de
manglares, tipicos de un clima himedo tropical.

4.2.3. Hidrografia

En cuanto a la hidrografia que se presenta en la zona de la laguna, ésta se encuentra
drenada principalmente por cuatro rios: Rio Palizada, Rio Chumpan, Rio Candelaria, y Rio
Mamantel. De acuerdo con datos de la Comision Nacional del Agua correspondientes a
diferentes afos, el Rio Palizada, que forma parte de la red hidroldgica de los rios
Mezcalapa, Grijalva y Usumacinta es el de mayor caudal, con un promedio anual de 288
m?/s y rango de variaciones mensuales de 115 a 510 m?/s. El rio Candelaria,
conjuntamente con el rio Mamantel desembocan a la laguna de Panlau, la cual a su vez
desemboca en la Laguna de Términos por medio de la boca de Pargos con un caudal
promedio anual de 72 m?/s (David y Kjerfve, 1998) con un minimo registrado de 23 m®/s y
maximo de 197 m*/s. Por Ultimo, el rio Chumpéan aporta un caudal promedio de 18 m?/s,
minimo de 0.32 m%/s y maximo de 50 m*/s. (Espinal, 2002).

Otra caracteristica importante en la Laguna de Términos es que se encuentra rodeada por
un grupo de pequefias lagunas, y en conjunto, constituyen el sistema lagunar mas
importante del pais. Se destacan cuatro sistemas fluvio — lagunares principales:

a) Sistema Pom - Atasta, el cual forma un conjunto de lagunas satelitales que se
comunican a la Laguna de Términos por medio de la boca de Atasta. Este
sistema tiene gran aporte de sedimentos terrigenos y en su formacion posee
varias series de cordones de playa.

b) Sistema Palizada — Del Este, el cual esta constituido por la porcion terminal del
Rio Palizada. Los ramales de este rio, junto con otros rios menores anexos dan
origen a las lagunas El Vapor, El Este y Del Viento desembocando en la laguna
por medio de las bocas San Francisco y Chica.

) Sistema Chumpan — Balchacah, el cual incluye la porcion terminal del Rio
Chumpan y la Laguna de Balchacah (Sitio Viejo), donde desemboca a la Laguna
de Términos.

d) Sistema Candelaria — Panlau, el cual corresponde a la porcion terminal de los

rios Candelaria y Mamantel, asi como a la Laguna de Panlau.
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4.3. CAMPANA DE CAMPO

Con el propdsito de analizar la interaccion oleaje-corriente, se disefiaron y efectuaron una
serie de campafias de campo en la Boca de Puerto Real en diferentes épocas del afio, de
tal forma que se pudiesen obtener mediciones de oleaje, corrientes y transporte de
sedimento en suspension para los distintos climas que se presentan en la zona.

La primera campaiia de campo se efectlo del 1 de septiembre de 2002 al 5 de octubre de
2002 en una época en donde se pueden presentar ciclones o huracanes cerca de la zona.
La segunda campafia de campo, se llevo a cabo del 13 de Diciembre de 2002 al 27 de
Enero de 2003 en una época de fuerte actividad del oleaje, considerada como una época
de nortes.

De acuerdo con analisis preliminares de cartas batimétricas y estudios anteriores (e.g.,
Yanez - Arancibia y Sanchez — Gil, 1983) se selecciond la Boca de Puerto Real para realizar
las mediciones debido a que, como se menciond antes, no existe un delta de reflujo
importante, por lo que el oleaje se propaga a través de la misma, interactuando
significativamente con las corrientes y el sedimento de la zona costera.

Las mediciones de campo se realizaron instalando un equipo en el fondo de la boca en un
punto previamente seleccionado por medio de la batimetria que se tenia de la zona,
dejandolo en operacién durante ciclos de marea y bajo diferentes condiciones de oleaje,
esto con el objetivo de obtener simultaneamente el perfil de velocidad en la columna de
agua, incluida la capa limite, para poder estimar la magnitud del esfuerzo cortante y la
rugosidad cerca del fondo, asi como obtener datos del oleaje direccional de la zona.

4.3.1. Equipo de medicion

El equipo de medicion que se utilizé fue un perfilador de corrientes acustico Doppler
(ADCP por sus siglas en inglés), el cual mide la magnitud y direccién de las corrientes en
toda la columna de agua asi como el oleaje direccional. Dicho aparato es un estandar para
este tipo de mediciones y se ha utilizado exitosamente en estudios previos (e.g., Salles,
2000). El ADCP funciona emitiendo sefales con frecuencia de 1200 kHz por medio de sus
cuatro transductores (ver Figura 4. 2), la cual, al reflejarse en particulas en suspension en
la columna de agua, cambia de frecuencia de tal forma que al ser captadas por el ADCP
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nuevamente puede conocerse la velocidad de la corriente en varias capas, asi como el
oleaje direccional en la capa superficial.

Figura 4. 2. Fotografia y esquema con dimensiones del ADCP (Perfilador de
Corrientes Aclstico Doppler)

El ADCP tiene la caracteristica de funcionar de forma auténoma por medio de baterias y
memoria interna o bien, conectandolo a una computadora y a la corriente eléctrica a
través de cables de forma que se puedan ir haciendo las mediciones en tiempo real. Para
efectos de las campaiias en la boca de Puerto Real, se utiliz6 el funcionamiento auténomo.

4.3.2. Plataforma

Con el objeto de proteger el ADCP, asi como situarlo en el fondo del mar de tal manera
que quedara fijo y en posicion vertical, independientemente de la pendiente del fondo, fue
necesario disefiar y construir una plataforma en la cual el ADCP quedaria sujetado por
medio de un girdscopo (ver Figura 4. 3), esto con la intencion de que el ADCP siempre
pudiera realizar las mediciones sin distorsionar la sefial debido a una inclinacién. El rango
de giro que comprende el giréscopo es de aproximadamente 15° con respecto a la
vertical.
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Figura 4. 3. Giréscopo de la plataforma del ADCP

La plataforma fue disefiada de forma piramidal y construida con aluminio cubierto de
pintura anticorrosiva (ver Figura 4. 4). La estructura consta de dos piezas unidas con
tornillos de acero inoxidable y de diez cilindros desmontables, los cuales no tienen otra
funcidn que la de servir como lastres. Estos cilindros pueden ser colocados por los orificios
que se observan sobre la parte de arriba de la plataforma.

Figura 4. 4 Proceso de construccion de la plataforma del ADCP

Las dimensiones con las que se disefié la plataforma estuvieron en funcion del recipiente
de las baterias, buscando éste se encontrara separado del ADCP lo suficiente como para
no generar un campo magnético entre el equipo y las baterias. Por otro lado, también se

T figeaas ” T
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considero el tipo de mediciones que se pretendian obtener, es decir, se tratd de que la
altura de dicha plataforma fuera lo mas cercana al fondo. Las dimensiones de la
plataforma son de base inferior de 128 x 94 cm, de base superior de 72 cm x 38 cm y de
altura de 23.5 cm.

Con el fin de que el equipo quedara asegurado en el fondo, se anclé con dos granpines,
cada uno colocado con cabos y cadenas a cada extremo de la plataforma en direcciones
opuestas.

4.3.3. Localizacion del equipo de medicion

Una vez realizada la inspeccion de la zona de estudio se llevaron a cabo los
levantamientos batimétricos necesarios para seleccionar el sitio exacto de ubicacion del
ADCP, el cual seria muy similar en ambas campafias. El equipo de medicién se colocd en
las coordenadas que se muestran en la Tabla 4. 1 a una profundidad aproximada de 7.2 m
para la primera campafa de campo y a 5.75 m para la segunda campana de campo. Esta
diferencia de profundidades entre una y otra campafa es la consecuencia en la variacion
estacional en el nivel medio del mar y el fondo.

Tabla 4. 1. Coordenadas de localizacion del ADCP

COORDENADAS (UTM) COORDENADAS (GRADOS)
NORTE ESTE LATITUD LONGITUD
2,077,350.32 657,420.69 N 18° 46’ 47" W 91° 30" 26"

En la Figura 4. 5 se muestra la batimetria de la Boca de Puerto Real y el puente que une a
isla del Carmen con isla Aguada. Es importante mencionar que debido a los pilotes que
soportan dicho puente, el equipo de medicion tuvo que ser colado a una distancia tal que
las velocidades generadas en las cercanias del puente no afectaran las mediciones que se
pretendian tomar con el equipo.
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Figura 4. 5. Localizacion del equipo de medicion en la Boca de Puerto Real de la
Laguna de Términos, Campeche

4.3.4. Configuracion previa

Antes de que se introdujera el equipo de medicion en la boca de Puerto Real, fue
necesario ingresarle una programacion inicial para que se llevara a cabo las mediciones
apropiadas de corriente y de oleaje. Para ello, se utilizo el software de configuracion para
funcionamiento auténomo (bateria y memoria) del equipo de medicion, en el cual se
realizaron una serie de pruebas con el fin de calibrarlo y suministrarle la informacion
requerida para efectuar las instrucciones de programacion. Los programas vy
procedimientos que se utilizaron para configurar el equipo se describen en el Anexo A en
el apartado WinSC y WavesPlan.
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A continuacion se muestran las caracteristicas principales de la programacion del ADCP
para las dos campanas. Debido a que las mediciones tanto del oleaje como de la corriente
tienen disposiciones diferentes, se le ingresaron configuraciones por separado, es decir,
una configuracién para el oleaje y otra configuracién para el de corrientes. Cabe sefialar
que el archivo que se crea y almacena en la memoria del ADCP es uno solo. Sin embargo,
al momento de recuperarlos por medio de otro programa, éste separa los datos de oleaje
de los de corriente. Por otra parte, es importante mencionar que la configuracion horaria
que le fue ingresada al equipo para ambas campafias fue referido al meridiano de
Greenwich (GMT por sus siglas en inglés). Por tanto, para la primera campafia la hora de
inicio serd aquella que registre el equipo menos 5 horas (GMT -5, horario de verano) y
para la segunda campana la hora de inicio sera aquella que registre el equipo menos 6
horas (GMT -6, horario de invierno).

Por otra parte, la diferencia en la cantidad de datos entre una campafia y otra se debe a la
distinta capacidad de memoria interna con que disponia el equipo. Cabe mencionar,
entonces, que para la segunda campana de campo se adquiri® mas memoria interna para
poder realizar las mediciones con menos intervalos de muestreo y mas tiempo de
monitoreo.

4.3.4.1. Mediciones de corriente
En la Tabla 4. 2 se muestran los datos previos necesarios para realizar la configuracion

inicial de las mediciones de corriente.

Tabla 4. 2. Datos de configuracion para mediciones de corriente

PRIMERA CAMPANA SEGUNDA CAMPANA
Fecha y hora de inicio 01/Sep/2002 - 14:00 13/Dic/2002 - 18:00
Niamero de capas 20 30
Tamaiio por capa 0.35m 0.35m
Nuamero de muestras 3326 6389
Intervalo de muestreo | 15 min =900s 10 min = 600 s
el
Profundidad 7.20m 575m
Primera celda del fondo| 0.86 m 0.86 m
Tiempo por lectura 3.75s 2.22s




CAPITULO 4 | DESCRIPCION DE LAS CAMPANAS DE CAMPO

4.3.4.2. Mediciones de oleaje

Como en el apartado anterior, en la Tabla 4. 3 se indica la configuracion para efectuar las
mediciones de oleaje.

Tabla 4. 3. Datos de configuracion para las mediciones de oleaje

PRIMERA CAMPANA SEGUNDA CAMPANA
Fecha y hora de inicio 01/Sep/2002 - 14:00 13/Dic/2002 - 18:00
Namero de capas 20 30
Tamano por capa 0.35m 0.35m
Numero de muestras 540 1597
Duracion de muestreo | 90 min = 5400 s 40 min = 2400 s
Namero de lecturas en 2160 2160
cada muestreo
Profundidad 7.20m 575m
Primera celda del fondo| 0.86 m 0.86 m
Frecuencia 2Hz=05s 2Hz=0.5s

4.3.5. Recuperacion del equipo de medicion

Finalizado los periodos de recoleccion de los datos de oleaje y corriente en la boca de
Puerto Real, se llevd a cabo la recuperacion de la plataforma y el equipo de medicién del
fondo marino. Para tal efecto, se localizd nuevamente el sitio de medicion y se disefié la
maniobra de extraccion, la cual resultd diferente para ambas campafias.

Una vez que se extrajo del fondo tanto la plataforma como el equipo de medicién, se pudo
observar (Figura 4. 6) que se les incrustd una especie de conchuelas caracteristicas de la
zona, alrededor de sus superficies. Esto se debe a que la zona del Golfo de México carece
de estructuras rocosas, por tanto, cuando un material duro es ingresado al mar, los
organismos que habitan tienden a adherirse sobre su superficie.
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Figura 4. 6. Plataforma y ADCP una vez terminada la campana de campo

Debido a que ya se esperaba la incrustacion de estos organismos, antes de colocar el
equipo de medicion se le unté a todos los transductores una mezcla de chile piquin con
silicon con el propdsito de que estos organismos no se adhirieran e interfirieran con las
sefiales emitidas por el ADCP para obtener las mediciones.

- 4.3.6. Recuperacion de los datos medidos

Para obtener los datos almacenados en la memoria interna del ADCP, se utilizd un
software que por medio de una computadora conectada al equipo de medicién, descargd
los archivos generados durante las mediciones. Una vez finalizada la extraccion de los
archivos se recurrio a otro programa de recuperacion de datos, el cual, tiene como funcion
separar tanto los datos de las corrientes como datos de oleaje.

Para ejecutar este programa, fue necesario ingresarle informacién referente a la
configuracion inicial, asimismo, datos como la elevacion a la que se encontraba los
transductores desde el fondo del mar y la desviacién magnética para las fechas en que se
realizaron las campafias de campo. Este Ultimo dato fue importante calcularlo debido a
que las direcciones tanto de oleaje como de corriente medidos por el equipo dependieron
de la brdjula con la que cuenta el ADCP y por tanto, estuvieron referidos al norte
magnético y no al norte geografico. Por tales efectos, las desviaciones magnéticas que se
obtuvieron fueron de 2.8914° para la primera campana y de 2.8619° para la segunda
campana.

DT, ’ T mmT—— i G — — I
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Otro punto importante que hay que mencionar, es que el programa que realiza la
separacion entre los datos de oleaje y de corrientes, solo hace la correccién de la
desviacion magnética a los datos de oleaje. En cuanto a la correccion de la desviacion
magnética para los datos de corrientes se generd un programa en MatLab para llevar a
cabo dichas correcciones.

Los pasos y procedimientos de recuperacién de los datos por medio del software antes
mencionado, se muestran en el Anexo A de este documento en el apartado WavesMon.

En este capitulo se mostrd la zona de estudio en la que se llevaron a cabo las mediciones
para poder analizar los perfiles de velocidad como se muestra en los resultados del
siguiente capitulo.
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CAPITULO 5
REDUCCION DE DATOS,
ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de las mediciones obtenidas en las campafias
de campo realizadas en la Boca de Puerto Real de la Laguna de Términos. Para tales
efectos se desarrollé6 una metodologia para el analisis de los perfiles de velocidad para
determinar la influencia del oleaje sobre las corrientes.

En consecuencia fue necesario determinar los datos requeridos para el analisis y las
condiciones en los que se llevaria a cabo el andlisis de las mediciones. Por tanto, para
ambas campafias se establecio el andlisis de las corrientes y el oleaje cuando se propagan
en una misma direccion y cuando se propagan en direccion opuesta con los criterios de
seleccion que se muestran en la metodologia.

Por otro lado, cabe mencionar que para poder aplicar la metodologia propuesta para el
analisis se tuvo que reducir, y en algunos casos corregir, las mediciones realizadas por el
equipo de medicion (ADCP).

I —
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5.2. DATOS REQUERIDOS PARA EL ANALISIS

Los datos requeridos para llevar a cabo el andlisis de los resultados son los siguientes:

= La batimetria de la Boca de Puerto Real se realizd en el mes de Agosto de 2002.
Esto con la intencion de identificar, previo a la instalacion del equipo, el sitio idéneo
para realizar las mediciones.

* Llas coordenadas de localizacion del ADCP que se utilizaron para realizar las
correcciones de las direcciones de los dngulos del oleaje y las corrientes debido a la
desviacién magnética que se menciond en el capitulo anterior

» Los datos de altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp), la direcciéon del
oleaje (6, ), el tiempo de muestreo y la profundidad registrada en cada muestreo

que se obtuvieron del archivo de los datos medidos del oleaje

* Los datos de magnitud de la corriente en cada capa (profundidad), la velocidad Este
y Norte (velocidades en un plano xy), la direccién de la corriente (6,.), el tiempo de

muestreo y la cota (z) a la que se realizd la medicion en cada capa que se
obtuvieron del archivo de los datos medidos de corrientes

5.3. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE DATOS

La metodologia propuesta para el andlisis de los datos tanto de oleaje como de corrientes
de ambas campafias de campo consta de varios puntos que a continuacion se describen.
En la Figura 5. 1 se muestra un resumen de dicha metodologia por medio de un diagrama
de flujo:
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FRECUENCIA DE MUESTREO
¢ Datos de Oleaje
e Datos de corrientes

v

r CRITERIO DE SELECCION DE DATOS k
e Altura de ola significante (Hs)
e Periodo (T)
 Angulo entre oleaje y corriente (Qwc)
, %8 A
A 4
il RUGOSIDAD EN LA CAPA LIMITE Y k
VELOCIDAD AL CORTANTE
fle &
u=—In—
K 7
e W
v
ANALISIS

e Oleaje y corrientes en mismas direccion
e Oleaje y corrientes en direccion opuesta

Figura 5. 1. Diagrama de flujo de la metodologia

1. Frecuencia de muestreo
Dada la capacidad de memoria, la autonomia de energia y la duracion de las
campafias de campo, se determiné el intervalo de tiempo para recolectar las
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mediciones. Por lo tanto, cada muestreo registré un nimero especifico de lecturas.
En las siguientes tablas se muestran los intervalos de muestreo y la cantidad de
datos obtenidos en ambas campafias.

Tabla 5. 1. Frecuencia de muestreo de la campaina 1

CAMPANA 1 Corrientes Oleaje
Intervalo de recoleccion 15 min 90 min
Numero de datos obtenidos 3326 540

Tabla 5. 2. Frecuencia de muestreo de la campana 2

CAMPANA 2 Corrientes Oleaje
Intervalo de recoleccion 10 min 40 min
Numero de datos obtenidos 6389 1597

2. Criterio de seleccion de los datos

Debido a que el objetivo es analizar el fendmeno fisico de la interaccion que existe
entre el oleaje y la corriente cuando viajan en direccion opuesta o en la misma
direccion, se adoptaron varios criterios de filtrado o seleccion de datos. Para tales
efectos, se utilizaron Unicamente los datos que cumplieran con los criterios que se
describe en la Tabla 5. 1 para el caso de oleaje y corriente propagandose en la
misma direccion, y los datos que cumplieran con los criterios de la Tabla 5. 2 para
el caso de oleaje y corriente propagandose en direccién opuesta.

Por tanto, para la altura de ola significante (Hs) se tomaron aquellos valores que
fueran mayores a 0.25 m. Lo anterior se debe a que el oleaje de muy pequefia
amplitud no fue medido con la confiabilidad deseada.

Para el caso del periodo, se tomaron aquellos valores que estuvieran debajo de los

11 segundos, ya que periodos mayores a este rango tampoco eran confiables
debido a que olas de pequefia amplitud van asociados a periodos largos.
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Finalmente, para poder analizar cuando la corriente y el oleaje se propagan en una
misma direccion, los angulos que deben existir entre ellos es de —30° y 30° (ver
Figura 5. 2). Cualquier otro dato fuera de este rango tuvo que ser descartado para
el analisis. En cuanto al criterio de oleaje y corriente propagandose en direcciones
opuestas, el rango de angulos propuesto fue de entre 150° y 210°. Estos éngulos
estan en funcion de la inclinacion que presenta la boca de Puerto Real con respecto
al Norte geografico.

OLEAJE Y CORRIENTES OLEAJE Y CORRIENTES
EN MISMA DIRECCION EN DIRECCION OPUESTA

B Boca de Puerto Real

Figura 5. 2. Rangos de los angulos para el criterio de seleccion

Tabla 5. 3. Criterios para oleaje y corriente en una misma direccion

Altura de ola significante Hs (m) |Todos aquellos valores mayores de 0.25 m
Periodo Tp (s) |Todos aquellos valores menores de 11 s
Angulo entre oleaje y corriente 0 (°) [Todos aquellos valores entre —30° y 30°
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Tabla 5. 4. Criterio para oleaje y corriente en direccion opuesta

Altura de ola significante Hs (m) |Todos aquellos valores mayores de 0.25 m
Periodo Tp (s) |[Todos aquellos valores menores de 11 s
Angulo entre oleaje y corriente 0 (°) |Todos aquellos valores entre 150° y 210°

3. Obtencion de la rugosidad en la capa limite (z,) y la velocidad al cortante
(us)
Una vez realizada la seleccién de los datos utilizando los criterios mencionados en
el punto anterior, se recurrio a calcular los perfiles logaritmicos de velocidad, esto
con el objeto de obtener los valores de las rugosidades en la capa limite y de las
velocidades al cortante. -

Por medio de una regresion lineal en los perfiles de velocidad se dedujeron los
valores de la pendiente y de la ordenada al origen aplicando la ecuacion (3.31)

U, Z
In— (3.31)

K ZQ

U=

donde
u, =7,/ p velocidad al cortante en el fondo

s es el esfuerzo cortante en el fondo

K es la constante de von Karman (X =0.4)
Z es la profundidad

2 . -
0 es la rugosidad en la capa limite

De la ecuacion anterior, se despeja el término z, aplicando las propiedades de los

logaritmos.

u=—(Inz-Inz,) (5.1)
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Despejando el logaritmo de la elevacion (In z ), se obtiene

Inz=-"u+lnz, (5.2)
Uy

Donde la ecuacién (5.2) se puede homologar con la ecuacion de una recta del tipo
pendiente y ordenada al origen, la cual esta dada en su forma general por

Por lo tanto, al graficar Inz en funcién de la velocidad de la corriente, (u,), como

se muestra en la Figura 5. 3 se puede obtener de la linea de regresion el valor de
la rugosidad en la capa limite, z,, representado por la ordenada al origen y el valor

de la velocidad al cortante, u., el cual se deduce de la pendiente x/u. .

z=0.0077x - 3.8932

600 800

u, (mm/s)

Figura 5. 3. Ejemplo de la rugosidad en la capa y de la relacion para el calculo
de la velocidad al cortante donde z es la profundidad y u. la velocidad de la
corriente
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4. Analisis de los valores de z, y u: para cada uno de los casos

Finalmente, después de haber obtenido los valores de la rugosidad en la capa
limite y la velocidad al cortante a partir de la ecuacion (5.2), se analizan los
resultados para cada uno de los perfiles cuando el oleaje y la corriente se propagan
en una misma direccion y cuando el oleaje y la corriente se propagan en
direcciones opuestas.

5.4. REDUCCION DE DATOS

Antes de poder aplicar la metodologia mencionada, fue necesario reducir los datos. Para
tal efecto se utilizaron los programas del ADCP (WavesMon y WinADCP) y programas de
apoyo creados con programacion en MatLab:

Para los datos de corrientes se utilizd el programa WinADCP, el cual, exporta en
archivos de MatlLab las velocidades Este y Norte, la magnitud y la direccion de las
corrientes de cada capa (la profundidad esta dividida por capas). Una vez obtenido
el archivo, se realiz la correccion de la desviacion magnética por medio de un
programa creado en MatLab

Para los datos de oleaje se extrajo el archivo procesado por el programa WaveMon.
Del cual se obtuvieron los datos de altura de ola significante (Hs), la profundidad, el
periodo pico (Tp), la direccion del oleaje, la magnitud de la corriente y la direccion
de la corriente

A continuacion se muestran los resultados preliminares de las corrientes donde se hizo el
procesamiento de datos antes y después de incluir la desviacion magnética. Para el caso
de los datos de oleaje, no fue necesario hacerle ninguna correccion ya que al realizar el
procesamiento de los datos con el WaveMon se corrigid la desviacion magnética.

5.4.1. Primera campana de campo

La primera campana de campo se llevd a cabo del 1 de septiembre de 2002 al 5 de
octubre de 2002. Cabe mencionar que en esta campafia se tuvo la presencia de un evento
extraordinario (Huracan Isidore) cerca de la zona donde se hallaba colocado el ADCP y por
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tanto, en los resultados se aprecia el cambio de condiciones normales a condiciones
extraordinarias debido a este fendmeno (oleaje, corrientes y marea de tormenta;
verFigura 5. 4). Este huracan empez6 como una depresion tropical en el mar Caribe del 15
de septiembre de 2002 fue adquiriendo fuerza hasta llegar a la peninsula de Yucatan el 22
de septiembre de 2002 con una clasificacion de huracan clase 3 quedando ahi estacionado
durante 2 dias hasta que fue perdiendo su energia convirtiéndose en una tormenta
tropical y cambiando su rumbo hacia el Norte del Golfo de México.

5.4.1.1. Datos de corriente obtenidos con el WinADCP

En la Figura 5. 4 se muestran las series de tiempo de las velocidades horizontales (Norte —
Sur y Este — Oeste) que se obtuvieron con el programa WinADCP. La escala de los colores
corresponde a las intensidades de las corrientes en mm/s, donde la intensidad de color
rojo representa las velocidades Este y Norte y la intensidad de color azul representa las
velocidades Oeste y Sur. Dado que se aprecian las fluctuaciones entre valores positivos y
negativos de las velocidades en la Boca de Puerto Real, se comprueba que las corrientes
se ven regidas de acuerdo al ritmo del flujo (entrante) y reflujo (saliente) de las mareas a
través de la boca. Otro aspecto importante es que entre los dias 20 y 26 se aprecian
cambios en las condiciones de los flujos, esto debido al efecto de la presencia del huracan
Isidore cerca de la zona. Por otro lado, en esta figura, tamb[én se observa el nimero de
capas y la profundidad a la que el equipo estuvo realizando las mediciones, asi como el
numero de muestras y las fechas en que se realizaron.

Haciendo un acercamiento a la figura anterior durante el paso del huracan Isidore, como
se muestra en la Figura 5. 5, se observa que las intensidades que en general fueron
dominantes en este periodo son las velocidades Oeste y Norte, por lo que se establece
que durante ese periodo de tiempo se presentd mas el reflujo a través de la boca. Este se
debe a que también se generaron descargas en los rios, durante el evento climatolégico,
que hicieron que el nivel de superficie en la boca de Puerto Real aumentara mas de un
metro.

T — —— - o, T i
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Figura 5. 4. Series de tiempo de las velocidades Este y Norte de la primera
campana
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Figura 5. 5. Acercamiento a las series de tiempo de las velocidades Este y Norte
de la primera campaia durante el paso de Isidore
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Figura 5. 6. Acercamiento a las series de tiempo de la magnitud de la primera
campaiia durante el paso de Isidore
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Figura 5. 7. Acercamiento a las series de tiempo de la direccion de la magnitud
de la primera campana durante el paso de Isidoro
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Se pueden apreciar también las intensidades en mm/s de las magnitudes de velocidad que
se muestran en la Figura 5. 6, donde la escala de colores es azul para intensidades de
pequefia magnitud y rojo para intensidades de gran magnitud. Por tanto, en el
acercamiento durante la presencia del huracan Isidore, se observan que sus magnitudes
oscilaron entre tonalidades verdes y rojas, lo cual representa que éstas estuvieron entre
593 mm/s y 1183 mm/s.

Asi mismo, en la Figura 5. 7 se observan los dngulos de las direcciones predominantes.
Nuevamente se establece un ritmo del flujo (entrante) y reflujo (saliente) por medio de la
escala de colores, en la que el flujo esta representado por las tonalidades verdes (180°) y
el reflujo por las tonalidades rojas (360°). Una vez mas se confirma por medio de esta
figura, que durante el paso del huracan Isidore, el reflujo fue el dominante.

5.4.1.2. Correccion de la desviacion magnética

VELOCIDAD ESTE

=
:
2

Profundidad (m)
w

2 250 25 260 265 270
Tiempo (dias de 2002)

Figura 5. 8. Correccion de la serie de tiempo de la velocidad Este de la primera
campaiia
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Figura 5. 9. Correccion de la serie de tiempo de la velocidad Norte de la primera
campaiia

Como se menciond en el capitulo 4, para llevar a cabo la correccion de la desviacion
magnética de los datos se utilizd un programa que agregd por medio de formulaciones
dicho angulo en los valores de las velocidades Este y Norte que se obtuvieron del
WinADCP. Por tanto, en las Figura 5. 8 y Figura 5. 9 se muestran gréficas similares a las
que se ejecutaron con el otro programa. Nuevamente se observa el cambio de las
condiciones normales a condiciones extraordinarias debido a los efectos del huracan
Isidore. Por otro lado, también se puede observar que durante ese intervalo de tiempo, el
nivel de superficie libre aumentd hasta alcanzar alrededor de 1 m .

En la Figura 5. 10 se muestran las gréficas de las velocidades Este en el eje x y las
velocidades Norte en el eje y para diferentes capas las cuales representan la profundidad
desde el fondo hasta la superficie dividido por secciones en donde el equipo de medicion
registro los datos. En estas capas se aprecian que la direccion de las velocidades del flujo
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y el reflujo no necesariamente son coincidentes, es decir, que el angulo que existe entre

una velocidad y otra no es de 180°. Esto se observa sobre todo conforme las velocidades
se alejan del fondo como es el caso en la capa 10 y 15.
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Figura 5. 10. Velocidad Este y Norte en las capas 1, 5, 10 y 15 de la primera
campana
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5.4.2. Segunda campaia de campo

La segunda campafa de campo se llevo a cabo del 13 de diciembre de 2002 al 27 de
enero de 2003. Debido a que la duracién de la campana fue mas larga, los datos que se
obtuvieron de corrientes se crearon en dos archivos. Por tanto, se muestran en las
siguientes figuras por partes los resultados preliminares de los datos

5.4.2.1. Datos obtenidos con el programa WinADCP

De forma similar que los datos de la primera campana, se utilizo el programa WinADCP
para crear las series de tiempo de las velocidades horizontales que se muestran en las vy .
A diferencia de las graficas de la primera campana, en éstas es mas visible el cambio en
las fluctuaciones de flujo y reflujo. En parte se debe a que el rango en las variaciones de
las intensidades no es tan grande como se dio para el caso de la primera campana Hay
que recordar que en dicha campafia de campo se tuvo la presencia de un evento
climatoldgico y por tanto las intensidades que se generaron durante dicho evento y dias
después fueron las de mayor magnitud, creando asi un rango mayor en la escala de las
intensidades. Por otro lado, para estos casos, se aprecian claramente los ciclos de marea
viva y marea muerta por medio de las intensidades en las velocidades de cada nimero de
muestra (representado por Ensemble en las figuras).

Para el caso de la serie de tiempo de las magnitudes que se muestra en la Figura 5. 13
también verifican que cuando hay marea viva las intensidades de sus magnitudes son
mayores que cuando se presenta marea muerta. Estas intensidades se encuentran en un
rango de 2 mm/s a 1229 mm/s. De igual manera, en la serie de tiempo de las direcciones
también se observan los cambios de direccion por flujo y reflujo (ver Figura 5. 14).

Por otra parte, cabe sefialar que durante las series de tiempo de las figuras que se han
mostrado para la segunda campana, existen algunos periodos en donde la correccion del
nivel de superficie libre no se pudo efectuar correctamente. Por tanto, estas correcciones
se efectuaron posteriormente utilizando programacion en Matlab.
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Figura 5. 11. Series de tiempo de las velocidades Este y Norte de la segunda
campaia (primear parte)
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Figura 5. 13. Series de tiempo de la magnitud de la segunda campaiia

wg

Sel: 2178 to 6389
Sub: 2178 to 2677

wg

-75-



CAPITULO 5 | REDUCCION DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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5.4.2.2. Correccion de la desviacion magnética

Por medio del mismo programa utilizado para la primera campana, se realizo la correccion
de la desviacion magnética de las corrientes. Lo que hay que tomar en cuenta para ambas
campafias es que la desviacion magnética varia en el tiempo, por tanto los valores son
diferentes segln la fecha en la que se hayan realizado las mediciones.

En la Figura 5. 15 y Figura 5. 16 se muestran las intensidades de las velocidades Este y
Norte de la segunda campana de campo donde ya fue incluida la correccion de la
desviacion magnética y la correccion del nivel de superficie libre. Por otro lado, debido a
que en la segunda campafia se realizaron mas mediciones durante ciclos de marea
completos, en las figuras de las velocidades se pueden apreciar los ciclos en los que la
marea es viva y es muerta. Mostrando asi que cuando la marea es viva, presentan las
mayores intensidades en las velocidades y cuando es marea muerta esas intensidades son
bajas.

En la Figura 5. 17 se muestran las velocidades Este (eje x) y las velocidades Norte (eje y)
para diferentes capas. En estas graficas se aprecian que generalmente las velocidades
Este y Norte existe un angulo entre ellos de 180° que perdura sin presentar cambios en su
direccion en la mayoria de sus capas.

Haciendo una comparacion entre las direcciones de ambas campafias, el cambio que se va
presentando para el caso de la primera campana (ver Figura 5. 10) conforme las capas se
van acercando a la superficie fueron variando en su direccién debido a la presencia de una
marea de tormenta que sobreelevo el nivel de la superficie libre. En cambio, para el caso
de la segunda campafia (ver Figura 5. 17) donde se presentan una gran cantidad de
nortes en la zona de la laguna, se puede apreciar que el cambios en las direcciones del
flujo y reflujo en la columna de agua no son tan amplios.

T Im——————— T m— I ——
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Figura 5. 15. Correccion de la serie de tiempo de la velocidad Este y Norte de la
segunda campana (primera parte)
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Figura 5. 17. Velocidad Este y Norte en las capas 1, 4, 7 y 10 de la segunda
campaia

5.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de las mediciones que se presentan en este apartado son las recolectadas
durante las dos campanas de campo realizadas en la boca de Puerto Real de la Laguna de
Términos entre los meses de septiembre y octubre (primera campafia) y los meses de
diciembre y enero (segunda campafia). El andlisis de resultados que a continuacion se
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describe son los datos de corriente y de oleaje que se obtuvieron del equipo de medicion
una vez que se aplicd la metodologia del analisis de datos descrita en el apartado anterior.

5.5.1. Primera y segunda campaia de campo

Para poder determinar la influencia que se genera cuando el oleaje y la corriente se
encuentran en una misma direccion o en direccion contraria, han sido seleccionados
previamente los datos que se utilizaron para cada uno de estos analisis. Asi pues, los
datos que se muestran en la Figura 5. 18 son los datos de las mediciones del perfil de
velocidades para estas dos condiciones para cada serie de tiempo de la primera campana.
Es decir, cada perfil representa la magnitud de las velocidades (mm/s) en cada una de las
capas de toda la columna de agua para un tiempo dado.

Haciendo una comparacion entre los dos casos que se presentan, se puede determinar
que en la primera campafia, en la boca de Puerto Real parece haber una mayor incidencia
de oleaje y corriente viajando en misma direccion. En otras palabras, y dado tanto la
posicion de la trayectoria del Isidoro con respecto a la boca de Puerto Real (al Noreste de
Laguna de Términos) como la diferencia entre direcciones de flujo y reflujo (ver Figura 5.
10), el angulo del flujo coincide mas frecuentemente con el angulo de incidencia del
oleaje, y el angulo de la corriente de reflujo coincide un menor nimero de veces con el
angulo opuesto de propagacion del oleaje. '

Por otro lado, en la Figura 5. 19 de manera similar se observan los datos de las
mediciones de los perfiles de velocidad para cada serie de tiempo con los dos tipos de
condiciones para la segunda campafia de campo. A diferencia de los perfiles de velocidad
de la primera campafia en donde se obtuvieron mas casos cuando el oleaje y la corriente
se propagan en una misma direccion, para la segunda campana, lo cantidad de perfiles de
velocidad que se obtuvieron fueron mucho mas para el caso de oleaje y corriente
propagandose en direccion opuesta que en una misma direccion. Esto se debe a que el
angulo de la corriente de reflujo coincide mas frecuentemente con el angulo de incidencia
del oleaje, y el angulo entre el flujo de la corriente y el angulo de incidencia del oleaje
coincide en pocas ocasiones.

Ademds, se observa en ambas figuras que para los perfiles de los casos en misma
direccion, éstos tienden a tener magnitudes de corrientes mayores que cuando se
presentan los perfiles de direccién opuesta.

e 3 T > PP G T
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Figura 5. 18. Perfiles de velocidad de la primera campaiia: (a) Oleaje y corriente
propagandose en la misma direccion y (b) Oleaje y corriente propagandose en
direccion opuesta
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Figura 5. 19. Perfiles de velocidad de la segunda campaina: (a) Oleaje y
corriente propagandose en la misma direccion y (b) Oleaje y corriente
propagandose en direccidon opuesta
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En la Figura 5. 20 se muestra una comparacién entre la velocidad al cortante (%*) seg(n
su variacion con la profundidad en las dos direcciones que aplica la metodologia (misma
direccion y direccion opuesta de oleaje-corriente). Las dos gréficas superiores de dicha
figura se generaron obteniendo valores de la velocidad al cortante (de acuerdo al ajuste
de los perfiles correspondientes), variando el nimero de capas consideradas para la
regresion (0u*/o (capas), la cual es el valor de la pendiente de cada linea, ver grafica
inferior de la Figura 5. 20). Lo que se puede observar es que, para el caso de oleaje y
corriente viajando en la misma direccidn, la velocidad al cortante tiene tendencia a
aumentar conforme mas capas se consideren. Lo opuesto sucede para el caso de
“direccion opuesta”, al disminuir la velocidad al cortante conforme se consideran mas
capas de la columna de agua. Lo anterior confirma los mecanismos de
aceleracion/desaceleracion expuestos en el apartado 3.4.2 en la Figura 3. 4. Por otro lado,
cuando el oleaje y la corriente se propagan en la misma direccién la velocidad al cortante
tiende a ser mayor (56.0 mm/s) que la velocidad al cortante que se presenta en el caso de
“direccion opuesta” (49.00 mm/s). Por lo tanto, se puede inferir que cuando la velocidad
al cortante (proporcional a la raiz cuadrada del esfuerzo cortante de fondo) es mayor, en
este caso especifico cuando el oleaje y la corriente se propagan en la misma direccion, la
capacidad de transporte de sedimento es mayor que cuando se presenta direccion
opuesta.

De la misma forma, para el caso de la segunda campafia también se observa que mientras
mas capas se consideren para la regresion, la velocidad al cortante aumenta (42.38 mm/s)
cuando el oleaje y la corriente se encuentran mas frecuentemente en misma direccion (ver
Figura 5. 21). Caso contrario, cuando el oleaje y la corriente se propagan en direccion
opuesta, la velocidad al cortante disminuye (33.48 mm/s).

Lo mismo se puede establecer al observar la comparacion de la rugosidad en la capa limite
(z,) como se muestran en las Figura 5. 22 y Figura 5. 23. Es decir, aumento de rugosidad

conforme se consideran mas capas en las regresiones para los casos de “misma
direccién”, asi como mayores rugosidades en general para esos mismos casos, en
oposicion a los casos de “direccion opuesta”. Esto muestra que la rugosidad
experimentada por la corriente en el fondo es mayor cuando se presenta misma direccion
(59.98 mm/s) del oleaje y corrientes que cuando se presenta en direccion opuesta (44.26
mm/s).
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Figura 5. 21. Comparacion de la velocidad al cortante en misma direccion y en
direccion opuesta y la cantidad de eventos que se presentaron en la segunda
campaiia
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En la Figura 5. 24 se muestran, para oleaje y corriente propagandose en la misma
direccion, los resultados de los valores totales de la velocidad al cortante (u.), la

rugosidad en la capa limite (z, ), el angulo que se forma entre la direccion del oleaje (6,)
y la direccién de la corriente (6.), el nivel de superficie libre (77), la altura de ola
significante (Hs) y la velocidad de la corriente (u,) que se obtuvieron a partir de la

metodologia del anélisis de datos y criterios descritos anteriormente. Cabe mencionar que
aunque las mediciones duraron alrededor de 34 dias, los datos que se obtuvieron para el
analisis comprendieron alrededor de 20 dias, ya que los demds datos no cumplieron con
el criterio de seleccidon para el andlisis. Los mismos datos correspondientes a oleaje y
corriente propagandose en direccion opuesta se muestran en la Figura 5. 25.

Como se observa en las graficas de velocidad al cortante (u.) y de rugosidad en la capa
limite ( z, ) para ambos casos, dichos pardmetros aumentan considerablemente debido a la

presencia del huracan Isidoro. Esto se debe al oleaje de mayor tamafio que se presentd
durante el paso del huracén, debido tanto a la presencia de fuertes vientos como a la
sobrelevacion de tormenta que posibilitdé la entrada de mayor oleaje a la boca. Sin
embargo, asumiendo que las caracteristicas fisicas del fondo, conformado por limos,
arcillas, conchuelas y materia orgénica (todo medianamente consolidado en “terrones” de
diversos tamanos), no se modificaron significativamente durante el paso del huracan, el
aumento de la rugosidad resulta ser solo aparente. Es decir, el aumento de rugosidad se
debe a la presencia de oleaje mayor, y el consecuente aumento de la turbulencia cerca del
fondo, el cual hace que el perfil de corrientes experimente una “rugosidad aparente”, z,,,

de mayor magnitud que la rugosidad real del fondo.

En cuanto a la grafica del nivel de superficie libre, dado que no se conté con una cota
vertical exacta del sensor de presion del equipo, se tomé en cuenta como el nivel de
referencia al promedio de las profundidades medidas antes del paso del huracan, lo cual
resulta en una estimacion aproximada del nivel del mar. Sin embargo es apreciable la
sobrelevacion de tormenta, que fue de més de un metro.

Para la grafica de la velocidad de la corriente, se aprecia que esta se vio afectada
disminuyendo drasticamente su velocidad mientras se empezaban a sentir los efectos del
huracan. Esto se debe a que el nivel de la Laguna de Términos fue aumentando conforme
el huracan fue aumentando de intensidad, de forma que las velocidades se vieron
detenidas durante algunos dia mientras la sobrelevacion de tormenta “llenaba” la laguna,
incluidas las zonas altas fuertemente friccionantes, hasta el momento en que la fuerza de
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reflujo, incluido el desfogue de los rios, fue suficiente para que el sistema empezara a
vaciarse.

De igual manera que para las graficas de la primera campanfia, en las Figura 5. 26 y Figura
5. 27 se muestran las dos condiciones de direcciones (misma direccion y direccion
opuesta) para obtener la velocidad al cortante y la rugosidad en la capa limite durante la
segunda campana. En las que se puede observar que para oleaje y corrientes en misma
direccion, dichos parametros tienden a aumentar cuando se presentan marea muerta, una
disminucion en las corrientes y oleaje..

Otro aspecto importante que se puede comparar entre estas gréficas, es que las
velocidades de las corrientes no presentan variaciones en sus direcciones cuando el oleaje
y los corrientes se propagan en una misma direccién, no obstante, cuando el oleaje y la
corriente se propagan en direcciones opuestas, se aprecia que las direcciones de las
velocidades estan solo en funcién de la marea.
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Figura 5. 24. Velocidad al cortante, rugosidad en la capa limite, angulos de
propagacion del oleaje y la corriente, magnitud de la corriente, nivel de
superficie libre, periodo pico y altura de ola significante para el caso de oleaje y
corriente propagandose en la misma direccion de la primera campaiia
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propagacion del oleaje y la corriente, magnitud de la corriente, nivel de
superficie libre, periodo pico y altura de ola significante para el caso de oleaje y
corriente propagandose en direccion opuesta de la primera campaiia
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Figura 5. 26. Velocidad al cortante, rugosidad en la capa limite, angulos de
propagacion del oleaje y la corriente, magnitud de la corriente, nivel de
superficie libre, periodo pico y altura de ola significante para el caso de oleaje y
corriente propagandose en la misma direccion de la segunda campaia




CAPITULO 5 REDUCCION DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
CASOS DIRECCION OPUESTA
400 T T T T T T T
—— u, (mmnvs) |
o 200} ~
£
E
=5 0OF o
"200 1 ] 1 1 1 1 | 1 L
345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
80 ] T T T T T I T
60 =
540 = .
NQ
20 _ M L _
0 1 I (] Aj 1 A L — 1 1
345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
400 T T T T I 1 T T I
i LI 4 ¥ L
300+ -
>
_g 200 -
= F —
E 100 — Direccion del Oleaje 6 i
—— Direccion de la corriente 0,
—— Angulo entre Wy C 6
0 1 1 1 1 | 1 1 |
345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
@ 1 - T T T T T I T T
=l =
ISP N STl
< o5k |—n I ‘ N \ ’ . ‘ ' i
w FA— “ Tilr l ]‘ by "‘l “.' ’I__.-‘.'hﬁ
: ™ AN W 158 v. {1 . RV |
E i ﬂ
= Of ‘ ! ’ 7
= !
E
‘ros 1 | ] 1 1 1 1 | 1
=345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
Tiempo (dias de 2002)

Figura 5. 27. Velocidad al cortante, rugosidad en la capa limite, angulos de
propagacion del oleaje y la corriente, magnitud de la corriente, nivel de
superficie libre, periodo pico y altura de ola significante para el caso de oleaje y
corriente propagandose en direccion opuesta de la segunda campaiia
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Finalmente, comparando los perfiles de velocidad que se muestran en las Figura 5. 28 y
Figura 5. 29 para los dos casos analizados, se puede observar que en algunos casos (ej.
eventos 28, 29, 39 y 40) cuando el oleaje y la corriente se propagan en una misma
direccion los perfiles tienden a acelerarse. Esto se debe a que las corrientes generadas por
el oleaje cerca de la superficie afectan a las corrientes del flujo aumentando su magnitud.
Esto también se puede deducir analiticamente de la pendiente de los perfiles de velocidad,
es decir, debido a que la velocidad al cortante es la inversa de la pendiente, cuando este
aumenta, la pendiente disminuye.

Por otro lado, para el caso cuando el oleaje y la corriente se propagan en direcciones
opuestas (ver Figura 5. 29), la corriente tiende a desacelerarse debido a que el esfuerzo
cortante disminuye, es decir, la pendiente del perfil aumenta (ej. eventos 16,18,24 y 25).
En general se puede ver que los perfiles de “misma direccion” tienen pendientes menores,
es decir mayores velocidades al cortante y por ende mayores esfuerzos cortantes en el
fondo y mayor capacidad de transportar sedimentos que los de “direccion opuesta”.
" También se puede observar que cuando la velocidad orbital es mayor que la velocidad de
la corriente (u >u.), el perfil presenta una desviacidn del perfil logaritmico cerca de la

superficie, esto se debe a la alta velocidad orbital de las olas que generan importantes
corrientes inducidas, las cuales contraponen y rebasan la intensidad de las corrientes.

Estos efectos también se pueden apreciar en los perfiles de velocidad de la segunda
campafia que se muestran en las Figura 5. 30, Figura 5. 31, Figura 5. 32 y Figura 5. 33.
Las cuales describen los perfiles de velocidad en cuando el oleaje y la corriente se
propagan en una misma direccion y cuando el oleaje y la corriente se propagan en
direccion opuesta para cada uno de los eventos que cumplieron con los criterios de
seleccion. Para el primer caso se observa que algunos perfiles (ej. eventos 6 y 8) estan
acelerados, por lo que para esos eventos la velocidad al cortante aumenta. Para el
segundo caso se observa que para algunos eventos (ej. eventos 2, 9, 68 y 69) los perfiles
se desaceleran debido a la presencia del oleaje en las capas cercanas de la superficie, y
por tanto, las velocidades al cortante tienden a disminuir. Por otro lado, para ese mismo
caso se pueden observar que para otros eventos (ej. eventos 16, 17 y 46) inclusive existe
una mayor incidencia del oleaje que el reflujo de las corrientes.

Con estos perfiles de velocidad se ha podido verificar que la teoria del modelo de
interaccion oleaje — corriente en cuanto a la aceleracion y desaceleracién de los perfiles
depende de la influencia que pueda tener el oleaje sobre las corrientes en flujo y reflujo y
en la manera que la velocidad al cortante responde ante estos efectos.
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PERFILES CASOS MISMA DIRECCION
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Figura 5. 28. Perfiles de velocidad, velocidad orbital y velocidad al cortante para
el caso de misma direccion de la primera campaiia
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PERFILES CASOS DIRECCION OPUESTA
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Figura 5. 29. Perfiles de velocidad, velocidad orbital y velocidad al cortante para
el caso de direccion opuesta de la primera campaiia
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PERFILES CASOS MISMA DIRECCION
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Figura 5. 30. Perfiles de velocidad, velocidad orbital y velocidad al cortante para
el caso de misma direccion de la segunda campaiia
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PERFILES CASOS DIRECCION OPUESTA
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el caso de direccion opuesta de la segunda campaiia (primera parte)
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PERFILES CASOS DIRECCION OPUESTA
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Figura 5. 32. Perfiles de velocidad, velocidad orbital y velocidad al cortante para
el caso de direccion opuesta de la segunda campaiia (segunda parte)
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Figura 5. 33. Pefrfiles de velocidad, velocidad orbital y velocidad al cortante para
el caso de direccion opuesta de la segunda campaiia (tercera parte)
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CONCLUSIONES Y RECO

CAPITULO 6

6.1. CONCLUSIONES

De los perfiles de velocidad que se obtuvieron de la primera campana de campo
durante el paso del huracén Isidores se determind que en la boca de Puerto Real
parece haber una mayor incidiencia del oleaje y corriente viajando en una misma
direccion. Por tanto, el angulo de incidencia del oleaje coincide mas frecuentemente
con el angulo de flujo que con el angulo de reflujo.

En la segunda campafia de campo, los perfiles de velocidad que mas se
presentaron fueron los de oleaje y corriente en direcciones opuestas. Es decir, que
el angulo de incidencia del oleaje y el reflujo coincidieron mas frecuentemente que
cuando se presenta flujo.

Con base en los resultados obtenidos en la primera campafa, se pudo determinar
que las dos condiciones del andlisis entre la interaccion del oleaje y la corriente se
ven afectados por la presencia del huracén Isidore, donde e nivel de superficie libre
registro una marea de tormenta de mas de un metro de altura.
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De ambas campanas, se establece que cuando el oleaje y la corriente se propagan
en la misma direccidn, la velocidad al cortante tiende a ser mayor que la velocidad
al cortante que se presenta en el caso de oleaje y corriente en direccién opuesta.
Por tanto cuando la velocidad al cortante es mayor, la capacidad de transporte de
sedimentos es mayor y por lo que se puede determinar que la boca de Puerto Real
es una boca importadora de sedimentos. Esto confirma un delta interior en la boca.

También se pudo establecer cuantitativamente que la rugosidad experimentada por
la corriente en el fondo es mayor cuando se presenta oleaje y corriente en la misma
direccion que cuando se presenta en direccion opuesta

Para el caso de la primera campafa, tanto la velocidad al cortante como la
rugosidad en la capa limite para ambas condiciones aumentaron considerablemente
debido a la presencia del huracan Isidore. Por tanto, el aumento de rugosidad se
debid a la presencia de oleaje de mayor tamano, y el consecuente aumento de la
turbulencia cerca del fondo, el cual hace que el perfil de corrientes experimente una
“rugosidad aparente”, z,,, de mayor magnitud que la rugosidad del fondo.

Se ha determinado que cuando el oleaje y la corriente se propagan en la misma
direccion, la influencia que tiene el oleaje sobre la corriente cerca de la superficie
de los perfiles de velocidad, tiende a acelerarlos aumentando sus magnitudes y por
tanto aumentando las velocidades al cortante. En caso contrario, cuando el oleaje y
la corriente se propagan en direccion opuesta, los perfiles tienden a deséceierase,
disminuyendo su magnitud y su velocidad al cortante.

Por otro lado, se observd que cuando la velocidad orbital es mayor que la velocidad
de la corriente (u >u.), el perfil presenta una desviacion del perfil logaritmico

cerca de la superficie, esto se debe a la alta velocidad orbital de las olas que
generan importantes corrientes inducidas, las cuales contraponen y rebasan la
intensidad de las corrientes.

La principal limitante en este trabajo es que en la boca de Puerto Real se suponia
que iba a haber mas oleaje, sin embargo, el oleaje fue pequefio. A pesar de eso,
este estudio logro identificar las diferencias claras entre los dos casos

Este trabajo se puede aplicar a cualquier escenario en donde se presenten oleaje y
corrientes, por ejemplo: entradas a puertos, zonas costeras importantes, toma y
descarga de termoeléctricas, en ductos submarinos, etc.
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6.2.

RECOMENDACIONES

« Calibrar los modelos hidrodinamicos y de transporte de sedimentos en
suspension de la Laguna de Términos a partir de las mediciones que se
obtuvieron de las campafas de campo

« Analizar la influencia del oleaje sobre la corriente cuando sus direcciones son
no coincidentes

. Identificar el efecto que tiene el oleaje en la evolucion morfodinamica y
estabilidad de bocas en lagunas costeras

. Disefiar y realizar mas campafas de campo para poder cuantificar el transporte
de sedimento asociado al oleaje

. Realizar estudios en las desembocaduras con importantes descargas de agua
dulce, donde se presentan ambos casos simultédneamente.
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ANEXO A
PROGRAMAS DEL ADCP

En este apartado se describen los programas utilizados para configurar e ingresar los
datos al ADCP, las pruebas requeridas para configurarlo y la recuperacion de los datos
almacenados en el equipo una vez finalizada la campafia de campo.

A.1. WinSC

El programa WinSC se utilizé para realizar la configuracion inicial asi como la extraccion de
los datos. También fue utilizado para probar el equipo antes de ser colocado para
mediciones en campo.

Toda esta programacion se llevd a acabo con ayuda de una computadora donde el

programa fue empleado en tiempo real, es decir, cada comando u opcién elegida en la
computadora es ingresada inmediatamente al ADCP. (ver Figura A. 1)

i G T A T oo
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ADCP 11O CABLE

TOSERIAL PORT
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Figura A. 1. Esquema de conexion del ADCP a la computadora

Una vez hechas todas las conexiones necesarias, se ejecutd el programa. Este muestra
una ventana de inicio en donde se pueden seleccionar lo que se desea realizar. (ver Figura
A. 2)

i Welcome

Figura A. 2. Ventana de inicio del WinSC
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« Configurar al ADCP para una nueva campana, crea el nombre del archivo
que contendra los datos medidos.

« Pruebas al ADCP, sirve para ingresarle todos los comandos necesarios para
ajustarle el tiempo, la brdjula, la frecuencia de la sefial, el funcionamiento
de cada transductor, asi como verificar la comunicacion entre el programa y
el aparato por medio de informacion desplegada en la pantalla del
programa.

« Recuperacion de datos del ADCP, transfiere los datos medidos al disco duro
de la computadora

« Sesion terminal con el ADCP, funciona para verificar si el ADCP ha
respondido adecuadamente a los comandos que le fueron ingresados

« Mostrar el archivo del ADCP, por medio de esta opcidn se puede visualizar
la informacién del archivo crudo

A.2. PlanADCP

El programa PlanADCP es un programa compieméntario de la configuracion inicial
desarrollada con el WinSC. A diferencia del WinSC, este programa permite fijar valores de
comando y visualizar los resultados de las opciones elegidas antes de ser ingresados al
ADCP. También se agregan algunos comandos que aseguran que el ADCP fue configurado
correctamente.

A continuacion se describen los pasos a seguir una vez que se ha ejecutado el programa:

1. Seleccionar el tipo de equipo que se desea configurar. Para efectos de las
campafias de campo, el ADCP que se utilizo es el llamado Workhorse Monitor (ver
Figura A. 3)
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Figura A. 3. Seleccion del tipo de ADCP

2. Seleccionar la frecuencia del ADCP. Para el Workhorse Monitor utilizado para las
campanas, la frecuencia fue de 1200 kHz.

Figura A. 4. Seleccion de frecuencia

-110-



PROGRAMAS DEL ADCP
I T T e " :

3. Seleccionar si se cuenta con bateria (memoria interna) y la cantidad que se
pretende utilizar

Figura A. 5. Seleccion de bateria

4. Seleccionar en donde se piensa realizar las mediciones, es decir, si es en el océano
o en algun rio. Para nuestras campafias se seleccioné que en el océano.
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Figura A. 7. Tipo de colocacion

6. Seleccionar el rango de profundidad, el cual depende de la temperatura, la
salinidad, y la frecuencia y tamafo del ADCP

Figura A. 8. Rango de profundidad
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Figura A. 9. Tamaiio de capas

8. Ingresar la informacion de la cantidad de memoria interna disponible del ADCP
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9. Seleccion del tiempo e intervalo de muestreo

Wave Gauge Timing

Figura A. 11. Tiempo e intervalo de muestreo

10. Agregar el nimero de lecturas por cada muestreo

Profiling Timing

Figura A. 12, Lecturas en cada muestreo
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11. Ingresar el nimero de dias que durara la recoleccion de datos

Duration

Figura A. 13. Duracion de las mediciones

12. Se despliega un resumen de toda la informacion que fue ingresada por medio del
PlanADCP.
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A.3. WavesMon

El programa WavesMon tiene como funcion separar el archivo crudo en datos de oleaje y
en datos de corrientes con la finalidad de poder utilizarlos con otros determinados
programas y analizar los datos por separado.

En seguida se muestran los pasos a seguir para ejecutar el programa:
1. Para iniciar el programa se debe seleccionar una nueva configuracién creando un

archivo de instalacion en modo de playback, es decir, en modo de procesar datos
desde un archivo (ver Figura A. 15)

Figura A. 15. Inicio de programa y seleccion de procesamiento

2. Ingresar la ruta del archivo crudo. Después de seleccionarlo automaticamente se
crean los nombres de los archivos de corriente y de oleaje
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etup Play Back [Advanced)

Figura A. 16. Localizacion del archivo crudo

3. En la ventana de Processing, se le ingresa informacion referente al oleaje como lo
es el nimero de lecturas por muestreo, el tiempo entre cada muestreo, la altitud a
la que se encontraban los transductores y la correccién de la desviacién magnética.
Cabe mencionar que la correccién de la desviacion magnética sélo se realiza para
los datos de oleaje. Por lo tanto, para llevar a cabo la correccion de la desviacion
magnética en las corrientes se utilizé un programa creado en MatLab.
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Figura A. 17. Ventana o etiqueta Processing

4. En la ventana Expert 2 se seleccionan la casilla de correccion por corrientes, el
cual, utiliza la velocidad promedio para corregir el espectro de oleaje y la casilla
que ingresa el dato para olas muy largas, la cual analiza el oleaje por medio del
espectro de presion
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Figura A. 18. Ventana o etiqueta Expert 2

5. Al finalizar todos los puntos anteriores, se inicia con la separacion de los archivos al
seleccionar el botén GO como se muestra en la Figura A. 19.
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6. El programa WavesMon ejecuta toda la informacion ingresada para llevar a cabo la
separacion de archivos
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Figura A. 20. Programa WavesMon ejecutandose
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