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l. INTRODUCCIÓN 

1.1. ANTECEDENTES 

ANAL/SIS DE LAS CORRIENTES EN AGUAS SOMERAS EN LA 
REGIÓN DEL LITORAL TABASCO EN EL GOLFO DE MÉXICO. 

El conocimiento de las magnitudes y direcciones de la corriente en una zona costera 
ayuda a entender fenómenos como la evolución playera, detectar zonas de surgencia y 
resurgencia, y mejorar el diseño hidrodinámico de estructuras colocadas cerca de la 
costa o Costa afuera. En este sentido, el estudio del comportamiento de las corrientes 
que se generan en las costas y en la plataforma continental tiene interés científico de 
muchos centros e institutos de investigación, sin embargo, también lo han tenido otras 
instituciones como son las gubernamentales, o las industrias de hidrocarburos y la 
turística. Estas últimas han mostrado gran interés y a la vez invertido grandes recursos. 

En este sentido, existen dos vertientes para elaborar y llevar al cabo dichos estudios. La 
primera es a través de campañas de campo para medir parámetros oceanográficos y 
meteorológicos, y por otro lado, el desarrollo de modelos matemáticos que a largo plazo 
resultan más económicos que las campañas, pero que necesitan de datos medidos in 
situ para su calibración. 

A finales de la década de los setenta México inicia la explotación de sus reservas de 
hidrocarburos Costa Afuera a gran escala, en la región denominada como Sonda de 
Campeche. En vista de que ya han transcurrido más de 30 años se esperaría que la 
zona estuviese plenamente estudiada. Sin embargo, comparados con los estudios 
realizados en la región Norte del Golfo de México en aguas territoriales de los Estados 
Unidos de Norteamérica (por ejemplo Molinary y Mayer (1982); Hamilton (1990); 
Hamilton y Fernández (2001 )), han sido muy pocos los estudios realizados en dicha 
región (Avila et al. , 2004; IMP, 1983; Cruz-Orozco et al. , 1978). Por otra parte, es más 
frecuente el uso de modelos numéricos que la realización de campañas de campo, y 
muchas veces se carece de datos que ayuden a calibrar dichos modelos. 

1.2. OBJETIVO Y ALCANCES 

Este trabajo tiene como objetivo principal el estudio del patrón de corrientes en la zona 
denominada como Litoral Tabasco, al Oeste de la Sonda de Campeche. También se 
busca encontrar los mecanismos que generan las corrientes de la zona y estudiar de 
manera cualitativa la influencia de la batimetría. Además se plantea como objetivo 
secundario contribuir al mejoramiento de las normas de diseño para estructuras 
instaladas en la región de estudio, tales como líneas submarinas y plataformas 
petroleras. La zona de estudio se encuentra ubicada en el Golfo de México, frente a las 
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costas de Tabasco, dicha región es denominada por el Instituto Mexicano del Petróleo 
como Litoral Tabasco. 

Este estudio esta sustentado en el análisis de datos de corriente y oleaje registrados in 
situ producto de la campaña de mediciones de parámetros oceanográficos en la región 
del Litoral Tabasco realizada por el Instituto de Ingeniería de la UNAM en el período de 
Octubre del 2003 a Enero del 2004. Dicha campaña consistió en colocar tres equipos 
costa afuera a diferentes profundidades, que registraron la magnitud y dirección de las 
corrientes en toda la columna de agua, y la magnitud (altura y período) y dirección del 
oleaje. 

Es importante hacer hincapié que, dada la duración del período de mediciones los 
resultados encontrados en este estudio serán validos para el período de mediciones 
realizado y de ninguna forma se plantea la extrapolación del comportamiento para 
establecer un patrón general. 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

México es un país con una extensa línea de costa (Salles y Silva, en prensa), lo que 
tiene como consecuencia que la pesca y el turismo sean actividades económicas muy 
importantes que se deben desarrollar y a la vez fomentar. En este sentido, el estudio de 
las corrientes que se presentan cerca de las costas y en éstas es primordial. Por 
ejemplo, el comportamiento morfodinámico de las playas puede depender en gran 
medida de las corrientes, y el conocer éste puede ayudar a implementar medidas para 
mitigar perdidas o ganancias de zonas playeras o por otro lado el conocimiento de 
zonas de surgencia y resurgencia ayudaría al desarrollo de la pesca. 

La industria de los hidrocarburos ha sido desarrollada en nuestro país desde mediados 
del siglo pasado y desde hace 3 décadas la explotación de hidrocarburos fuera de las 
costas es económicamente estratégica para el desarrollo del país. El adecuado diseño 
de las estructuras costa afuera como son las líneas submarinas que transportan los 
hidrocarburos desde la plataformas repercute directamente en la economía y la 
seguridad de éstas. El conocimiento de las corrientes sirve para estimar las fuerzas 
hidrodinámicas sobre estas estructuras y también para realizar planes de contingencia 
en caso de desastres ambientales. 

1.4. RESUMEN Y ORGANIZACIÓN 

Con la ayuda de herramientas como el análisis armónico y espectral, se determinó que 
la influencia de las corrientes por marea es pequeña comparada con las corrientes 
medidas. Por otra parte, se generaron las corrientes superficiales originadas por vientos 
locales con la teoría de la Espiral de Ekman, arrojando que éstas también son 
pequeñas. En vista de los resultados anteriores y de que la energía de las señales de 
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corrientes se encuentra concentrada en bajas frecuencias no astronómicas, se plantea 
la hipótesis al final de este trabajo sobre la existencia de una corriente relativamente 
permanente la cual genera una Espiral de Ekman de fondo y que es la principal 
generadora de corrientes de la zona. 

Esta corriente puede ser parte del patrón de corrientes de gran escala que se generan 
en la plataforma del Golfo de México. Dicho patrón lo conforman los vórtices y 
remolinos de gran escala, y la confluencia entre la corriente que van desde Tamaulipas 
hacia la Bahía de Campeche (Noroeste a Sureste) y la corriente que recorre la 
plataforma de Yucatán hacia la Sonda de Campeche (parte de la corriente que ingresa 
a través del estrecho de Yucatán) . 

Por otra parte, se revisan las actuales normas de diseño de duetos submarinos para la 
Sonda de Campeche y se propone la forma en que este trabajo contribuye al 
mejoramiento de esta norma. 

Está tesis se titula ANÁLISIS DE LAS CORRIENTES EN AGUAS SOMERAS EN LA 
REGIÓN DEL LITORAL TABASCO EN EL GOLFO DE MÉXICO y se encuentra 
organizada en siete capítulos y dos anexos. El Capitulo 1 presenta una introducción al 
trabajo. En el Capítulo 11 se realiza una descripción general de las corrientes marinas 
costeras y los mecanismos que las generan. 

En el Capítulo 111 se plantea el marco teórico, donde se desarrollan las ecuaciones 
fundamentales de la dinámica de fluidos. Partiendo de las ecuaciones anteriores, se 
llega a las ecuaciones que describen las corrientes generadas por vientos locales 
(espiral de Ekman). Además se presenta una introducción al análisis de señales, tales 
como el análisis armónico y el análisis espectral, herramientas básicas en este trabajo. 

La descripción muy general de las campañas de campo, los equipos utilizados y su 
programación es presentada en el Capítulo IV. Los datos de corrientes y oleaje, 
resultado de las campañas de campo, así como también datos de vientos obtenidos a 
través de la Secretaria de Marina y Control Marino de PEMEX (Dos Bocas), son 
presentados en el Capítulo V. 

El capítulo central de este trabajo es el VI, ya que en él se realiza el análisis de los 
datos para identificar los mecanismos generadores de las corrientes en la zona de 
estudio. Primero se analiza de manera cualitativa la interacción de la batimetría con la 
dirección y la magnitud de las corrientes, posteriormente se analizan las corrientes y la 
superficie libre a través de análisis armónico y espectral. Enseguida, se determina la 
influencia de los vientos en la generación de las corrientes. 

Finalmente los resultados y las conclusiones más importantes se presentan en el 
Capítulo VII. El trabajo cuenta con 2 Anexos, los cuales dan sustento al Capítulo 111. 
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//. ESTADO DEL ARTE. GENERALIDADES SOBRE LAS 
CORRIENTES Y AGENTES QUE LAS ORIGINAN. 

11.1. TIPOS DE CORRIENTES 

En general se puede definir a las corrientes como el desplazamiento de una masa de 
agua, determinada por dos características: dirección y velocidad. 

11.1.1. CORRIENTES INDUCIDAS POR VIENTOS LOCALES 

11.1 .1.1 EL VIENTO 

El movimiento de las masas de aire se define como viento: por un lado corrientes 
horizontales de aire que circulan con relativa proximidad a la superficie terrestre, y por 
otro los vientos orográficos (ascendentes), los cuales no se presentan en zonas planas 
como es el océano. El viento es uno de los principales mecanismos que generan 
corrientes en el océano. 

Los vientos se pueden clasificar como se muestran en la siguiente tabla (Frías y 
Moreno, 1986): 

Tabla 11.1: Clasificación de los vientos por su dirección y su extensión. 

Clasificación de los vientos 

Dirección 

Extensión 

Constantes o re ulares actúan todo el año 
Periódicos se invierten; en el día noche o en é ocas del año 
lrre ulares no eriódicos 
Locales 
Generales o lanetarios brisas monzones 

El viento es caracterizado por su dirección, su intensidad (velocidad) y su frecuencia. 

• Dirección. Normalmente, se mide mediante un anemómetro según los 360 grados 
geográficos en intervalos de 1 O grados. Para caracterizarla en la mar se emplean 16 
rumbos de la rosa de los vientos y cada punto cardinal representa la dirección de 
donde sopla; un viento sur es generado en el sur. 
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• Intensidad. Velocidad con que sopla un viento. La velocidad, expresada en metros 
por segundo o a veces en nudos (millas náuticas/hora) es medida por los 
anemómetros. Actualmente se emplea el radar de viento para determinar la 
velocidad y dirección en una zona determinada. Para estandarizar la intensidad se 
ha utilizado la escala de Beaufort (modificada) (ver Tabla 11.2) y la escala de Saffir 
Simpson (ver Tabla 11.3). 

Tabla 11.2: Escala de Beaufort (modificada). 

Velocidad 
del viento 

Grado Nombre (km/h)* Condiciones del mar 

o Calma 0-1 Mar llana. 

1 Ventolina 1-5 Ondulación pequeña en la superficie, no hay 
producción de espuma. 

2 Flojito 6-11 Olas cortas y bajas que no rompen; mar rizada. 

3 Flojo 12 -19 Oleaje que empieza a romper; poca espuma; mar 
rizada. 

4 Bonacible 20-28 Olas de poca altura; borregos de espuma; 
marejadilla. 

5 Fresquito 29-38 Se acentúa la longitud de las olas; generalización 
de borregos de espuma; esporádicamente 
rociones de espuma, marejada. 

6 Fresco 39-49 Se inicia la formación de grandes olas, que 
rompen; rociones de espuma al aire; mar gruesa. 

7 Frescachón 50-61 Crece la mar; mar muy gruesa. 

8 Duro 62-74 Olas de gran altura; las crestas despiden espuma 
pulverizada; mar arbolada. 

9 Muy duro 75-88 Olas muy grandes; balances pronunciados; la 
espuma empieza a afectar la visibilidad. 

10 Temporal 89-102 Olas considerables; mar blanca de espuma, 
balances fuertes. 

11 Borrasca 103 - 117 Olas extraordinariamente altas; visibilidad escasa a 
causa de la espuma. 

12 Huracán > 118 Atmósfera y mar completamente llena de espuma; 
visibilidad casi nula. 

Fuente: httQ://www.meteocat.com/mar/beaufort.htm 
* A 1 O m sobre la superficie del mar. 
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Tabla 11.3: Escala de Saffir Simpson. 

Categoría Vientos [km/h] Presión [mb] Marea Tormenta 

[m] [ft] 

1 118-153 desde 980 1.22 -1 .52 4-5 
2 154-177 965-979 1.83- 2.44 6-8 
3 178-209 945-964 2.74 - 3.66 9-12 
4 210-248 920-944 3.96 - 5.47 13-18 
5 Desde 249 hasta 920 Desde5.49 Desde 18 

Fuente: htto://www.huracanes.8m.com/saffir-simoson.htm 

Una de las formas para abordar el estudio de los campos de vientos es a través del 
modelo de la capa límite planetaria en la cual los vientos se comportan de acuerdo a un 
balance gestrófico (unidireccionales) arriba de los 1000 metros de altura. Debajo de 
esta altura los efectos de fricción debidos a la presencia de la tierra (en este caso el 
océano) distorsionan el campo de vientos. Debajo de la región geostrófica se presenta 
una capa límite, la cual se divide en dos partes: Una que se supone de esfuerzo 
cortante constante que varía de 1 O m a 100 m de altura sobre el océano (unidireccional) 
y otra arriba de ésta, la cual se le nombra región de Ekman donde actúan fuerzas 
adicionales como la fuerza de Coriolis, tensión viscosa, gradiente de presión, etcétera 
(Figura 11.1), que ocasionan que el perfil de velocidades gire al disminuir la altura en 
sentido horario (Hemisferio Norte) o antihorario (Hemisferio Sur) con relación al viento 
geostrófico. 

Perfil de velocidad d 1 viento en la atmósfera. 
Elevación de 

aproximadamente 
IOOOm 

Superficie del océano 

Región Geostrófica 

Región de Ekman 

Figura 11.1: Perfil de velocidad del viento en la atmósfera (Ávila, 2002). 
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11.1 .1.2 MECANISMO COMO SE GENERAN LAS CORRIENTES POR VIENTOS 
LOCALES 

Cuando el campo de vientos local actúa sobre la superficie del océano se produce un 
esfuerzo cortante entre los dos fluidos que dan lugar a corrientes superficiales. Al igual 
que el viento ejerce esfuerzos cortantes en la superficie del océano, las corrientes 
superficiales trasmiten a su vez esfuerzos cortantes a las capas inferiores del océano, 
generando así corrientes locales. 

11.1.1.3 PERFIL DE CORRIENTES GENERADO POR VIENTOS LOCALES. 
ESPIRAL DE EKMAN 

El oceanógrafo noruego Fridjof Nansen, en sus expediciones hacia las altas latitudes 
del Hemisferio Norte a finales del siglo XIX y principios del siglo XX, observó que los 
iceberg no se desplazaban en la misma dirección del viento, pero se desplazaban 
sistemáticamente en un ángulo hacia la derecha de la dirección de éstos. Vagn Walfrid 
Ekman, estudiante de Nansen en ese tiempo, razonó que la causa de ese desvío era 
consecuencia de la rotación de la tierra, y subsecuentemente desarrollo la teoría de 
capa límite que ahora lleva su nombre y se le conoce como Espiral de Ekman, la cual 
presentó primero en su tesis doctoral en 1902 y posteriormente de manera más extensa 
en dos artículos, 1905 y 1906 (Jones y Toba, 2001). 

Ekman describió correctamente que las corrientes no son paralelas a los vientos 
dominantes. A pesar de que la columna de agua es un medio continuo para los fines de 
este desarrollo, en forma esquemática y discreta puede decirse que la energía del 
viento se trasmite al agua en forma de capas por la fricción, de tal manera que existe un 
mayor gradiente en las velocidades de las capas superficiales que disminuye hacia las 
capas más profundas. Ekman encontró que la combinación de este efecto y el efecto de 
Coriolis hacen que el transporte neto de agua sea 45º respecto a la dirección del viento 
(a la derecha en el hemisferio norte, y a la izquierda en el Hemisferio Sur) 

Si se tiene una interfase como en la atmósfera y el océano, al soplar el viento genera un 
esfuerzo cortante sobre la superficie del océano, que entre otros fenómenos propicia 
una corriente superficial que a su vez trasmite el esfuerzo a las capas interiores del 
océano y de esta forma produce una corriente que es posible representar por medio de 
un perfil de velocidad de las corrientes. Ahora bien si este sistema se encuentra 
girando, como es el caso de la tierra, el perfil de velocidades gira en sentido horario 
(Hemisferio Norte) o antihorario (Hemisferio Sur) con respecto a la dirección del viento a 
medida que aumenta la profundidad, lo que genera un espiral, el cual es llamado 
Espiral de Ekman (Figura 11.2). Al igual que en la superficie del océano, en el fondo de 
este, al existir una corriente sobre el fondo marino, el efecto de la fuerza de Coriolis 
propicia que el perfil de velocidades gire en sentido horario (Hemisferio Norte) o 
antihorario (Hemisferio Sur) desde el fondo hacia la superficie. Dada la importancia de 
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está teoría para el presente trabajo, el desarrollo teórico de la misma se presenta más 
adelante en el Capitulo 111. 

Figura 11.2: Perfil de Ekman en el océano, Hemisferio Norte. 

11.1.1.4 DIRECCIÓN DEL VIENTO, DEL ESFUERZO Y DEL OLEAJE 

Una consideración común para modelar el viento es la asunción que la interacción entre 
el aire y el océano en la capa superficial atmosférica los vectores del viento y el 
esfuerzo son colineales. A esta capa se le conoce como región de tensión constante 
(ver 11.1.1.1 EL VIENTO). La parametrización simple del coeficiente de arrastre del 
esfuerzo supone un alineamiento de los vectores. Sin embargo, los resultados de Smith 
(1980) , Geernaert (1988) y otros autores, han mostrado que en ocasiones, existen 
diferencias de hasta 40° sobre el océano. 

En términos de las covarianzas de los esfuerzos promediados turbulentos de Reynolds, 
el vector de esfuerzo cortante en la horizontal se define de la siguiente forma: 

r (-)A (-)A -=- u'w' i- v'w' j 
p 

(1.1) 

donde r es el vector de esfuerzo horizontal, p es la densidad, u ', v ' y w ' son las 

velocidades de fluctuación en las direcciones i, ] y k. Los componentes cinemáticos 
de los esfuerzos son u 'w ' y v 'w' y donde la testa recta significa el promedio en el 
tiempo. A esta técnica para obtener los esfuerzos se le denomina como técnica de 
correlación, usualmente se infiere a una altura de aproximadamente 1 O m, donde los 
esfuerzos se asumen iguales a los de la superficie, "to. La técnica de disipación inercial 
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es otro método que también puede estimar la magnitud de los esfuerzos e 
inherentemente asumir colinealidad. 

11.1 .1.4.1. DIRECCIÓN DE LOS ESFUERZOS EN LA CAPA LÍMITE 
ATMOSFÉRICA Y EN LA CAPA LÍMITE AERODINAMICA 

(a) CAPA LÍMITE ATMOSFÉRICA 

La variación de los esfuerzos con la altura en una capa límite de estado constante es 
gobernada por las fuerzas de Coriolis, gradientes de presión y esfuerzos divergentes. 
Las consideraciones de un gradiente de presión barotrópico y viscosidad de remolino 
constante dan como resultado el Espiral de Ekman de Viento. Los vectores de esfuerzo 
y de viento en las capas cercanas a la superficie son asintóticamente colineales (Jones 
y Toba, 2001 ). La parte superior de la capa límite es usualmente definida como la altura 
donde los esfuerzos son el 90 % del r 0 (Wyngaard 1973). En esta altura, para una 

velocidad de viento geostrófico de 1 O mis y una viscosidad de remolino de 1 m2/s, 
Friehe et al. (2000) mostró que el ángulo entre el esfuerzo y el viento fue de -3° (citados 
por Jones y Toba, 2001). 

(b) CAPA LÍMITE AERODINÁMICA 

La relación entre los esfuerzos y el flujo ha sido del interés de muchos estudios de 
ingeniería de la capa límite donde hay efectos en tres dimensiones. Compton y Eaton 
en 1995 (citados por Jones y Toba, 2001) presentaron una serie de extensas 
mediciones de esfuerzos y del ángulo del flujo en una capa límite turbulenta en tres 
dimensiones. Lejos de las paredes fueron encontrados ángulos de hasta 40° entre el 
flujo y los esfuerzos, pero el ángulo llegó a ser esencialmente de 1 O unidades de altura 
adimensional (z+ = (z u. I u) donde z es la altura, u. = (ro/pf2 es la velocidad al cortante 
y u es la viscosidad molecular cinemática) . Mientras la correspondencia entre el 
laboratorio y capa límite atmosférica en términos de z+ no es clara, los resultados de 
laboratorio de los esfuerzos y del viento, muestran alineamiento muy cerca de la 
superficie sólida. Lo anterior es congruente con la hipótesis manejada en la ecuación de 
viscosidad newtoniana que considera a los esfuerzos colineales con el flujo 
inmediatamente cerca de una superficie. 

11.1.1.4.2. MEDICIONES DE LABORA TORIO DE VIENTO - OLEAJE 

Giovanangeli et al. en 1994 (citados por Jones y Toba, 2001) midieron el espectro 
direccional de los esfuerzos y la oblicuidad del oleaje swell en el túnel de viento - oleaje 
de IRPHE en Marsella con un anemómetro de ilo caliente. La velocidad de viento fue de 
6 m/s, fetch de 3 m, alturas del anemómetro de 0.02 y 0.2 m, pendiente del canal de 
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0.08 a 0.24, el ángulo de incidencia de oleaje swell relativo a la dirección del viento 
medio fue de 0°, 30°, 50° y 90°. La reflexión sobre las paredes del túnel fue minimizada. 

La dirección del esfuerzo de viento se apartó de la dirección del viento dependiendo del 
ángulo de incidencia y la pendiente del oleaje swell y la altura por encima de la 
superficie. El máximo valor fue 20° cercano al oleaje para las pendientes más grandes. 
Para un oleaje swell con un ángulo incidente de 50°, el ángulo decreció abruptamente 
hacia 3° - 5° para todas las alturas. Para un ángulo de oleaje swell incidente de 30º, el 
decremento del ángulo con las alturas fue más lineal, aproximadamente en 5°. El vector 
de esfuerzo cambio hacia la dirección del oleaje swell con el incremento de la 
pendiente. 

11.1 .1.4.3. MEDICIONES CON AERONAVES 

Zemba y Friehe en 1987 (citados por Jones y Toba, 2001) presentaron perfiles de las 
direcciones de vientos y esfuerzos realizadas con una aeronave en la capa límite en 
una costa con surgencia. El flujo global fue caracterizado por un fuerte chorro de bajo 
nivel (15 - 22 mis en 400 - 800 m) con una gran inversión. En el nivel de vuelo más 
bajo, de aproximadamente 30 m, el ángulo fue de aproximadamente 0°, por encima de 
30 m el esfuerzo giró hacia la derecha del viento, alcanzando un ángulo de diferencia 
de 45° en 200 m. Enriquez y Friehe en 1997 (citados por Jones y Toba, 2001) 
examinaron el ángulo de diferencia entre el viento y el esfuerzo en la misma área que 
Zemba y Friehe y encontraron pequeñas diferencias en 30 m, que fueron sin embargo 
atribuidas a errores en el sistema de mediciones de los vientos con la aeronave. 

11.1.2. CORRIENTES INDUCIDAS POR MAREAS 

Otro mecanismo importante de generación de corrientes son las mareas. Las mareas 
son el resultado de la atracción gravitacional de la Luna y el Sol sobre la Tierra (Las 
variaciones más importantes son debidas a estos cuerpos) . Éstas provocan un ascenso 
y descenso en el nivel del agua con respecto a un plano de referencia, así como un flujo 
horizontal llamado corrientes de mareas. 

Aunque las fuerzas que actúan son conocidas, el movimiento de marea resultante es 
extremadamente complejo, esto es por la distribución irregular de los continentes y 
océanos en el planeta y a los efectos retardadores, provocados por la fricción e inercia. 

11.1.2.1 LAS MAREAS 

Las mareas son ondas largas, ya sean progresivas o estacionarias. El período 
dominante es usualmente de 12 horas 25 minutos, el cual es la mitad de un día lunar. 
Las mareas se generan por el potencial gravitacional de la luna y el sol (astronómicas), 
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por gradientes de presión de un centro de baja presión y gradientes de temperatura en 
la atmósfera (mareas de tormentas) y por el efecto que se produce en la onda de marea 
al propagarse sobre un estrecho o un golfo que se hace más angosto en su extremo, 
por ejemplo, en el Golfo de California (marea hidráulica). Su propagación y amplitud 
están influenciadas por fricción, la rotación de la tierra (fuerza de Coriolis) , y la 
resonancia y/o la transformación determinadas por las formas y profundidades de las 
cuencas oceánicas y los mares marginales. 

La manifestación más obvia de la marea es el ascenso y descenso del nivel del mar. A 
continuación se describe la marea astronómica y la marea de tormenta y se mencionan 
los agentes que las producen. 

11. 1. 2. 1. 1. MAREA ASTRONÓMICA 

La marea astronómica se genera por la atracción gravitacional de los cuerpos celestes 
que actúa sobre las partículas de agua de la tierra, principalmente la luna y el sol 
(Figura 11.3). Si se considera a la tierra totalmente esférica y cubierta por un capa 
uniforme de agua, existen dos mecanismos para generar las mareas. El primero es la 
rotación sobre su eje, que produce una fuerza centrifuga que actúa sobre las partículas 
de agua. Un segundo mecanismo es la atracción de los cuerpos celestes. Por la 
cercanía con la tierra, la Luna es el cuerpo celeste con mayor influencia en la 
generación de marea, así el efecto de la luna es 2.14 veces superior al del sol (la fuerza 
de atracción entre dos cuerpos es directamente proporcional al producto de sus masas 
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre sus centros de gravedad). 
Sin embargo, a pesar de la gran distancia entre la Tierra y el Sol, la influencia de éste 
último no puede despreciarse, consecuencia de su tamaño (46% menor con respecto a 
la atracción de la luna, Figura 11.3). Las fuerzas de atracción de la luna y el sol se 
pueden sumar o también la fuerza del sol puede disminuir la influencia de la fuerza de 
atracción de la luna, dependiendo de la posición relativa que ocupen los tres astros. 

LUNA 

Figura 11.3: El Sol y la luna son los cuerpos celestes con mayor influencia en la 
generación de marea astronómica. 
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Es obvio que los cambios de posición de la Luna con respecto a la Tierra y el Sol, durante un 
ciclo mensual (29.53 días), modificarán la atracción gravitacional de estos cuerpos sobre la 
Tierra. 

Cuando la Luna está en fase nueva y fase llena, la atracción gravitacional de la Luna y el Sol 
provoca la marea viva. La combinación de estas fuerzas provoca que se presenten las máximas 
pleamares en un ciclo mensual, así como que se tengan las minímas bajamares en el mismo 
lapso (Uribe, 2002). 

En primera y tercera fase de la Luna (cuadratura), las fuerzas de atracción gravitacional de 
ambos cuerpos sobre las masas de agua de la Tierra son perpendiculares entre sí. Cada fuerza 
tiende a contrarrestar a la otra, por lo que ambas disminuyen. Se presentan entonces las 
pleamares y bajamares más bajas en el ciclo mensual. 

Las elipses con línea continua representan la fuerza productora de mareas, producidas por la 
Luna en la posición de syzygy (Luna llena y nueva), y cuadratura (primer y cuarto menguante) la 
elipse con línea discontinua representa la fuerza productora de mareas desarrollada por el Sol. 

Mareas Vivas 
LUNA 

LLENA .- · ~~-

+-o+_~$)) . SOL 
LUNA 

NUE VA 

Mareas Muertas 

SOL 

FUERZA DE 
--~111• ATRACCIÓN 

et LUNA EN CUARTO 
MENGUANTE 

_t_ 

M) TIERRA 
~ ~' .? ~ -i-

LUNA EN CUARTO o CRECIENTE 

Figura 11.4: Fases de la luna que muestran la interacción con el sol, y su influencia para 
generar mareas. 

El que existan mareas vivas y mareas muertas alternas da como resultado una 
desigualdad quincenal en las alturas de la marea y las corrientes. Este período es de 
14.77 días, el cual es la mitad de un mes sinódico. (Sinódico: está relacionado a las 
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mismas fases de un planeta o sus satélites. Un período sinódico o un mes sinódico es 
entonces el tiempo que transcurre entre dos fases sucesivas idénticas de la luna. En la 
teoría de las mareas, sinódico siempre hace referencia a la luna, tal que un mes 
sinódico es el tiempo que transcurre entre fases sucesivas de la luna, por ejemplo entre 
lunas nuevas sucesivas.) Existen otras desigualdades con períodos similares o más 
largos. 

La Luna sigue una trayectoria elíptica, considerando esto, la distancia y la atracción 
gravitacional entre la Tierra y la Luna variará a lo largo de su recorrido, por lo que la 
fuerza productora de mareas no será la misma durante un mes (Uribe, 2002). 

Cuando la Luna esta más cerca de la Tierra (Perigeo), la fuerza productora de mareas 
es mayor que lo normal. Dos semanas después, la Luna esta más alejada de la Tierra 
(Apogeo), entonces la fuerza productora de mareas disminuye de tal manera que es la 
menor durante el mes. 

De manera similar, cuando la Tierra está más cerca del Sol (Perihelio), alrededor del 2 
de Enero de cada año, se presentan las máximas pleamares y cuando la Tierra está 
más alejada del Sol (Apehelio) , cerca del 2 de Julio, se presentan las mínimas 
bajamares. 

Cuando el Perigeo, Perihelio, y la Luna llena o Luna nueva ocurren al mismo tiempo, se 
tiene las máximas pleamares del año. De manera similar cuando el Apogeo, Apehelio, y 
el primer o tercer cuarto de la Luna coinciden al mismo tiempo, se presentan las 
mínimas bajamares del año. 

Considerando la obstaculización de las masas de agua de los océanos por los 
continentes, la inclinación del eje de rotación de la tierra, y la interacción de los astros 
(masas y distancias), se presentaran distintos tipos de mareas locales en un ciclo de 24 
horas 50 minutos: 

• Diurna. Presentan un pleamar y un bajamar por ciclo. 

• Semidiurna. Tienen dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos consecutivos 
con periodos de 12 horas y 25 minutos cada uno donde las amplitudes de ambas 
son sensiblemente semejantes. 

• Mixta. Poseen dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos sucesivos con 
periodo de 12 horas y 25 minutos cada uno donde las amplitudes de ambas 
presentan diferencias notorias. 

Las mareas se pueden representar como la suma de oscilaciones armomcas con 
períodos asociados a la influencia de los cuerpos celestes (masas y distancias) y a la 
tierra, más la suma de oscilaciones armónicas de todos las otras combinaciones de 
períodos (tales como desigualdades). Cada oscilación se conoce como constituyente de 
marea, y tiene amplitud, período y fase específicos, los cuales se pueden extraer a 
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partir de observaciones utilizando técnicas de análisis armónico (Pugh , 1987). Doodson 
en 1921 desarrolló 396 componentes armónicas de mareas, y en la Tabla 11.4 se 
muestran algunas de las principales componentes armónicas (ver 111.7.2 ANÁLISIS 
ARMÓNICO). 

Tabla 11.4: Componentes armónicas de la marea astronómica, (Dean y Dalrymple, 
2002). 

Tipo de Símbolo Período Descripción 
Marea (hora solar) 

M2 12.42 Marea principal lunar 

Semidiurna S2 12.00 Marea principal solar 
N2 12.66 Variación mensual de la distancia lunar 
K2 11.97 Cambio de la inclinación de la luna y el sol. 
K1 23.93 Constituyente lunar - solar 

Diurna 01 25.82 Constituyente principal lunar diurno 
P1 24.07 Constituyente principal solar diurno 

LarQa MF 327.86 Constituyente quincenal de la luna. 

11.1.2.1.2. MAREA DE TORMENTA 

Huracanes, tifones, monzones, tormentas tropicales y frentes fríos son la forma 
producida por campos de vientos de gran magnitud como consecuencia de gradientes 
de presión de un centro de baja presión y gradientes de temperatura en la atmósfera, 
(Dean y Dalrymple, 2002). Los campos de viento ocasionan sobreelevaciones al soplar 
sobre la superficie de los océanos en dirección hacia la línea de costa de manera 
constante por períodos largos. 

La marea de tormenta se constituye por varios componentes, (Dean y Dalrymple, 2002): 

1. Una reducción de la presión barométrica en la zona de baja presión, induce lo que 
se le conoce como llama marea barométrica, y es la respuesta de las aguas 
costeras a la baja presión en el centro de una tormenta. Suele ser del orden de 1 O 
centímetros, lo que significa que no es muy considerable. 

2. Marea de Coriolis. Ocurre en las costas cuando hay una corriente generada por una 
tormenta, entonces la fuerza de Coriolis debida a la rotación de la tierra, puede ser 
balanceada únicamente por una variación hidrostática en la superficie del agua. 

3. El ascenso y desenso del agua en la costa como consecuencia del oleaje rompiente, 
se puede considerar como parte de la marea. 

4. Marea por campo de vientos. El campo de vientos sopla sobre la superficie del 
océano en dirección a la costa y produce un apilamiento de agua en dirección de la 
costa. 
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La suma de las cuatro componentes integran la marea de tormenta total, pero en 
general la mayor contribución es por la marea ocasionada por el campo de vientos. 

11.1.2.2 MECANISMO COMO SE GENERA LA CORRIENTE POR MAREA 

Dado que la marea se considera como una onda larga viajando en aguas someras 
(relativo a su longitud), las orbitas que recorren sus partículas producen un perfil de 
velocidades que existe en toda la columna de agua. En este sentido, se obtiene un 
perfil máximo positivo (crestas) y un perfil máximo negativo (valles). Por otro lado, dada 
la poca profundidad relativa a la longitud de la onda, la onda es altamente no-lineal, por 
lo que existe una resultante en la dirección de propagación del oleaje. Dicha resultante 
es pequeña pero puede contribuir a la generación de corrientes netas de largo período. 

11.1.3. CORRIENTES INDUCIDAS POR OLEAJE 

11.1.3.1 EL OLEAJE 

Las olas son movimientos ondulatorios y oscilaciones periódicas de la superficie del 
mar, formadas por crestas y depresiones que se desplazan horizontalmente. 

El viento es el principal responsable de la generación del oleaje que se desplaza sobre 
la superficie del agua, sin embargo no es el único, grandes deslizamientos o 
movimientos tectónicos en el fondo del océano, generan los llamados Tsunamis. 

Para el estudio de las olas, éstas se pueden dividen en dos grupos, olas en aguas 
profundas, que se caracterizan por no estar influenciadas por el fondo marino, 
moviéndose independientemente de él, y olas costeras o en aguas someras, son 
aquellas en donde su forma y movimiento se ven afectadas por el fondo marino (Figura 
11.5). Existen otras clasificaciónes, sin embargo ésta es la que se usa en el presente 
trabajo. 
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a) Orbitas de las partículas sin influencia del 
fondo (Aguas profundas). 

b) Se inicia la influencia del fondo (Aguas 
Intermedias). 

c) Orbitas de las partículas influenciadas por 
la cercanía de/fondo (Aguas someras) 

Figura 11.5: Influencia del fondo del océano sobre el perfil de las olas (Sylvester, 1974). 

TERMINOLOGÍA DE LA OLA. 

Las características de una onda periódica que se propaga en la dirección x, se 
presentan en la figura siguiente: 

cresta z 

dirección de propagación 

e 

\~ __ L __ --i 

\ 
valle 

h 
Fondo z = -h 

\ 

Figura 11.6: Características de una onda periódica (Sylvester, 1974). 

Los principales parámetros hidráulicos de la onda se definen de la manera siguiente: 
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• Altura de ola (H): Se define como la distancia vertical entre la cresta y el valle o seno 
de una ola determinada. 

• Amplitud (a): Distancia vertical desde el nivel de agus tranquilas y la cresta. 

• Longitud de ola (L): Es la distancia horizontal medida entre dos crestas o valles 
consecutivos. 

• Período de ola (T): Se define como el tiempo que tardan en pasar por un punto fijo 
dos crestas o dos valles consecutivamente. 

• Celeridad de ola (C): Es la velocidad con la cual se desplaza la ola, es decir C =LIT. 

• Relación de esbeltez (y= H/L): Define el perfil de la ola. 

• Frecuencia de ola: Se determina mediante el inverso del período f = 1/T. 

• Profundidad (h). Distancia vertical desde el fondo marino hasta el nivel de aguas 
tranquilas. 

11.1.3.2 MECANISMO COMO SE GENERA LA CORRIENTE POR OLEAJE 

Al igual que en el caso de las ondas de marea, las ondas de oleaje de alta frecuencia 
generan un perfil de velocidades, Figura 11.7. En aguas profundas o intermedias la 
corriente generada por oleaje llega a ser despreciable, pero pueden ser considerables 
en aguas someras. 

PROPAGACIÓN DE LA ONDA 

Oleaie 

(-) 

Perfil de velocid des 
originado por -----1 

oleaje 

a) Perfil máximo de velocidades de la onda vara un instante t v t+ 

- - _..,. b) Perfil de corrientes resultante de oleaje, en la dirección de propagación. 

Figura 11.7: a) Perfil de velocidades asociado al oleaje, b) Perfil de velocidades 
resultante, en la dirección de propagación. 
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Son grandes circulaciones de masas de agua en todo el mundo con patrones bastante 
definidos, que si bien es cierto que no se conocen en su totalidad si han sido bastante 
estudiadas, de ahí que se dice que dependen de los gradientes de temperatura, la 
latitud, la topografía del fondo marino, estratificación, vientos de gran escala como los 
alisios o contralisios, entre otros factores. Esta circulación involucra aproximadamente 
el 10% del agua en los océanos y ocurre alrededor de los 400 metros más superficiales, 
ver Figura 11.8. 

Las aguas de la superficie del océano son movidas por los vientos dominantes y se 
forman gigantescas corrientes superficiales. El giro de la Tierra hacia el Este influye 
también en las corrientes marinas, porque tiende a acumular el agua contra las costas 
situadas al oeste de los océanos (por ejemplo, cuando se mueve un recipiente con 
agua en una dirección, el agua sufre un cierto retraso en el movimiento y se levanta 
contra la pared de atrás del recipiente). Así se explica, según algunas teorías, que las 
corrientes más intensas como las del Golfo en el Atlántico y la de Kuroshio en el 
Pacífico se localicen en esas zonas (Figura 11.8). 

Figura 11.8: Patrón de corrientes oceánicas medio anual. Fuente: 
http://geog.queensu.ca/314/261 .5.0ceanic circulation. 
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Este mismo efecto del giro de la Tierra explicaría las zonas de afloramiento o surgencia 
que hay en las costas este del Pacífico y del Atlántico en las que sale agua fría del 
fondo hacia la superficie. Este fenómeno es muy importante desde el punto de vista 
económico, porque el agua ascendente arrastra nutrientes a la superficie y en estas 
zonas prolifera la pesca. Las pesquerías de Perú, Gran Sol (Sur de Irlanda) o las del 
África atlántica se forman de esta manera. 

11.1.4.1 CIRCULACIÓN DEL GOLFO DE MÉXICO 

Debajo de las corrientes superficiales hay pocos estudios de observación de la 
circulación en el Golfo. Además, existen pocos antecedentes del comportamiento del 
patrón de corrientes de la Bahía de Campeche, la cual corresponde a la zona de 
estudio de este trabajo. 

En lo que corresponde a la parte Norte del Golfo de México, ésta se encuentra muy 
estudiada, trabajos como el de Molinary y Mayer (1982) encontraron que las corrientes 
del fondo en las costas de Mobile, Alabama y Tampa, y Florida se alinean de forma 
parecida con la batimetría del fondo. Hamilton (1990) analizó mediciones alrededor de 
1000 m de profundidad y encontró fluctuaciones dominantes de baja frecuencia 
(períodos de 25 días y en el espectro secundario encontró 40 y 100 días) constantes 
con las ondas topográficas de Rossby. Hamilton sugirió que las corrientes Loop Current 
y los remolinos asociados a estos interactúan con la topografía en el Norte del Golfo 
dando lugar a las ondas rápidas de topografía de Rossby. Por otro lado Hamilton y 
Fernández (2001) observaron velocidades de corrientes de 100 cm/s en mediciones 
realizadas en el Noroeste del golfo en profundidades de 1000 m que fueron asociadas a 
la presencia de remolinos de gran escala en la zona. Por debajo de los 1500 m las 
corrientes en el Este del Golfo se consideraron independientes de la profundidad, con 
una tendencia pequeña a intensificarse y un período de variabilidad de dos semanas. 

Zavala-Hidalgo et al. (2003) presentan un modelo de circulación del Golfo forzado por 
vientos, y analiza la circulación del Golfo de México por zonas y por épocas del año. 
Según este modelo en la Bahía de Campeche se presenta una zona de confluencia 
entre la corriente que recorre la zona de Norte a Sur del Golfo y la corriente que ingresa 
por el Estrecho de Yucatán hacia la Bahía. Zavala-Hidalgo et al (2003), también 
muestran la presencia de vórtices no estacionarios de gran escala en el Golfo de 
México. Morey et. al , (2004) también han trabajado con este tipo de modelos (Figura 
11.9). 
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Figura 11.9: Modelo de la circulación y la temperatura en la superficie en el Golfo de 
México (Morey et. al , 2004). 

El análisis de corrientes presentado en este trabajo, específicamente en la reg1on 
suroeste de la Sonda de Campeche, se enmarca dentro de este complejo universo de 
procesos y mecanismos generadores de corrientes marinas en zonas costeras. 
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111. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo son determinadas las ecuaciones generales de gobierno de la 
mecánica de fluidos. Posteriormente, al aplicar las hipótesis necesarias para simplificar 
el fenómeno y con las condiciones de frontera adecuadas, se obtendrán las ecuaciones 
para generar el perfil de velocidades en la superficie ocasionado por la acción del 
viento, además de las ecuaciones para reproducir un perfil de Ekman de velocidades en 
el fondo del océano como consecuencia de una corriente. Estas ecuaciones se 
utilizarán en el capítulo IV para generar los perfiles a partir de los datos de viento de la 
región en estudio. 

111.1. ECUACIONES GENERALES DE GOBIERNO 

Las leyes de la mecánica de fluidos usadas en ingeniería son obtenidas por la 
integración -exacta o aproximada- de las leyes que gobiernan el comportamiento de una 
partícula del fluido a lo largo de una línea o a través de un área. Así los estudios en 
hidrodinámica se pueden dividir en dos partes (Le Méhauté, 1976): 

1. La primera que consiste en establecer las ecuaciones diferenciales generales que 
gobiernan el movimiento de una partícula del fluido. 

2. La segunda, envuelve el estudio de diferentes métodos matemáticos para resolver 
las ecuaciones diferenciales básicas. 

En el anexo 1, que se presenta al final de este trabajo, se muestra la deducción de la 
ecuación de continuidad que gobierna el movimiento de una partícula y las ecuaciones 
de contorno, las cuales son las de cantidad de movimiento. Al considerar las siguientes 
hipótesis: 

1. Flujo incompresible. 
2. Densidad constante. 
3. Se desprecia el efecto de la fuerza centrípeta, parámetro recíproco de Coriolis 

(anexo 1 ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA 
DE AGUA). 

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de las partículas son: 

Ecuación de continuidad: 

au av aw 
-+-+-=O ax ay az 
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donde 

Ox ay az 
U=- V=- W=-

8t ' at ' at 
(111.2) 

u, v, y w son las velocidades de la partícula en las direcciones x, y y z. 

Ecuaciones de cantidad de movimiento, en las direcciones x, y y z, respectivamente: 

(111.3) 

(111.4) 

(111.5) 

donde 

f Parámetro de Coriolis, ecuación ( 1.127) en anexo l. 
p Presión. 
p Densidad. 
u Viscosidad cinemática. 
g Gravedad. 

Cada uno de los términos de las ecuaciones anteriores es desarrollado y descrito en el 
anexo l. 

111.2. ECUACIONES PARA AGUAS SOMERAS 

La teoría de ondas largas es aplicada cuando la profundidad es relativamente pequeña 
comparada con la longitud de la onda. De esta forma, la aceleración vertical puede ser 
despreciable. Consecuentemente, las componentes verticales del movimiento no 
ejercen influencia en la distribución de presión, y ésta se asume como hidrostática. Sin 
embargo, contrario a la teoría de ondas de pequeña amplitud la superficie libre es 
desconocida, incluso durante el primer paso de los cálculos. Lo anterior es válido 
cuando se trata de flujos transitorios, ya que en flujos armónicos la condición de 
superficie libre es constante. 
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De la misma forma, la distribución de velocidades a lo largo de la vertical se asume 
uniforme, o las velocidades de la partícula son promediadas en la vertical. Como 
consecuencia de la no linealidad de las ecuaciones el número de soluciones esta 
limitado a pocos casos particulares (Le Méhauté, 1976). Siguiendo las hipótesis 
anteriores las ecuaciones generales (ecuación (111.1 ), (111.3), (111.4) y (111.5)) se simplifican 
y son llamadas ecuaciones no lineales para aguas someras (ecuación (111.6) a (111.8)) 

0v +u a v + v a v + fa = _l._ a p + v ( a
2

v + a
2

v J 
a1 a x a y p a y ax2 ay2 

1 a P 
0=----g 

paz 

(111.6) 

(111.7) 

(111.8) 

Al plantear diferentes escenarios así como valores específicos de frontera se da 
solución a las ecuaciones anteriores. En el anexo 1, también se presentan las 
ecuaciones para aguas someras considerando una pendiente en el terreno. 

111.3. LA ESPIRAL DE EKMAN 

Un fluido, al tener cierta velocidad y con relación a la proximidad de una frontera rígida 
paralela a éste, presenta comportamientos diferentes que se manifiestan en dos capas: 

1. En primer lugar en una capa relativamente lejana a las fronteras, en la cual la 
interacción con éstas es mínima y como consecuencia el efecto de la fricción es 
despreciable. A esta zona se le llama zona o capa interior. 

2. Cerca de las fronteras (pared) se presenta una zona con un espesor pequeño, la 
cual se nombra capa límite, donde la interacción de los esfuerzos tangenciales o la 
fricción actúan. 

El comportamiento en la capa límite se traduce en una disminución en el gradiente de 
velocidades desde el valor en la zona interior hasta cero en la frontera. El espesor o 
profundidad de la capa límite, dE, es muy estrecho tal que el número de Ekman (ver 

anexo 11, ecuación (2.2)) es del orden de uno, es decir, 

donde 

V 
---1 
O.d/ 
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n Tasa de rotación o velocidad angular. 

por tanto, 

(111.10) 

La ecuación (111.9) es una forma de determinar el espesor de la capa de Ekman, o en 
otras palabras saber cual será la profundidad en la cual se verán afectados los campos 
de velocidad como consecuencia de la presencia de una frontera y al encontrarse el 
fluido en un sistema en rotación. 

En el océano dE es del orden de 10 m. Una conclusión importante de la relación 

anterior es que si n tiende a cero (fluido sin rotación), dE tiende a infinito, lo que marca 

una gran diferencia si se estudia fluidos con o sin rotación . 

111.3.1. ESPIRAL DE EKMAN EN LA SUPERFICIE DEL OCÉANO 

La Espiral de Ekman se presentará cuando existe un esfuerzo de fricción horizontal 
entre dos interfases, si éstas se encuentran en un sistema en rotación, por ejemplo, en 
la superficie del océano donde el agua esta sujeta al esfuerzo de fricción ocasionado 
por el viento. 

Si se considera el ejemplo anterior, donde en una región del océano con una capa 
intermedia con componentes de velocidad en las direcciones x y y (U y V, 
respectivamente), se presenta un esfuerzo cortante producido por la acción del viento a 
lo largo de la superficie (ver Figura 111.1). Si se asume la hipótesis de fluido homogéneo 
y capa intermedia con características geostróficas (U, V) en las ecuaciones para aguas 
someras (ecuaciones (111.6) a (111.8)) se obtienen las ecuaciones de gobierno que a 
continuación se muestran: 

-fo=-_!_ ap +v(a2uJ 
p 8 X 8z2 (111.11) 

(111.12) 

(111.13) 

Si ahora se consideran las siguientes condiciones de frontera, 
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En la superficie (z = O) 
au 

pu az = rx, 
av 

Pv-=rY az ' 
Hacia la capa interior (z ~ -oo) u= U, V= V, 

donde 

rx Componente del esfuerzo en la dirección del eje x. 
rY Componente del esfuerzo en la dirección del eje y. 

z Esfuerzo de Viento Superficie del océano 

z=O 

Capa de Elcman de superficie 

(u, v) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1--------1 ..... - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . 

Intermedia 

Capa de Elcman en 
e/fondo 

(U, V) 

u (z) 

Figura 111.1: Corte transversal del perfil de velocidades en el océano ocasionado por un 
esfuerzo de viento. Espiral de Ekman en el Hemisferio Norte. 

En el anexo 11, a partir de las ecuaciones para aguas someras, considerando las 
hipótesis mencionadas y las condiciones de frontera antes citadas, se obtienen las 
siguientes soluciones: 

J2. :~ [ X ( Z 7f J ( Z 7f J] u =V +--e1 dE r cos --- -rYsen ---
pfdE dE 4 dE 4 

(111.14) 
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(111.15) 

Las ecuaciones anteriores describen las velocidades en la capa de superficie y 
muestran la espiral de Ekman (Cushman-Rosin, 1994; Janes y Toba, 2001 ), notándose 
que la desviación del flujo es exclusivamente ocasionada por el esfuerzo de viento. En 
otras palabras, no depende del flujo de la capa intermedia. A la luz de la anterior 
conclusión se puede afirmar que cuando U y V son cero, es decir, que no se tiene una 
capa intermedia geostrófica, sigue existiendo un espiral de Ekman. Además, esta 
componente de flujo ocasionado por el viento es inversamente proporcional a la 
profundidad de la capa de Ekman, di¡ , y puede llegar a ser muy grande. Físicamente, si 

el fluido tiene poca viscosidad , un esfuerzo cortante de magnitud moderada en la 
superficie puede producir grandes velocidades. Entonces, las ecuaciones que describen 
el perfil de Ekman cuando únicamente se considera que existe corriente originada por el 
esfuerzo del viento sobre la superficie del océano son: 

(111.16) 

J2 :~ [ X ( Z Jr J ( Z Jr J] v=--e1 ª E r sen --- + r Ycos - - -
p fd1:: di:.' 4 di:.' 4 

(111.17) 

El transporte en la superficie de Ekman ocasionado por el viento tiene las siguientes 
componentes, 

en dirección x , 

U= fJu - U)dz (111.18) 

1 U=-ry 
p f 

(111.19) 

y en la dirección y , 

V = f (v- V)dz (111.20) 

V =--1_ , x 
p f 

(111.21) 

Sorpresivamente, el transporte es perpendicular a la dirección del esfuerzo de viento, a 
la derecha en el Hemisferio Norte, y a la izquierda en el Hemisferio Sur. 
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111.3.2. ESPIRAL DE EKMAN EN EL FONDO DEL OCÉANO 

Sobre el fondo al existir un flujo, en un sistema en rotación, también se produce un 
espiral de Ekman. Para deducir las ecuaciones del movimiento en esta capa, por 
facilidad, se considera un flujo en la capa interior espacialmente no uniforme que varia 
en una escala suficientemente grande para tener un equilibrio geostrófico. Ahora las 
condiciones de frontera son: 

En el fondo (z = O) u = O, v= O, 
Hacia la capa interior (z ~ oo ) u = U, v =V, p = P(x,y), 

La presión dinámica es la misma en toda la profundidad. Aplicando las condiciones de 
frontera de la capa interior a las ecuaciones en aguas someras una vez que han sido 
simplificadas por las hipótesis, entonces, la solución de las ecuaciones planteadas que 
describen el movimiento de las corrientes en la capa de fondo o espiral de Ekman de 
fondo son (el desarrollo se presenta en el anexo 11): 

u= u( 1-e-f,, cos( :, ) )-ve-f,' sen( :, ) 

v = Ue -/,'sen ( : , ) + V ( 1 - e -/,, cos(:, ) ) 

El transporte neto del fluido transversal es: 

en dirección x 

y en la dirección y, 

U= f (u-U)dz 

d 
U =--(U +V) 

2 

V= f (v-V)dz 

d 
V=-(U-V) 

2 

(111.22) 

(111.23) 

(111.24) 

(111.25) 

(111.26) 

(111.27) 

A diferencia de la capa superficial, la espiral de fondo únicamente involucra la velocidad 
de la capa geostrófica. En un plano general, si existiese un flujo sobre una superficie 
rígida, que estuviese en un sistema en rotación, el perfil de velocidades se comportaría 
como un espiral de Ekman que dependerá de la magnitud de ese flujo. 
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111.4. DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DEL VIENTO SOBRE EL 
OCÉANO 

111.4.1. PERFIL LOGARÍTMICO 

Utilizando la teoría del perfil logarítmico se determinará el esfuerzo sobre la superficie 
generado por la acción del viento cuando el éste se encuentra en la región de tensión 
constante. 

Las características de la región constante se pueden resumir en (Silva, Apuntes de 
clase, 2002): 

1. Se encuentra confinada en los últimos metros de la capa límite. 
2. El flujo del viento se supone paralelo al de la superficie del agua. 
3. La velocidad del viento se ajusta para que la tensión de fricción horizontal sea casi 

independiente de la altura. 
4. La tensión permanece constante entre la capa y está caracterizada por la velocidad 

de fricción u., 

(111.28) 

La estabilidad del gradiente entre la temperatura del agua y la del aire, tiene un efecto 
importante sobre el desarrollo de la velocidad al cortante. El perfil de velocidades de 
viento entre esta región se define por medio de la siguiente relación logarítmica 
modificada: 

donde 
z, elevación del viento. 
Wz, velocidad del viento a la altura z. 
ll', es una función de (z/L '), llamada función universal de similaridad. 
L ', es la longitud de estabilidad de Monin-Obukhov. 
zo, longitud de rugosidad superficial, se obtiene de: 

donde las constantes C; (i=l ,2,3) tienen los siguientes valores: 
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C1 =0.1525 

L ' es igual a: 

e = 0.019 
2 980 

C3 = -0.00311 

donde !!.T es el gradiente de temperatura entre el agua y el aire. 

La Función de Similaridad se define de la forma siguiente: 

o Para 

e(~.) Para 

Para 
\JI= 

1-18Rj 4 1-18Rj 4 

donde 

R = .!....(1-18R. )y; 
I L' I 

(111.31) 

(111.32) 

11T=O 

z 
->0 
L' 

z 
-<O (111.33) L' 

(111.34) 

Las componentes del esfuerzo del viento son definidas como (zonal, meridional): 

(111.35) (111.36) 

donde C0 es un coeficiente de arrastre y W es la magnitud del viento a cierta distancia 
de la superficie, siempre dentro de la región de tensión constante. 

La densidad del aire, p
0

, incluyendo el efecto de humedad, esta dada por 
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donde 
p , presión de la superficie. 
R, Constante de los gases. 
Ta, Temperatura del aire. 
q, humedad específica. 

p = p 
ª RT

0 
(1+0.61q) 

El coeficiente de arrastre es parametrizado de la siguiente forma 

(111.37) 

donde, C0 N es un coeficiente de arrastre neutral, y lJi = 1(;.) es una corrección de 

estabilidad que depende de la longitud de Monin-Obukhov. 

De la definición de la velocidad de fricción, ecuación (111.28), se tiene, 

.!._= e w2 
D (111.39) 

Pa 

En la capa neutralmente estratificada de flujo de momentum constante, en el perfil 
logarítmico, z0 se relaciona con el coeficiente de arrastre neutral C0 N por (Jones y Toba, 

2001 ) 

2 

CDN = 
K 

(111.41) 
e =(~)2 

DN W (111.40) 
y 

El coeficiente de arrastre puede ser expresado como (Jones y Toba, 2001) 
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(111.42) 

La ecuación anterior muestra que para la capa de flujo constante no neutra 
(estratificada), el coeficiente de arrastre depende no solo de la altura de rugosidad 
relativa z0, también del parámetro de estabilidad L ', que también refleja la dinámica de 
la capa en la interfase aire océano. Esto es esencialmente importante en las regiones 
del océano donde puede formarse dentro de la capa atmosférica de superficie una gran 
estratificación térmica inestable. Por otra parte, la dependencia de la relación z/L ', de la 
función universal de similaridad significa que la capa límite se aproxima cercanamente a 
neutra en la superficie (no estratificada) y es no neutra a medida que se incrementa la 
altura. Notar también que cuando la velocidad del viento es muy fuerte, el valor de u. es 
generalmente alto, además 'P(z/L ') < < ln(zlz0), tal que la capa de la superficie puede 
ser considerada nuevamente con estratificación neutra. 

Sin embargo, cuando no hay estratificación es decir L1 T==O, es decir, 'P= O, entonces, 

(111.43) 

A partir del la velocidad del viento en la región de tensión constante se determina el 
esfuerzo y velocidad al cortante en la superficie del agua, para lo cual se requiere del 
siguiente método iterativo. 

111.4.1.1 MÉTODO ITERATIVO. 

1 . Se supone L '(i) . 

2. Se evalúa 'I' , verificando las condiciones: 

3. Si !lT = O, entonces 'I' =o 

4. Si _!__ >O, entonces 'I' =e(_!__) 
L ' L' 

5. Si _!__<O, entonces se determina el valor de Ri, (ecuación (111.345) 
L' 

6. Determinado el valor de Ri, se evalúa '-1:'.ecuación (111.33) para ;. <O 

7. Con z , W=, !lT, se valúa la ecuación (111.29), y se resuelve para u. , 

Denominada u.(i) . 
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W_ = u•c;J ln z - lJ' 
- K 0.1525 0.019 2 _

000371 
u .UJ 

+ 980 u.<n · 

8. Se evalúa la ecuación (111.32), con u •(;), obteniéndose L 
0

(i+ t). 

L 'e 1l = I.79~ ln o 1525 o 01~ -lJ' 
i + ~T · + - ·- u? -0.00371 

u. 980 

9. Se verifica 8 L < 0.01 m. Donde 8 L = 1 L '(i+ t) - L '(;) l. 

1 O. Si no se cumple la condición anterior entonces se repite desde el paso (1) hasta 
el (5), ahora con L '(;) = L '(;+ i) . 

11. Se verifica &u. < 0.01 m/s. Donde &u. = lu•(i+ I) -1 u.(i). 

12. Al cumplirse los puntos (7) y (5), se tiene u., z0 , L' y lJ' . 

13. Con u., se evalúa el esfuerzo, u. = ~ 
~P:: 

14. Con la ecuación (111.40) o la ecuación (111.42), se puede determinar el coeficiente 
de arrastre 

Con el esfuerzo de viento en la superficie, es posible representar el perfil de 
velocidades que éste genera hacia las capas interiores del océano, en otras palabras, 
es posible generar el espiral de Ekman. El esfuerzo en la superficie se descompone en 
sus componentes en el eje x y y, y se sustituye en las ecuaciones (111.16) y (111.17) . 

111.4.2. TEORÍA DE LARGE ANO POND 
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Large and Pond (1981) obtuvieron una formulación para determinar el esfuerzo de 
viento con base en la magnitud de la velocidad del viento, y posteriormente fue 
modificada para velocidades de viento pequeñas (W) por Trenberth et al. (1990): 

2.18xl0-3 W:::;I [mis] 

( 0.62 + 
1 ~6 ) xl0-

3 l< w <3 [mis] 
e - (111.44) D -

l.14xl0-3 3:::; w < 10 [mis] 

( 0.49 + 0.065W)x10-3 
W~IO [mis] 

Posteriormente el esfuerzo del viento se determina con las ecuaciones (111.35) y (111.36) . 

111.5.ANÁLISIS Y PREDICCIÓN DE MAREAS 

El análisis de mareas de datos recolectados por observaciones de la variación del nivel 
de la superficie del mar y de las corrientes tiene dos propósitos. Primero, un buen 
análisis provee las bases para la predicción de mareas, una valiosa ayuda para la 
navegación y otras operaciones. Segundo, los resultados de los análisis pueden ser 
interpretados científicamente en términos de la hidrodinámica de los océanos y su 
respuesta a las fuerzas de mareas. Un análisis provee de parámetros que pueden ser 
utilizados para describir las características de la marea en una región. 

En un análisis armónico de mareas el objetivo es representar los parámetros 
significativos en un tiempo estable, con lo cual se describe el régimen de mareas para 
un lugar. Estos es conveniente para la predicción de mareas, ya que relaciona 
físicamente a los procesos de la generación de ésta con alguna estabilidad regional. 
Los parámetros a menudo son referidos como constantes de mareas, sobre la 
suposición implícita que la respuesta de los océanos y mares a las fuerzas de marea no 
cambian con el tiempo. Esta implícito en el uso de estos términos la suposición de que 
si la serie de tiempo de niveles o de corrientes es suficientemente larga del nivel o 
corrientes, entonces se obtienen valores reales de las constantes, producto de los 
análisis. En la práctica las mediciones se extienden por períodos finitos de tiempo, a 
menudo un año, un mes o pocos días, y los resultados de los análisis son magnitudes 
finitas que pueden únicamente aproximarse a los valores reales. Un buen sistema de 
análisis representa los datos con pocos parámetros estables significantes, por el 
contrario un mal análisis representa los datos con un gran número de parámetros que 
no pueden ser relacionados con la física y para los cuales los parámetros obtenidos 
dependen del tiempo en que las observaciones fueron realizadas. 

Existen básicamente tres tipos de análisis de mareas: 
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1. Método no armónico: Actualmente en desuso, que consiste en relacionar las alturas 
más altas y bajas del niveles del agua directamente con las fases de la luna y otros 
parámetros astronómicos. 

2. Análisis Armónico: Usado en la predicción y trabajos científicos, trata las mareas 
observadas como la suma de un número finito de constituyentes armónicas, cuyas 
velocidades angulares y fases son determinadas por argumentos astronómicos. 

3. El tercer método desarrolla extensamente los conceptos de la ingeniería electrónica, 
de una frecuencia dependiente en un sistema de respuesta a un mecanismo de 
transmisión. Para las mareas el mecanismo de transmisión es el potencial de 
Equilibrio. 

111.6.ANÁLISIS Y PREDICCIÓN DE CORRIENTES 

Las corrientes son intrínsicamente más difíciles de analizar que las elevaciones, porque 
se trata de cantidades vectoriales que requieren de más parámetros para una 
descripción apropiada (Godin , 1972; Foreman, 1977). También, las mediciones de 
corrientes muestran una mayor cantidad de energía no ocasionada por las mareas, que 
marcan grandes errores en la estimación de las componentes. Una tercera restricción 
es la dificultad y los grandes costos al realizar mediciones costa afuera. A pesar de que 
las técnicas para analizar las elevaciones de la superficie del mar son validas para 
corrientes, cuando se analizan corrientes los estándares deben de ser menos severos 
por las anteriores consideraciones. Sin embargo, las técnicas vectoriales son validas 
para su análisis, no así para analizar niveles de superficie libre. Es usual trabajar con 
componentes cartesianas donde el Norte y el Este son positivos. 

111.7.HERRAMIENTAS PARA EL ANÁLISIS DE LAS SEÑALES 

111.7.1. FILTROS 

Un filtro puede ser definido como cualquier proceso que modifique una señal. En la 
literatura de procesamiento de señales, el filtrado generalmente se refiere a la 
modificación en el dominio de las frecuencias (removiendo o suprimiendo ciertas 
frecuencias no deseadas, que pueden ser consideradas como supresión de "ruido" y 
mejoramiento de la "señal"). El filtrado puede llevarse a cabo por métodos análogos; por 
el uso de sistemas mecánicos o eléctricos como un amortiguador o un circuito eléctrico 
de retraso, y también se realiza por métodos numéricos. Antes del desarrollo de la 
trasformada rápida de Fourier y las componentes rápidas, la mayoría de los filtros 
numéricos fueron realizados en el dominio del tiempo, a través de un promedio o de un 
suavizado de la señal. 

111.7.1.1 PROMEDIO MÓVIL Y CONVOLUCIÓN 
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Lo primero es entender que es lo que involucra un "moving average" o promedio móvil 
de una serie de tiempo. Un simple promedio móvil de tres puntos (llamado una "corrida 
media" en un procesamiento de señal) es obtenido por el promedio de los valores 
observados de x en un tiempo t, con los valores inmediatamente precedentes y 
seguidos en el tiempo: 

g(t)~(f(t-r)+ f~t)+ f(t+<)J (111.45) 

Que puede también escribirse como 

J=l 

g(i) = I wJ(i + j) (111.46) 
i=- 1 

La segunda forma permite que el valor w; no deba ser igual únicamente a 1/3, como en 
la primer forma de la ecuación. Obviamente, este es un filtro porque transforma la señal 
originalf(i) en una señal diferente g(i). 

Este tipo de filtros pueden ser descritos por un operador vectorial llamado Convolución 
y generalmente se denota por un asterisco (e.g. Davis, 1986, p 114 - 116). Dos 
vectores x y y tienen la convolución z donde z = x *y cuando 

J=l 

Z¡ = L XJYi-j 
i =O 

En esta representación los filtros son justamente vectores diseñados para ser 
combinados por convolución con vectores de datos. Podemos ejecutar un promedio 
móvil de tres puntos por la convolución 

z=x*f 
3 

/=[111]' 

El análisis armónico y la transformada de Fourier son herramientas para realizar filtros a 
las señales, ya que son capaces de descomponen la señal en frecuencias. 
Posteriormente una parte de éstas es eliminada de la señal original, reconstituyendo 
una nueva señal, a la que se le denomina señal filtrada. 
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La base de un análisis armónico es la suposición de que la variación de la marea puede 
ser representada por un número finito n, de términos armónicos de la forma: 

(111.47) 

Donde Hn es la amplitud, gn es una fase de retraso sobre la Marea de Equilibrio en 

Greenwich, crn es la velocidad angular, an = 360 ;; . an, es la velocidad angular por hora 

solar media, De esta forma.fn es la velocidad angular expresada en ciclos por unidad de 

tiempo, f, = ª n que también se puede expresar como f. = wn . 
n 360 n 21' 

La velocidad angular an esta determinada por una expansión de la marea de Equilibrio 
en términos armónicos similares; las velocidades de estos términos tienen la siguiente 
forma: 

(111.48) 

Donde los valores de w1 a ros son las velocidades angulares definidas en la Tabla 111.1 , 
y los coeficientes ia a i¡ son pequeños enteros. 

Tabla 111.1: Frecuencias y velocidades angulares asociados a períodos astronómicos 
(Pugh, 1987). 

Frecuencia Velocidad AnQular 
Período 

f Tasa de 
(j (l) 

Cambio 
Día Solar 

1 (dsm) 1 (1/dsm) 15 ( º/hsm) es Medio (dsm) roo 

Día Lunar 
1.0351 0.96609023 14.4921 e, 

Medio (l) 1 

Mes sideral 27.3217 0.03660094 0.5490 ro2 s 
Año tropical 365.2422 0.00273791 0.0411 (1)3 h 
Perigeo de 8.85 Años 

0.00030937 0.0046 
la Luna Julianos (AJ) (1)4 p 

Regresión 
de los 

18.61 (AJ) 0.0001471 0.0022 N 
nodos (1)5 

lunares 
Perihelio 20942 (AJ) -- -- (1)6 p' 
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Las amplitudes y las fases son parámetros determinados por el análisis que definen las 
condiciones en el lugar de observación. La fase de retraso gn se define en relación de la 
fase de los términos en la expansión armónica de la Marea de Equilibrio que tiene la 
misma velocidad angular D"n (mn, en radianes); por convención éstas fases de la marea 
de Equilibrio son expresadas con relación al Meridiano de Grenwich. 

Si la luna girará alrededor del ecuador y no hubiése efectos de contorno, la marea 
tendría un ciclo de 12 h 25 min y la altura de cada cresta sería igual. De la misma 
manera, si el sol girará alrededor del ecuador, una marea adicional de período de 12 h 
se sumaria, la pulsación entre ésas dos mareas puede producir un ciclo de mareas 
muertas y mareas vivas, que pueden ser representadas completamente por cuatro 
parámetros, las fases de la luna y el sol, y sus amplitudes. Los movimientos reales de 
la luna y el sol respecto al ecuador (hacia el norte y/o sur) y la variación de la distancia y 
la velocidad angular es representada por una serie de satélites fantasmas. De esta 
forma cada satélite es representado por una amplitud y una fase. Estos conceptos 
formaron las bases para los primeros desarrollos del análisis realizados por Laplace, 
Lord Kelvin y mas recientemente George Darwin en 1911 (citados por Pugh, 1987). 

111.7.2.2 CORRECCIÓN NODAL. 

Ciertas constituyentes lunares, notablemente L2, son afectadas por un ciclo de 8.85 
años, y todas las constituyentes lunares son afectadas por el ciclo nodal de 18.6 años; 
estas modulaciones, que no pueden ser separadamente determinadas por una año de 
datos deben también ser determinadas de alguna manera. En la expansión armónica 
total ellas aparecen como términos separados de los principales términos por 
velocidades angulares: 

Los términos que son representados por i ¡tiJ6 pueden ser considerados constantes para 

propósitos prácticos. Las modulaciones que no pueden ser resueltas como 
constituyentes independientes por el análisis de un año son representadas en la 
expansión armónica por pequeños factores de ajuste f y u. Cada constituyente en 
términos de grados como 

donde e es la fase del ángulo en el tiempo cero, que se muestra en la Tabla 111.1. Los 
términos nodal son: 

fn, factor nodal. 
Bn, ángulo nodal. 
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Ambos son función de N y algunas veces de p . El factor nodal y el ángulo nodal son 1 y 
O para las constituyentes solares (Pugh, 1987). 

111.7.3. ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS 

El concepto de análisis en el dominio de la frecuencia, es el proceso mediante el cual 
una función periódica puede ser descompuesta en sus componentes armónicas, y 
aceptan sin reserva que toda función periódica puede sintetizarse sumando todas sus 
componentes armónicas (Newland, 1975). Por tanto, una función periódica del tiempo t, 
x(t), con período T, siempre es posible expresarla como una serie infinita de términos 
trigonométricos de la forma 

2m 4m 2m 4m 
x (t) = a0 + a1 cos-+ a2 cos- + ... + b1sen- + b2sen - + ... 

T T T T 
(111.49) 

o en notación compacta, 

~( 2;rkt 2;rkt) x (t)=a0 + ~ ak cos--+bksen--
k= I T T 

(111.50) 

donde a0 , ak y bk son los coeficientes constantes de Fourier dados por 

k ~1 (111.51) 

k ~ 1 

Las condiciones matemáticas para la convergencia de (111.50) son extremadamente 
generales y cubren prácticamente toda situación concebible de interés en ingeniería. La 
única restricción importante consiste en que, si x(t) es discontinua, la serie da el valor 
medio de x(t) en el punto de discontinuidad. 

En el límite cuando T ~ oo , la serie (111.50) se vuelve una función continua y representa 
una integral de Fourier y los coeficientes de fourier (111.51) se convertirán en funciones 
continuas de frecuencias, denominadas transformadas de Fourier. En este sentido, al 
sustituir la ecuación (111.51) en la ecuación (111.50), y considerar a0=0 (Newland, 1975), 
está última se transforma en, 
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donde 

2nkt 
{t) = --

k T 

x(t) = [=0 d: [ [ x(t)cos( wJ)dt Jcos( av) + ... 

... + [=
0 
d:[ [ x(t)sen(wJ)dt]sen(wkt) 

La ecuación (111.52) también se puede escribir como sigue, 

donde 

A( w) = -1 
[ x(t )cos( mt )dt 

2n 

B( w) = -
1 

[ x(t )sen( wt )dt 
2n 

(111.52) 

(111.53) 

(111.54) 

Los términos A(w) y B(w) son las componentes de la transformada de Fourier de x(t) 
y la ecuación (111.53) es una representación de x(t) mediante una integral de fourier o 

una transformada inversa de Fourier. 

Es posible representar las ecuaciones (111.53) y (111.54) en forma compleja, para lo cual 
se utiliza la siguiente identidad, 

e;8 = cos B + isenB 

Definiendo X ( w) como 

X ( w) = A ( w )- iB ( w) 

Y combinando las ecuaciones (111.54), se llega a 

X ( W) = _l [ X ( t) e - iwt dt 
2n 
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La ecuación (111.57) recibe el nombre de transformada de Fourier de x(t). 

Los desarrollos matemáticos presentados en este capítulo servirán principalmente para 
estimar a través de registros de vientos el perfil de corrientes en la superficie del 
océano. Por otra parte las herramientas presentadas servirán para analizar los datos del 
nivel de superficie libre y las corrientes , tanto registradas in situ como estimadas a 
través de vientos en la superficie. Los datos se presentan y se analizan en los capítulos 
V y VI, respectivamente. 
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IV. CAMPAÑAS DE CAMPO 

IV.1. OBJETIVO 

ANAL/SIS DE LAS CORRIENTES EN AGUAS SOMERAS EN LA 
REGIÓN DEL LITORAL TABASCO EN EL GOLFO DE MÉXICO. 

El objetivo de las campañas de campo fue realizar mediciones de parámetros 
oceanográficos en tres puntos con diferentes profundidades con la finalidad de estudiar 
los patrones de comportamiento de las corrientes marinas. Los equipos de medición 
fueron colocados en la región denominada por el Instituto Mexicano del Petróleo como 
Litoral Tabasco, ubicada en el Golfo de México, frente a las costas de Tabasco y 
Campeche (Figura IV.1 ). Los parámetros obtenidos fueron los siguientes: 

1. Perfil de corrientes (velocidad y dirección) en tres puntos en el Litoral Tabasco. 
2. Variación del nivel del mar en tres puntos del Litoral Tabasco. 
3. Oleaje (altura de ola máxima, dirección, periodo pico) únicamente en dos puntos. 

multi maP-

cruz 
a Rio 

BAHIADE 
CAMPECHE 

Figura IV.1: Localización geográfica del Litoral Tabasco, en el Golfo de México. 

e 

Dichas mediciones fueron realizadas al instalar tres Perfiladores de Corrientes 
Acústicos Doppler de la marca RDI lnstruments (ADCP por sus siglas en inglés) en 
cada punto, Las características de dichos equipos se presentan en el inciso IV.3. 

IV.2. PERÍODOS Y SITIOS DE MEDICIÓN 
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Se realizaron tres campañas de campo; en la primera se instaló el equipo ADCP 
Monitor, en la segunda los equipos ADCP Sentinel A y P, y finalmente en la tercer 
campaña se recuperaron los equipos y con ellos los datos de los parámetros 
oceanográficos registrados por un periodo aproximado de 2 meses. Las fechas de las 
campañas se muestran en la Tabla IV.1. 

T bl IV 1 F h d a a ec a r d e as campanas rea iza as. 
Campaña de 

Objetivo 
Duración 

Campo Inicio Fin 

Primera 
Instalación ADCP Monitor 7 de Octubre de 15 de Octubre de 

2003 2003 

Segunda 
Instalación ADCP Sentinel 15 de Noviembre 19 de Noviembre de 
P y ADCP Sentinel A 2003 2003 

Tercera 
Recuperación de equipos 11 de Enero de 2004 18 de Enero de 2004. 
ADCP's 

El equipo ADCP Monitor fue colocado frente a las costas de Dos Bocas, Tabasco, a una 
profundidad de 5 m (Tabla IV.2) y registró mediciones de oleaje y corrientes por un 
período aproximadamente 40 días y no de 90 días tal como se tenía previsto, debido a 
que el equipo se enterró en el fondo marino. 

500000 

093 00' I¡./ 092· 

DE MEXICO 

¡g• 30 

204000 

Figura IV.2: Localización los Equipos ADCP's colocados en el Litoral Tabasco, en el 
Golfo de México, los detalles de las mediciones de cada equipo se muestran en la Tabla 

IV.1 y la Tabla V.3. 
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El equipo ADCP Sentinel A fue colocado frente a las costas de Frontera, Tabasco, a 
una profundidad de 15 m cerca de la plataforma MAY-A (Tabla IV.2). Este equipo midió 
corrientes durante dos meses aproximadamente. El equipo ADCP Sentinel P fue 
colocado en el Activo petrolero de CITAM, en la zona denominada por PEMEX Región 
Marina Suroeste, a una profundidad de 32 m (Tabla IV.2). Este equipo midió corrientes 
y oleaje durante dos meses aproximadamente. La Figura IV.2 muestra un plano de 
localización geográfica del lugar donde se colocaron los equipos. 

T bl IV 2 C d d d d f . t 1 d a a oor ena as on e ueron 1ns a a os os equipos ADCP 

COORDENADAS 

UBICACIÓN Equipo 
PROFUNDIDAD (UTM) 

(m) 
X y 

Dos Bocas Monitor 5.15 481,716.1 2,039, 198.5 
MAY-A Sentinel A 15.5 542,523. 5 2,069,920.5 
CITAM-101 Sentinel P 33 522,966.8 2,086, 173.4 

IV.3. GENERALIDADES SOBRE LOS EQUIPOS DE MEDICIÓN 

Los equipos de medición utilizados son brevemente descritos en la Tabla IV.3. 

Tabla IV.3: Características de los Equipos Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). 

Frecuencia Capacidad máxima medición 
Denominación (Modelo) 

Hz (columna de agua) 
m 

Equipo ADCP Monitor (WorkHorse 
1200 15 Monitor). 

Equipo ADCP Sentinel P (WorkHorse 
600 47 Sentinel). 

Equipo ADCP Sentinel A (WorkHorse 
600 47 Sentinel). 

El sistema consiste en un ADCP, los cables para transmisión de datos, el convertidor RS-232-a-
RS-422, y software. Requieren solamente la adición de una computadora compatible con 
Windows®, y de baterías para que operé de manera independiente. 

Las dimensiones del equipo Monitor se muestran en la Figura IV.3. El ADCP Sentinel es 
más largo, dado que tiene cabida para un paquete de baterías (400 mm). 
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192mm 

1 ... 
t- - 20!1mm • 

Figura IV.3: Fotografía y esquema con dimensiones del Acoustic Doppler Current 
Profiler (ADCP) WorkHorse Monitor. 

El equipo ADCP mide la magnitud y la dirección de la corriente en toda la columna de 
agua, así como también el oleaje direccional. El principio de funcionamiento del equipo 
es el efecto Doppler. Como se muestra en la Figura IV.4, el ADCP cuenta con cuatro 
transductores los cuales emiten una señal con una frecuencia determinada (de 1200 Hz 
o 600 Hz). Dicha señal se refleja al chocar con las partículas en suspensión y regresa al 
ADCP con una frecuencia distinta lo que permite conocer la velocidad de las partículas 
en suspensión en diferentes capas. Una de las principales hipótesis es que las 
partículas en suspensión viajan a la misma velocidad que el agua. 

Los equipos arriba descritos fueron colocados en el fondo marino dentro de una 
plataforma antiarrastre (Figura IV.4). Dicha plataforma tiene como finalidad fijar el 
equipo en el fondo, y su forma es con el objeto de evitar que el equipo sea arrastrado. 
En el interior de esta plataforma se coloca un equipo ADCP y un cartucho externo para 
baterías. 

a) ).....,_....,. 
Figura IV.4: a) Plataforma para el ADCP Monitor, b) Plataformas piramidales de acero 

inoxidable para los ADCP's WorkHorse Sentinel. 

IV.4. PROGRAMACIÓN DE EQUIPOS ADCP 

La Tabla IV.4 muestra un resumen de la programación que se les dio a los equipos 
ADCP. 
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De la Tabla IV.4, observamos que el equipo ADCP Sentinel P, registró corrientes en 40 
capas con espesor de 1 m registrando 200 lecturas a 2 Hz cada 30 minutos para un 
total de 4825 muestreos. El oleaje fue registrado durante 18 minutos a 2 Hz a cada 
hora. Se le instalaron 3 paquetes de baterías para que funcionara de manera 
autónoma. El equipo contaba con una memoria de 512 MB. El primer registro fue el 17 
de noviembre de 2003 a las 8:00 h. Arbitrariamente se introdujeron los valores de 
salinidad, desviación magnética y temperatura de 35 +O.O y 25°, respectivamente. A 
manera de ejemplo se explica la programación del Equipo ADCP Sentinel P. 

Tabla IV.4: Datos que se introdujeron en el software WavePlan, para programar cada 
uno d 1 . e os equipos. 

Equipo ADCP Equipo ADCP Equipo ADCP 
Característica Monitor Sentinel P Sentinel A 

Datos 
Corrientes 

No. de capas 22 40 50 
Espesor de capa 0.35 m 1 m 0.50 m 
Ping/Ensemble (número de 
lecturas en cada muestreo) a 2 50 200 200 
Hz. 
No. Ensembles (muestreos) 6293 4825 4825 
Intervalo entre muestreos 30 min 30 min 30 min 

Oleaie 
Duración de muestreo (a 2 Hz) 18 min 18 min o 
Intervalo de muestreo (burst) 1 h 1 h o 

Sistema 
PaQuete de baterías 2 3 1 
Memoria 519 512 16 
Primera medición 
Fecha 10/13/2003 11/17/2003 11/17/2003 
Hora 12:00 08:00 08:00 

Ambiente 
Salinidad 35 35 35 
Variación magnética + O.O + O.O + O.O 
Temperatura + 25.0 + 25.0 + 25.0 

Dados los parámetros de la Tabla IV.4 los equipos quedaron programados como se 
muestra en la Tabla IV.5. Lo que muestra la tabla es la profundidad estimada a la que 
se encontrará el transductor, los rangos de la primera y ultima capa en la que registrará, 
el consumo en Watts por hora del equipo y la duración de las baterías, la memoria 
requerida para almacenar todos los registros y la información del oleaje, tal como 
períodos mínimos para oleaje no direccional y oleaje direccional. 
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T bl IV 5 P a a .. d rogramac1on d e ca a uno d 1 e os equipos. 
Equipo ADCP Equipo ADCP Equipo ADCP 
Monitor Sentinel P Sentinel A 

Característica Datos 
Profundidad del transductor 5m 32 m 16 m 
Rango de la primera capa de medición 0.87 m 2.03m 1.52 m 
Rango de la última capa de medición 8.57 m 42.03 m 26.52 m 
Rango máximo 15.05 m 39.89 m 35.24 m 
Uso de baterías 939.6 wh 1409.4 wh 469.9 wh 
Desviación estándar de la corriente 1.6 cm Is 0.5 cm Is 1.4 cm Is 
Memoria requerida 337.6 Mb. 362.3 Mb. 10.69 Mb. 
Duración (autonomía) 86.9 días 92.9 días 206.4 días 
Período de oleaje mínimo observable 1.67 s 2.66 s 
para oleaje no direccional. 
Período de oleaje mínimo observable 1.76 s 4.45 s 
para oleaje direccional. 
Lecturas por cada muestreo de oleaje 2160 2160 
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V. DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS UTILIZADOS EN EL 
ANÁLISIS; CORRIENTES, OLEAJE, TEMPERATURA, 
PRESIÓN Y VIENTOS 

V.1. DATOS DE CORRIENTES (DIRECCIÓN Y VELOCIDAD) 

El procesamiento de datos fue realizado a través del software de RDI lnstruments® 
WinADCP versión 1.13. En el caso de los ADCP Sentinel P y ADCP Monitor, el software 
de RDI lnstruments® WAVEMON separó los datos de corrientes de los datos de oleaje. 

En Tabla V.1 se muestra la profundidad aproximada a la que fueron colocados los 
equipos ADCP, además del número de capas y su tamaño para los que se programaron 
cada uno (ver Capítulo IV, sección IV.4), con estos datos se realizó una primera 
estimación de las capas que se encontraron por arriba del nivel de superficie libre. Las 
lecturas de velocidades de las capas superiores a las lecturas de presión se consideran 
como "ruido", ver Nivel Excedente Tabla V.1. Este fenómeno se observó y se 
documentó en el procesamiento de los datos (Ávila y Salles, 2004), dado que había 
lecturas en todas las capas. 

Tabla V.1: Profundidad de los equipos y capacidad para medir. 

Equipo 
Tirante Profundidad del Rango Tamaño Nivel excedente 
de agua transductor máximo de capa [m], 

rml rml ml, (capas) rml (capas excedentes) 
ADCP Monitor 5 5 7.7 (22) 0.35 2.7 (7) 

ADCP Sentinel A 15.5 16 25 (50) 0.5 9 (18) 
ADCP Sentinel P 33 32 40 (40) 1 7 (7) 

El Software con base en las lecturas de superficie libre, y del sensor de presión es 
capaz de eliminar el "ruido" en el perfil de corrientes (Figura V.1 ). 

Con el software antes mencionado también fue posible analizar si el equipo sufrió giros 
en su eje horizontal (Pich, Roll) y sobre su eje vertical (Heading). En la Figura V.1, la 
Figura V.2 y la Figura V.3 se muestra en el panel superior las gráficas de las series de 
tiempo de los movimientos de los equipos. En el panel inferior muestran las lecturas de 
temperatura y de presión a lo largo del tiempo. 
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Figura V.1: Serie de tiempo de Pich, Roll Heading Presión y Temperatura registrados 
por ADCP Monitor en Dos Bocas. 

El ADCP Monitor sufrió giros sobre sus ejes horizontales en más de cuatro ocasiones. 
En cuanto a los giros que experimentó sobre su eje vertical, fueron 2 de magnitud 
considerable. El primero en el ensemble 169 correspondiente a la fecha de registro del 
17/10/03, con una magnitud de aproximadamente 20º, sin consecuencias aparentes. En 
el ensamble 1799, con fecha de registro de 19/11/03, el equipo giró 40° 
aproximadamente, el cual coincide con movimientos en los ejes horizontales de 2º y 4°. 
A partir ese evento el equipo dejó medir corrientes. 
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Mowlmlentos registrados por el ADCP en MAY-A 
Ensemble 
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Presión y Temperatura registrados por el ADCP en MAY-A 
Ensemble 
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40 .... 
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11/17 11/27 12/07 12/17 12/27 01/06 01/16 01/26 11/17 11/27 

Fecha de registro (mes/dia) 2183-2114 

Figura V.2: Series de tiempo de Pich, Roll Heading Presión y Temperatura registrados 
por ADCP Sentinel A en MAY-A. 

El ADCP Sentinel A no experimentó movimientos de gran magnitud que se aprecien en 
las series de tiempo de estos registros. Sin embargo, parece que el sensor de presión 
registró lecturas que poseen mucho ruido. Presumiblemente el sensor sufrió alguna 
avería. 
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Movimientos registrados por el ADCP en CITAM-111 
Ensemble 
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Figura V.3: Serie de tiempo de Pich, Roll Heading Presión y Temperatura registrados 
por ADCP Sentinel P en CITAM-101. 

En cuanto al ADCP Sentinel P, experimentó 2 eventos. En el primero el equipo giró 
sobre sus ejes horizontales 4° y 6°, y sobre el vertical el giro fue de 300° 
aproximadamente, y posteriormente se restablecieron a -1°, 1° y 0°, respectivamente. 
En el segundo evento el equipo giró en sus ejes horizontales únicamente, desde -1° a 
6° y 1 a 10°. El último evento mencionado, llevó a la conclusión de no considerar las 
capas superiores del registró a partir de dicho evento, por considerar que los datos son 
poco confiables. 

Aunado al análisis de los movimientos de los equipos, también se analizaron la calidad 
de los datos por cada capa con ayuda del software de ROi. Además se corrigieron las 
direcciones de las velocidades, en virtud de que al programar los equipos antes de 
medir no se incluyó el valor de la desviación magnética de la zona, (al programar los 
equipos se utilizó un valor arbitrario de +O.O), por lo tanto, era necesario orientar las 
velocidades con respecto al Norte Verdadero. 
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Los equipos fueron programados para comenzar y finalizar las mediciones en una fecha 
determinada, sin embargo, por diversas circunstancias existieron retraso en las 
instalaciones y recuperación de éstos, por lo que comenzaron a registrar lecturas antes 
de ser colocados. El tiempo en el cual el equipo registró la primera lectura una vez 
instalado éste en el fondo se determinó con la lectura del sensor de presión. Mientras 
que el registro de la última lectura correcta fue determinado por la calidad de los datos y 
en algunos casos por las lecturas del sensor de presión. En la Tabla V.2 se muestran 
los períodos de registro total y el período que se considera de lecturas correctas. 

Tabla V.2: Etapas de inicio de registro, colocación, extracción y termino de registros de 
los equipos ADCP. 

ADCP Etapa Fecha 
EQuipo inicia Registros 17- Nov -2003 08:00:00 
EQuioo es colocado en el fondo* 18- Nov -2003 10:30:00 

Sentinel P Inicia la extracción del eQuipo*. 15- Ene -2004 17:30:00 
EQuipo finaliza la toma de registros. 16- Ene -2004 14:00:00 
Días de mediciones reales. 58.29 
Equipo inicia Registros 17- Nov -2003 08:00:00 
EQuioo es colocado en el fondo* 18- Nov -2003 14:30:00 

Sentinel A Inicia la extracción del eQuipo*. 16- Ene -2004 22:30:00 
EQuipo finaliza la toma de registros. 17- Ene -2004 02:00:00 
Días de mediciones reales. 59.35 
Equipo inicia Registros 13- Oct -2003 12:00:00 
EQuioo es colocado en el fondo* 13- Oct -2003 12:30:00 

Monitor Inicia la extracción del eQuipo. 13- Ene -2004 
EQuipo finaliza la toma de registros. 13- Ene -2004 09:00:00 
Días de mediciones reales. 37.50 

*El período que se considera en el análisis es desde la colocación en el fondo hasta el inicio 
de la extracción. 

Finalmente para el ADCP Monitor, se consideró desde el ensemble 2 hasta el 1799 y 
únicamente se consideran las primeras 12 capas. Para el ADCP Sentinel A se 
considera desde el ensemble 62 al 291 O, y las primeras 25 capas. Por último para el 
ADCP Sentinel P consideramos desde el ensemble 54 al 2852, y las primeras 26 capas. 
Las fechas correspondientes a cada ensamble se especifican a continuación. 

En la Figura V.1 se puede observar que el ADCP Monitor midió de manera no 
interrumpida desde el día 13/10/2003 12:30 h hasta el día 19/11/2003 23:30 h y a partir 
de ese último instante dejo de registrar mediciones de forma satisfactoria, hasta que 
finalmente dejo de registrar. Se tomó la decisión de considerar como lecturas correctas 
hasta el día 19/11/2003 23:00 h. Las razones por las que no se tuvieron lecturas 
confiables en los períodos antes mencionados, se detallan en el Informe final del 
proyecto de Mediciones oceanográfica en el Litoral Tabsaco (Avila y Salles, 2004). Los 
equipos Sentinel A y P, no presentaron problemas en el registro de las mediciones, sin 
embargo, se consideran lecturas confiables desde el día 18/11/2003 18:30 h al día 
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15/01/200417:30 h para el Sentinel P y del día 18/11/200314:30 h al 16/01/2004 22:30 
h para el Sentinel A. 

La Figura V.4 y la Figura V.5, presentan las gráficas de los perfiles de las componentes 
de las velocidades de los tres equipos ADCP, las cuales tienen las siguientes 
características; en el eje horizontal muestra las fechas o en otras palabras la serie de 
tiempo de cada perfil, en el eje vertical la profundidad (m) y la escala de colores 
representa la magnitud (m/s). El perfil se encuentra limitado por la superficie libre que 
se representa por una línea azul por encima del perfil de corrientes. Las componentes 
se encuentran proyectadas en el eje de coordenadas geográfico, donde las corrientes 
son positivas hacia el Norte y hacia el Este. 

Las velocidades en la vertical son pequeñas respecto a las otras dos direcciones y casi 
constantes. De esta forma se es coherente con las hipótesis planteadas en el Marco 
Teórico de este trabajo. 
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Figura V.4: Perfil de velocidades de las componente de la velocidad en la dirección 
Norte a Sur y Este a Oeste de equipo ADCP Monitor, Dos Bocas (octubre y noviembre). 
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Figura V.5: Perfil de velocidades de las componente de la velocidad en la dirección 
Norte a Sur y Este a Oeste de los equipos ADCP SENTINEL A (MAY-A) y P (CITAM-

101 ), noviembre y diciembre del 2003. 

V.2. OLEAJE (MAGNITUD Y DIRECCIÓN) 

Con el programa WavesMon de RDI® se generaron archivos con formato ASCII con 
información asociada a parámetros del oleaje. De los archivos se obtuvo la altura de ola 
significante a partir de los registros de 18 minutos cada hora. Es importante hacer 
nuevamente la aclaración que en el punto de 15 m de profundidad, no se realizaron 
mediciones de oleaje. En la gráfica superior de la Figura V.6 se muestran las series de 
tiempo de la altura de ola significante para los dos puntos de Citam 101 y Dos Bocas, 
Tabasco. La serie de tiempo de los registros de las direcciones del oleaje y viento se 
presentan en la gráfica inferior de la Figura V.6. El ángulo toma valores desde O hasta 
360 grados y el cero corresponde al Norte real geográfico. 
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La gráfica intermedia muestra la serie de tiempo de la magnitud del viento en Dos 
Bocas y en la Plataforma Rebombeo. 

Registro de Anura de Ola significante para ADCPs instalados en Dos Bocas y CIT AM 101 

Magnitud de la velocidad del viento registrada por anemómetros instalados en Dos Bocas y Plataforma Rebombeo. 

10/16 10/26 11/05 11/15 11/25 12/05 12/15 12/25 01/04 01/14 

Dirección de la velocidad del viento registrada por anemómetros instalados en Dos Bocas y Plataforma Rebombeo. 
Dirección de la anura de Ola significante registrada por ADCP. 
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Figura V.6: Magnitud y direcciones del oleaje en en Cltam 101 y Dos Bocas, y Magnitud 
y dirección del viento en Rebombeo y Dos Bocas. Las direcciones están en formato 

oceanográfico, es decir, indica hacia donde se dirige el oleaje. Noviembre del 2003 a 
enero del 2004 

Las alturas de ola se utilizaran para realizar un análisis comparativo con la magnitud de 
la velocidad del viento en la superficie y la velocidad de la corriente superficial. De la 
misma manera se realizará un análisis cualitativo entre la dirección del oleaje, las 
corrientes superficiales y los vientos en la superficie. En este trabajo no se analizará el 
oleaje. 

V.3. VIENTOS 
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Por diferentes razones no fue posible instalar anemómetros cerca de los equipos que 
midieron el perfil de corrientes en los diferentes puntos. Sin embargo, se consiguieron 
datos de vientos registrados por un anemómetro instalado en la plataforma llamada 
Rebombeo ubicada Costa Afuera (Latitud N 18° 56.8', Longitud W 92º 37.146'), 
relativamente cerca de los equipos ADCP Sentinel P y ADCP Sentinel A 
(aproximadamente a 19.5 km y 25 km, respectivamente). También se obtuvieron los 
datos de un anemómetro instalado en el Puerto de Dos Bocas, Tabasco (Latitud N 18º 
26.3904', Longitud W 93° 10.8'). Este último se encuentra en tierra. Los Datos fueron 
proporcionados por Control Marino de Dos Bocas. 

La gráfica central de la Figura V.6 muestra los registros de vientos de los dos 
anemómetros arriba mencionados. Se aprecia que las mediciones se interrumpen por 
lapsos de varios días. Las direcciones de los vientos registrados por los anemómetros 
se incorporaron a la gráfica de las direcciones del oleaje (Gráfica inferior en la Figura 
V.6), y estás al igual que las direcciones de las olas indican la dirección hacia donde se 
dirigen y están referidas al Norte geográfico. 

La gráfica de la Figura V. 7, muestra una rosa de 16 rumbos de la ocurrencia de las 
direcciones del oleaje y de los vientos (dirección de donde provienen). El oleaje 
significante tiene una dirección predominante entre los rumbo NW 30° y el rumbo NE 
30°, mientras que el viento en Dos Bocas comprende desde el rumbo NW 30° al rumbo 
Este. La dirección del viento registrado en Rebombeo comprende el cuadrante Norte -
Este y el cuadrante S - E, siendo más frecuente en éste último. 
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Figura V.7: Rosa de ocurrencia de las direcciones proveniente del oleaje (Dos Bocas y 
CITAM 101) y de los vientos (Dos Bocas y Rebombeo), Noviembre del 2003 a enero del 

2003. 
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Por otra parte el Instituto de Ingeniería solicitó a La Secretaría de Marina (SEMAR) 
datos de sus estaciones meteorológicas cercanas a la zona en estudio. Fueron 
proporcionados datos de vientos de una estación en Ciudad del Carmen, Campeche, y 
otra en Cayo Arcas, en la Sonda de Campeche. 

Los datos de SEMAR fueron utilizados para realizar un estudio de correlación de datos, 
ya que se encontraban muy lejos de las zonas en estudio. Control Marino proporcionó 
datos de Cayo Arcas, los cuales fueros correlacionados con los datos de SEMAR de la 
misma zona, sin embargo, se encontró que éstos últimos poseen mayor incertidumbre 
que los datos de Control Marino. 

V.4. RESUMEN 

La tabla siguiente resume los datos y las fechas de los mismos para el análisis . 

Tabla V.3: Resumen de datos para el análisis. 

LECTURAS DE EQUIPO INICIA TERMINA 
INTERVALO 
[minl 

CORRIENTES ADCP MONITOR 13/10/2003 19/11/2003 
(Magnitud y EN DOS BOCAS 12:30 23:30 
dirección), ADCP SENTINEL 18/11/2003 16/01/2004 
TEMPERATURA A EN MAY-A 14:30 22:30 30 
DEL AGUA, 

ADCP SENTINEL 18/11/2003 15/01/2004 
SUPERFICIE 
LIBRE. P EN CITAM-101 18:30 17:30 

OLEAJE ADCP EN DOS 13-0ct-2003 19-Nov-2003 
SIGNIFICANTE BOCAS 13:00:00 23:00:00 

60 
(Magnitud y 

ADCP SENTINEL 18-Nov-2003 15-Ene-2004 dirección) 
P EN CITAM-101 11 :00:00 17:00:00 

ANEMÓMETRO 
13-0ct-2003 30-0ct-2003 

VIENTOS 
DOS BOCAS 

13:00:00 14:30:00 
(Magnitud y 

(TIERRA) 06-Nov-2003 14-Nov-2003 
dirección), 09:00:00 08:00:00 30 
TEMPERATURA ANEMÓMETRO 

04-Dic-2003 31-Dic-2003 DEL AIRE. PLATAFORMA 
REBOMBE O 

02:00:00 23:30:00 

Una vez presentados y organizados los datos con los que se cuenta, en el capítulo 
siguiente se realizará una correlación comparativa entre ellos, así como también se 
realizarán los análisis correspondientes para cumplir con el objetivo de este trabajo, el 
cual es determinar algún patrón de comportamiento en las corrientes y determinar los 
mecanismos de generación de éstas. 
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VI.ANÁLISIS DE DATOS 
RESULTADOS 

Y PRESENTACIÓN DE 

En la actualidad PEMEX posee más de 2500 km de duetos submarinos, y cientos de 
plataformas colocadas Costa Afuera, las cuales fueron diseñadas con recomendaciones 
y normas de otros países tales como el American Petroleum lnstitute (API , USA) y el 
Det Norske Veritas (DnV'76, Dinamarca). A partir de 1997, Petróleos Mexicanos 
(PEMEX) y el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) publicaron el Criterio Transitorio 
para el diseño de estructuras Costa Afuera, y posteriormente las normas de referencia 
para diseño y evaluación de estructuras Costa Afuera. 

En la Norma de referencia para la evaluación de líneas submarinas, se establece que la 
dirección de la corriente para las zonas 1, 2 y Litoral Tabasco (Figura Vl.1), se deberá 
considerar paralela a la batimetría (NRF-013-PEMEX, 2001). Lo anterior plantea la tesis 
de que la topografía ejerce gran influencia sobre la dirección de las corrientes en la 
zona. 
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Figura Vl.1: Zonas consideradas por la norma (NRF-013-PEMEX, 2001) para el diseño 
de líneas submarinas en le Golfo de México. 

http://www.pemex.com/files/standards/definitivas/nrf-013-pemex-2001 d.pdf 
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Las campañas de campo descritas en capítulos anteriores fueron realizadas en el 
Litoral Tabasco. Con base a esto se realizará una correlación cualitativa de las 
direcciones de las corrientes registradas por los equipos ADCP y la batimetría, así como 
un análisis de los efectos de vientos y marea en la generación de corrientes en la zona. 

Por otra parte, se realizó un análisis armónico para determinar la magnitud de las 
corrientes asociadas a períodos astronómicos. Con base en análisis espectral se 
determinaron las frecuencias en las que se encuentra concentrada la mayor parte de la 
energía de las señales. Posteriormente se reproducen las corrientes generadas por 
vientos locales a las cuales se les aplica también el análisis de frecuencias para 
determinar las frecuencias con mayor energía. 

Los datos de Dos Bocas se presentan primero, y posteriormente los de los dos equipos 
con mayor profundidad. Lo anterior se debe a que los resultados del análisis en MAY-A 
y CITAM-101, en principio se espera que sean muy semejantes dado que ambos se 
encuentran en aguas intermedias (Figura 11.5: Influencia del fondo del océano sobre el 
perfil de las olas (Sylvester, 1974).), mientras que los resultados de Dos Bocas serán 
diferentes a los anteriores ya que se trata de una zona muy cercana a la costa y por 
consecuencia una zona somera. 

Vl.1. ANÁLISIS DEL NIVEL DE SUPERFICIE LIBRE Y LAS 
CORRIENTE EN DOS BOCAS, TABASCO 

Los datos utilizados son los registrados por el equipo ADCP Monitor y los datos de 
viento del anemómetro en Dos Bocas. 

Vl.1.1. ANÁLISIS ARMÓNICO Y ESPECTRAL DEL NIVEL DE SUPERFICIE 
LIBRE 

Como se mencionó en el capítulo anterior, los equipos registraron la variación temporal 
de la superficie libre por medio de un sensor de presión. Se realizó un análisis armónico 
al registro de presión, para posteriormente realizar el mismo análisis a las corrientes e 
intentar correlacionar las componentes encontradas para ambos. La Figura Vl.2 
presenta el resultado del análisis armónico realizado a la señal de la superficie libre. La 
gráfica superior muestra la señal registrada por el equipo ADCP, la señal de la 
predicción de la marea astronómica y de la señal residual, ésta última resulta de restar 
a la señal medida la señal sintética de marea. Par realizar el análisis armónico a la 
señal se utilizó la herramienta el programa (Pawlowicz, Beardsley, and Lentz, 2002). 
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Registro del nivel de superficie libre y reproducción de la marea astrónomica en Dos Bocas - t_tide toolbox 

'.[ 
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Figura Vl.2: Análisis armónico y espectral de la señal de superficie libre registrada por el 
ADCP Monitor en Dos Bocas, octubre a noviembre del 2003. 

En la parte central de la Figura VI .2 se presentan de manera gráfica las amplitudes 
asociadas a las componentes astronómicas significantes que se utilizaron en el análisis 
armónico con las cuales se reprodujo la marea sintética (Se utilizaron 35 componentes 
además de tres para aguas someras; T2, H1 y R2. En total de 38 componentes 
astronómicas de las cuales no todas resultaron significantes). La gráfica inferior de la 
figura muestra el espectro de amplitudes para las tres señales mencionadas 
anteriormente. 

La Figura Vl.3 muestra que las componentes principales son diurnas, semi-diurna y de 
largo período (MM= 27.55 días y MSF = 14.76 días). De hecho la marea en dos Bocas 
para el período analizado resulta ser mixta. 
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Análisis Armónico ADCP Monitor, Dos Bocas, Tabasco. 
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Figura Vl.3: Componentes armónicas del análisis armónico realizado a la señal de 
superficie libre registrada en Dos Bocas, Tabasco. 

La señal de marea tiene gran influencia de las componentes MM y MSF, de las 
componentes diurnas, principalmente de 01 y K1 y algunas semidiurnas como la S2 y 
M2. Las componentes T2, H2 y R2, aparecen entre las 12 componentes con mayor 
amplitud . Este resultado se intentará correlacionas con los resultados del análisis 
armónico de la señal de corrientes, así como con los otros registros de la variación de la 
superficie libre. 

Una vez identificadas las principales componentes armónicas que constituyen la señal 
de marea astronómica, se procederá a realizar el mismo análisis a la señal de 
corrientes e intentar correlacionar ambos resultados. 

Vl.1.2. ANÁLISIS DE LAS CORRIENTES REGISTRADAS CERCA DEL 
PUERTO DE DOS BOCAS TABASCO, 5 m DE PROFUNDIDAD 

Vl.1.2.1 ANÁLISIS CUALITATIVO DE LA INTERACCIÓN DE LA DIRECCIÓN DE 
LAS CORRIENTES CON LA BATIMETRÍA 
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ANÁLISIS DE LAS CORRIENTES EN AGUAS SOMERAS EN LA 
REGIÓN DEL LITORAL TABASCO EN EL GOLFO DE MÉXJCO. 

La Figura Vl.4 presenta la batimetría de la zona de Dos Bocas, donde fue colocado el 
equipo ADCP Monitor. En la Figura Vl.4 la batimetría es paralela a la línea de costa, 
que a su vez coincide con el eje Geográfico Este - Oeste. La Figura Vl.5 muestra 12 
gráficas, que corresponde a las velocidades registradas en cada capa. Los puntos 
corresponden a la magnitud de la velocidad, cuyas componentes son u (eje Este -
Oeste) y v (eje Norte - Sur). Por lo mencionado en la NORMA 013 de PEMEX se 
esperaría que los vectores estuvieran fuertemente alineados con el eje Este - Oeste. 
Sin embargo tal alineamiento no es muy claro, y las capas más cercanas al fondo 
presentan una gran dispersión. En cada gráfica se puede apreciar que la componente v, 
es generalmente mayor a la componente u, sin embargo, hasta ahora no se tienen 
bases para afirmar que la corriente tiene alguna dirección predominante. 

18' 30 N 

GOLFO DI! 
Ml!XICO 

:Jff}f;. ZONA 
·tf!f!!f: DE 

093· 10' v GOLFO DE IVEXJCO 

093' 10 ' 'vi 

093' 10' 'vi 

093' 00' 'vi 

Figura Vl.4: Batimetría de la región de Dos Bocas, Tabasco. El detalle de los datos 
registrados se muestran en la Tabla V.3. 
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Figura Vl.5: Velocidad para cada capa registrada por el ADCP colocado en Dos Bocas, 
octubre a noviembre del 2003. 

Para el análisis de las direcciones se realizó un histograma circular de éstas para cada 
una de las capas, los cuales se muestran en la Figura Vl.6. Los círculos concéntricos 
denotan el número de datos, y las direcciones Este, Oeste, Norte y Sur corresponden a 
0°, 180°, 90° y 270°, respectivamente (a lo largo de este capitulo se vuelven a construir 
las mismas gráficas, para cuyo caso tienen la misma notación). 

De la Figura Vl.6, se aprecia que las corrientes en las capas inferiores no se encuentran 
alineadas con las líneas de batimetría. Sin embargo, las direcciones en sentido Este y 
Oeste y las comprendidas entre ±15 grados del Este y ±15 del Oeste tienen mayor 
ocurrencia que las otras direcciones. En las capas superiores se puede observar una 
corriente dominante entre los rumbos W y WNW. 
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Figura Vl.6: Histograma circular de las direcciones de las corrientes registradas por el 
en Dos Bocas, Tabasco. Octubre a noviembre del 2003 

Para precisar la información anterior se construyeron los histogramas circulares para los 
principales rumbos que constituyen una rosa de direcciones. La Figura VI. 7 presenta de 
forma gráfica la ocurrencia de las principales direcciones de la corriente, y se indica en 
color negro las corrientes que se dirigen hacia el Este y hacia el Oeste. Para las capas 
inferiores esta dirección representa el 20 % de ocurrencia, mientras que en las capas 
intermedias y superiores representan el 24 %. Por otra parte, en las capas superiores 
las corrientes hacia el NW y el NWN son muy representativas (en general 11 % y 25 %, 
respectivamente). De lo anterior se puede decir que la corriente Este - Oeste es 
frecuente (paralelas a la batimetría), sin embargo no es la única predominante. 

Cabe señalar que existe un flujo de corriente perpendicular a la línea de costa, con 
poca ocurrencia, principalmente en las capas cercanas al fondo. 
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Figura VI. 7: Histograma circular de las direcciones principales de las corrientes 
registradas por el ADCP Monitor en Dos Bocas, Tabasco. Octubre a noviembre del 

2003 

Lo anterior corresponde a las direcciones predominantes, sin embargo, es importante 
analizar cual o cuales son las direcciones en las que se presentan las magnitudes más 
importantes. En este sentido, se construyeron las gráficas de las rosas de corrientes 
dividiendo éstas en las 16 direcciones más importantes (Figura Vl.8). Lo que nos 
muestra este análisis es que la corriente tiene dos patrones de comportamiento con · 
respecto a la magnitud. En el fondo las corrientes con mayor magnitud tienen los 
rumbos: W, WNW, NW, NNE, NE y ENE. En las capas cercanas a la superficie las 
corrientes con magnitudes importantes tienen los rumbos: W, WNW, ENE, E, ESE y SE, 
siendo las tres últimas de menor magnitud a las tres primeras. Los rumbos de la 
corriente que se presentan tanto en las capas superficiales como las cercanas al fondo 
se resaltan en negrita. 

Las velocidades con rumbos W, WNW, NW son en general las de mayor magnitud. En 
este sentido podemos decir que la corriente con mayor magnitud no se presenta 
únicamente en dirección paralela a las líneas de la batimetría, sin embargo, la que tiene 
rumbo Oeste (paralela a la batimetría) es una de las de mayor magnitud. 
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Figura Vl.8: Rosas de corrientes, ADCP Monitor en Dos Bocas, octubre a noviembre del 
2003. 

En resumen, a parte de la dirección paralela a la batimetría, existen más direcciones de 
la corriente que son predominantes. En cuanto a la dirección en la que se presenta la 
magnitud mas importante, una de ellas fue la dirección Oeste, que es paralela a la 
batimetría, sin embargo, existen otras direcciones en las que se presentaron corrientes 
de igual o mayor magnitud. De lo anterior, se puede afirmar que para el período de 
registro en Dos Bocas, la batimetría interactúa con la dirección y la magnitud de la 
corriente, pero no es un factor determinante. 

Vl.1.2.2ANÁLISIS ARMÓNICO Y DE FRECUENCIAS 

Con el objetivo de identificar el o los principales mecanismos que generan las corrientes 
en la zona, y posteriormente poder explicar la física de las corrientes, se llevó a cabo un 
análisis armónico y un análisis de frecuencias para el registro de cada capa. 
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Nuevamente se utilizó el programa t_tide para realizar el análisis armónico a las 
corrientes, y al igual que para la superficie libre se utilizaron 38 componentes (Figura 
Vl.3), incluyendo las tres para aguas someras. 

En la Figura Vl.9 y la Figura Vl.1 O, se presenta a manera de ejemplo el análisis 
armónico y de frecuencias realizado a los registros de la capa 1 y la capa 8, para ambas 
componentes de la velocidad. Cada figura consta de 6 paneles, donde los de la 
izquierda corresponde a la componente Este - Oeste (E-W) y los de la derecha a la 
componente Norte - Sur (N-S). En el panel superior se muestra el registro de la 
corriente. En el mismo panel se dibujó la gráfica de la señal sintética de corriente 
reproducida con las componentes astronómicas, así como también la señal residual de 
las corrientes (velocidades no astronómicas). En el panel intermedio se muestra la 
amplitud de cada componente armónica producto del análisis armónico, y finalmente en 
el panel inferior de cada figura se muestra el espectro de amplitudes para cada señal 
del panel superior. Se realizó un análisis astronómico forzando al programa para que 
éste encontrará, independientemente de la magnitud del error, amplitudes para todas 
las componentes. Esto es válido cuando se analizan series de tiempo de corrientes 
(Pugh, 1987). 
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Figura Vl.9: Análisis armónico y de frecuencias en las direcciones Este - Oeste y Norte 
- Sur para la capa 1 (Dos Bocas). Octubre a noviembre del 2003. 
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En dichas figuras se aprecia que la corriente de origen astronómico es pequeña 
comparada con la corriente registrada, lo que produce una corriente residual (no 
astronómica) muy parecida a la corriente registrada. En este sentido, en los paneles 
intermedios de dichas figuras se muestra la amplitud de las componentes astronómicas 
obtenidas con el análisis armónico, y en las cuales se puede observar que las 
componentes MM y MSF con frecuencias bajas, tienen una amplitud considerable 
respecto a las otras componentes. Sin embargo son las componentes semi-diurnas 
como la S2 la que tienen mayor amplitud. Sin embargo, dichas amplitudes son muy 
pequeñas comparadas con las amplitudes de la señal original o registrada. De manera 
general, las corrientes reproducidas sintéticamente a través del análisis armónico fueron 
muy débiles respecto a la señal registrada por los equipos. En términos de las energías 
totales de las señales registradas, la energía de las señales astronómicas no 
representas más del 18 % de éstas. 
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Figura Vl.1 O: Análisis armónico y de frecuencias en las direcciones Este - Oeste y 
Norte - Sur para la capa 8 (Dos Bocas). Octubre a noviembre del 2003. 
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Los resultados anteriores fueron realizados para las dos componentes en dos capas 
que son prácticamente los casos extremos. Con el afán de mostrar el comportamiento 
general en todas las capas es conveniente presentar los resultados en forma de 
peñiles, donde el eje horizontal indica el tiempo, el eje horizontal la distancia de la capa 
con respecto al lecho marino, y la intensidad de la corriente se expresa mediante una 
escala de colores (los colores oscuros denotan las velocidades más altas en m/s). En 
este sentido, la Figura Vl.11 presenta en los paneles superiores los peñiles de las 
velocidades registradas por el ADCP, en los paneles intermedios los peñiles de las 
corrientes reproducidas sintéticamente y en los paneles inferiores, los peñiles de las 
corrientes residuales (utilizando los resultados del análisis armónico se le sustrajo a la 
señal registrada la señal sintética de corrientes astronómicas, obteniendo una señal de 
corrientes no astronómicas). Cabe mencionar que se utiliza la misma escala de color 
para todos los paneles, para enfatizar la diferencia que existe entre las señales. 
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Figura Vl.11: Peñiles de las componentes de la velocidad registrada (Paneles 
superiores). Peñiles de las componentes de la velocidad asociada a la marea 

astronómica (Paneles intermedios). Peñil de las componentes de la velocidad residual 
(Paneles inferiores). Octubre a noviembre del 2003. 
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Analizando la componente de la velocidad en la dirección Norte - Sur, que 
corresponden a los paneles de la izquierda en la Figura VI .11 observamos: 

1. Existe una diferencia entre las velocidades de las capas superiores y las capas 
inferiores no solo en intensidad sino también en dirección. 

2. La dirección de las capas superiores es hacia el Norte, y es más intensa que en las 
capas inferiores. En cuanto a la dirección de la corriente en las capas inferiores, no 
hay una dirección predominante. 

3. La velocidad asociada a la marea astronómica es muy pequeña, siendo más intensa 
en las capas superiores, pero nunca superior a 0.1 O mis. 

4. Por congruencia con el punto anterior, la señal residual (no astronómica) en esta 
dirección es prácticamente igual a la señal registrada. 

5. Existe un evento muy importante después del 26 octubre, el cual sobresale en el 
perfil por su color intenso. Este evento no es astronómicos ya que éste aparece 
nuevamente en la señal residual. Se puede apreciar que se presentó en la fase de 
mareas vivas y su duración fue de algunas horas. El cambio de color de azul intenso 
a rojo intenso indica un cambio brusco en la dirección de la velocidad. 

En cuanto a la dirección Este - Oeste, que corresponde a los paneles de la derecha de 
la Figura Vl.11, se tiene: 

1. Esta componente de la velocidad es más intensa que la componente Norte - Sur, 
principalmente hacia el Oeste. Se registraron 3 eventos importantes donde se 
aprecia que la velocidad en toda la columna de agua va hacia el Este, y los cuales 
tiene duración de varias horas. Uno de ellos es al final de la serie de tiempo, y es 
cuando el equipo deja de registrar datos (ver capitulo V). 

2. Las corrientes astronómicas son más intensas en esta dirección que en la dirección 
Norte - Sur, siendo las velocidades que oscilan alrededor de 0.1 O mis. 

3. La señal residual es diferente a la señal registrada, sin embargo esta diferencia es 
nuevamente pequeña. 

4. Las corrientes más intensas se correlacionan en general con las mareas vivas, salvo 
eventos como el que se aprecia al final del perfil. 

En todos los perfiles presentados en la Figura Vl.11, se puede observar que a lo largo 
de la columna de agua, entre cada capa la corriente cambia de dirección y de 
intensidad, lo que corresponde a una espiral de corrientes, como se vera más adelante. 

La Figura VI .12 contiene los espectros de amplitud de cada uno de los perfiles 
presentados en la Figura Vl.11, como se puede observar de esta figura en todas las 
capas, las amplitudes de la señal astronómica son muy pequeñas respecto a las 
amplitudes de la señal real, medida. 

En general los espectros de energía muestran que las amplitudes de la señal más 
importantes (con mayor energía) se encuentran concentradas en las bajas frecuencias 
(menores a 0.05 cph). También se observa que para la componente Este -Oeste las 
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amplitudes de las capas superiores son más grandes que las de las capas inferiores, en 
otras palabras, hay más energía en las capas superiores que en las capas inferiores. 
Mientras que para la componente Norte Sur la energía es prácticamente igual en todo el 
perfil, con excepción el las capas a un profundidad alrededor de 3 m, donde hay menor 
energía. Congruente con lo mencionado en los párrafos anteriores, se aprecia que las 
amplitudes de la componente de la velocidad Este - Oeste son mayores que las 
encontradas para la componente Norte - Sur. 
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Figura Vl.12: Espectro de amplitud de las componentes de la velocidad registrada 
(Paneles superiores) . Espectro de amplitud de las componentes de la velocidad 

asociada a la marea astronómica (Paneles intermedios). Espectro de amplitud de las 
componentes de la velocidad residual (Paneles inferiores). 

En la Figura Vl.12 se muestra claramente como a la señal residual (paneles inferiores) 
se le filtraron las amplitudes con frecuencias astronómicas (paneles intermedios). En la 
figura se aprecia con color azul oscuro las zonas donde la energía es muy pequeña o 
nula, y en colores claros donde las amplitudes son mayores. En este sentido, es posible 
observar en los paneles intermedios las amplitudes bien definidas de las componentes 
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armónicas MM, MSF, y en general dos zonas que corresponden a las componentes 
diurnas y semidiurnas. En los paneles inferiores, que corresponden a la señal residual, 
es muy claro como ésta ya no posee energía en las frecuencias armónicas 
semediurnas. La energía disminuye notablemente en las frecuencias cercanas a las 
diurnas y las componentes astronómicas de baja frecuencia MM y MSF. En el análisis 
armónico tanto de la superficie libre como de las corrientes se detectan las 
componentes MM y MSF con gran amplitud relativa a las demás, Y en este sentido 
también aparece con gran amplitud la componente semidiurna S2 . 

Además, la Figura Vl.12 muestra el hecho de que la energía de la señal registrada y la 
señal residual se encuentra concentrada en las bajas frecuencias, aun después de filtrar 
las amplitudes con frecuencias astronómicas. 

En resumen, se puede decir que la señal de corrientes para el período de registro en 
Dos Bocas no esta regida por la marea astronómica y por tanto la energía se encuentra 
concentrada en amplitudes asociadas a bajas frecuencias no astronómicas. 

Vl.1.3. REPRODUCCIÓN DE CORRIENTES GENERADAS POR VIENTOS 
LOCALES UTILIZANDO LA TEORÍA DE LA ESPIRAL DE EKMAN 

Con el objetivo de investigar si el viento fue el mecanismo que generaba o influia en el 
patron de corrientes se estimaron las corrientes a travez de los esfuerzos que el viento 
genera en la superficie. En este sentido, con los vientos del anemómetro en tierra en el 
puerto de Dos bocas se estimaron los esfuerzos en la superficie del océano, mediante 
dos teorías; El perfil logarítmico (Capítulo 111, sección 111.4.1) y las formulaciones de 
Large y Pond (Capítulo 111, sección 111.4 .2). Las corrientes generadas por vientos se 
reprodujeron con las ecuaciones (111.16) y (111.17) que corresponden a la espiral de 
Ekman de velocidades en la capa superior del océano, desarrolladas y presentadas en 
el Capítulo 111. 

La gráfica de la Figura Vl.13 muestra diferencias muy marcadas ¿de cuánto es la 
diferencia? en esfuerzos y coeficientes de arrastre entre las dos teorías, siendo más 
notorio en los valores extremos. La teoría del perfil logarítmico se muestra más 
congruente en la estimación del coeficiente de arrastre para velocidades de viento 
menores a 1 mis, ya que se espera que ante una magnitud de la velocidad de viento 
nula o casi nula el esfuerzo generado seria también nulo o casi nulo. Por otra parte, 
ambas teorías soy muy semejantes en velocidades de viento entre 1 O mis y 40 mis. 
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- Teoría Large and Pond 

- Teoría del Perfil Logarítmic o 
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Figura Vl.13: Esfuerzos en la superficie y coeficientes de arrastre, estimados con base a 
velocidades de viento a una elevación de 1 O m sobre la superficie. 

Las velocidades de viento son menores a 7 mis, por lo que en este caso, las teorías se 
encuentran en el rango en el cual los resultados son muy discrepantes. La teoría de 
Large y Pond fue seleccionada para estimar el esfuerzo en la superficie y que se 
utilizará posteriormente en las ecuaciones (111.16) y (111.17), para estimar la espiral de 
Ekman en la superficie. Dicha selección fue tomada con base a que es la teoría más 
aceptada y utilizada en meteorología. 

Las gráficas de las Figura Vl.14 y Figura Vl.15 presentan los resultados respecto a la 
generación de corrientes con los vientos locales. El panel superior de ambas figuras 
presentan la serie de tiempo de la magnitud de la velocidad (el eje horizontal 
corresponde al tiempo, el eje vertical derecho corresponde a la magnitud de la 
velocidad en m/s) así como también, las series de tiempo de los esfuerzos estimados 
para las dos teorías utilizadas (el eje vertical izquierdo muestra la magnitud de los 
esfuerzos en kg/m2

). 

Las gráficas de los paneles intermedios e inferiores corresponden a los perfiles de las 
componentes de la velocidad generada con los esfuerzos de viento de la Teoría de 
Large y Pond. Los paneles de la izquierda representan toda la serie de tiempo, mientras 
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que los paneles a la derecha sólo representan una porción, que corresponde a los 
eventos más significativos, para cada componente. 
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Figura Vl.14: Serie de tiempo del viento utilizado para determinar esfuerzos en la 
superficie y serie de tiempo de los Esfuerzos estimados en la superficie (Panel 

Superior). Perfiles de corrientes generadas por vientos locales; componente Este -
Oeste (Panel intermedio) y componente Norte - Sur (Panel inferior). 

En lo que respecta a la magnitud de las corrientes que se generaron, para ambas 
componentes, ésta es muy pequeña y del mismo orden de magnitud. En pocas 
ocasiones se estimaron valores superiores a ±0.2 mis, que son los eventos que se 
muestran en los paneles derechos de las figuras Figura Vl.14 y Figura Vl.15. 

Enseguida se realizó un análisis espectral a las señales resultantes, para determinar la 
magnitud de la energía con respecto a la energía de la señal registrada por el equipo. 
Se observó que la energía de las velocidades de corriente generadas por los vientos 
locales es muy pequeña respecto a la señal registrada. También es pequeña respecto a 
la señal residual (no astronómica) (ver Vl.1.2.2). 
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Figura Vl.15: Serie de tiempo del viento utilizado para determinar esfuerzos en la 
superficie y serie de tiempo de los Esfuerzos estimados en la superficie (Panel 

Superior). Perfiles de corrientes generadas por vientos locales; componente Este -
Oeste (Panel intermedio) y componente Norte - Sur (Panel inferior) . 

Por otra parte, se intentó encontrar alguna correlación entre la magnitud del viento y la 
magnitud de las velocidades de corriente. En este sentido también se intentó 
correlacionar los perfiles de velocidades de corrientes con los perfiles de las 
velocidades de corrientes generadas a partir de los de vientos locales. 

La Figura Vl.16 y la Figura Vl.17 corresponden a los perfiles de velocidades en la 
dirección Este - Oeste y Norte - Sur, respectivamente. Ambas figuras presentan en el 
panel superior la magnitud de la velocidad del viento (eje vertical izquierdo) y la 
magnitud de la velocidad cercana a la superficie, en m/s. En el panel intermedio 
muestran el perfil de velocidades de corrientes generadas por vientos y en el panel 
inferior el perfil de velocidades registrado en Dos Bocas. 
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Se observa que en ambas figuras los perfiles de corrientes por viento (paneles 
intermedios) son en promedio menores en intensidad que los perfiles registrados por el 
ADCP. 
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Figura Vl.16: Perfiles de velocidades registradas y generado por vientos, en dirección 
Este - Oeste, en Dos Bocas. Octubre a noviembre del 2003. 

Puede observarse que entre el 27 y el 28 de Octubre se presentan velocidades 
superiores a los 1 O mis que generan velocidades muy altas de corrientes que 
sobresalen en el perfil (ver paneles de la derecha en la Figura Vl.14 y la Figura Vl.15) y 
que el pico de este evento se encuentra desfasado respecto a las velocidades de 
corriente. El evento anterior es el único que realmente pudiese tener alguna correlación. 

Se observa que el perfil de Ekman en la superficie en términos generales es muy débil, 
y adquiere importancia cuando hay velocidades mayores a los 1 O mis. 

La magnitud de los vientos y la falta de todo el registro, hace suponer que los 
anemómetros fallaron cuando las velocidades del viento superaron 1 O mis (36 km/h). 
Por otro lado, con los datos analizados decimos que los vientos no representan el 
mecanismo de generación de las corrientes ni tampoco influyen en gran medida. Sin 
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embargo es necesario realizar una calibración de los anemómetros en futuras 
campañas de campo, para disminuir la incertidumbre de los registros. 
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Figura VI .17: Perfiles de velocidades registradas y generado por vientos, en dirección 

Norte - Sur, en Dos Bocas. Octubre a noviembre del 2003. 

Vl.2. ANÁLISIS DEL NIVEL DE SUPERFICIE LIBRE Y LAS 
CORRIENTE EN MAY-A Y CITAM-101 

Se tomó la decisión de presentar el análisis de los equipos instalados en MAY-A y en 
CITAM-101 (con profundidades de 15 m y 32 m, respectivamente) para comparar los 
resultados de forma más directa, ya que se cree que éstos serán muy similares. La 
secuencia de análisis será la misma que se realizó para los datos de Dos Bocas; 
primero se analiza el nivel de superficie libre, luego las corrientes. 

Vl.2.1. NIVEL DE SUPERFICIE LIBRE EN MAY-A Y CITAM-101: ANÁLISIS 
ARMÓNICO Y ESPECTRAL 
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La Figura Vl.18 y la Figura Vl.19 presentan los resultados del análisis armónico y 
espectral de las dos señales de nivel de superficie libre registradas en MAY-A y en 
CITAM-101, respectivamente. Tal como se mencionó en el capítulo anterior el ADCP 
Sentinel A tuvo problemas con el registró de la superficie libre. Es posible que el ruido 
de la señal sea producto de ondas internas en el perfil, aunque este fenómeno es poco 
probable. Sin embargo, este tema se presenta como una de las futuras líneas de 
investigación. 

Pese a lo antes mencionado, el análisis armónico determinó que la señal de marea en 
MA Y-A se encuentra constituida principalmente por componentes diurnas y 
semidiurnas, las cuales tienen el mismo orden de magnitud, esto se aprecia en el panel 
intermedio de la Figura Vl.18 (donde se presentan las componentes astronómicas 
significantes, resultado del análisis armónico). En el panel inferior de la Figura Vl.18 se 
muestran los espectros de amplitudes de la señal de superficie libre, la señal 
astronómica y el residual. Se aprecia en el espectro que hay amplitudes grandes 
asociadas a periodos largos (baja frecuencia) que podría reforzar la tesis de ondas 
internas. Mientras que para frecuencias menores a las astronómicas la energía de la 
señal es nula. Los resultados deben de considerarse con las reservas necesarias, dada 
la posible influencia de otros fenómenos e incluso la falla del sensor de presión. 
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Figura Vl.18: Análisis armónico y espectral de la señal de superficie libre registrada por 
el ADCP Sentinel A en MAY-A. Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

Por otra parte, el análisis de la superficie libre para CITAM-101, revela que la señal 
registrada es casi totalmente astronómica (ver el panel superior de la Figura Vl.19). Es 
interesante mencionar que los registros de los movimientos que experimentó el ADCP 
Sentinel P y que fueron explicados en el capítulo V, se observan claramente en la señal 
residual. En el panel superior de la Figura Vl.19 se aprecia el primero entre el 24 de 
noviembre y el 1 de diciembre, y el segundo entre el 14 y el 20 de diciembre (observar 
también la Figura V.3). 
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Registro del nivel de superficie libre y reproducción de la marea astrónomlca en CITAM·101 - t_tlde toolbox 
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Figura Vl.19: Análisis armónico y espectral de la señal de superficie libre registrada por 
el ADCP Sentinel P en CITAM-101 . Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

En la gráfica intermedia de la Figura Vl.19, observamos que la señal de marea 
astronómica, al igual que las señales astronómicas de Dos Bocas y MAY-A, se 
encuentran constituidas principalmente por componentes diurnas y semidiurnas (siendo 
las primeras más importantes en amplitud). 

El análisis armónico para las tres señales de superficie libre fue realizado con 35 
componentes astronómicas y 3 componentes astronómicas de aguas someras; T2, H1 y 
R2. Tal como se esperaba, en MAY-A y en CITAM-101, las componentes para aguas 
someras presentaron menor amplitud como consecuencia de la menor influencia que 
ejerce el fondo en la onda de marea en aguas más profundas. 

Observando los espectros de energía presentados en los paneles inferiores de las 
figuras, se observa que la señal residual para ambos registros (MAY _A y CITAM 101) 
acumula gran parte de la energía en las bajas frecuencias. Sin embargo, las amplitudes 
más grandes en el espectro de las señales en el sitio de CITAM-101 se encuentran 
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cerca de las frecuencias de las componentes MM y MSF. Con un análisis armónico 
menos riguroso dicha energía se asoció a dichas componentes, sin embargo aun quedo 
una señal residual con una frecuencia no astronómica entre 2x1 o-3cph y 2.5x1 o-3cph. Es 
lógico que se conserven las componentes astronómicas MM y MSF en los análisis, en 
términos de ondas largas los lugares son muy cercanos y la marea astronómica no 
puede variar significativamente. 
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Figura Vl.20: Componentes astronómicas para Dos Bocas, MAY-A Y CITAM-101 . 

La Figura Vl.20figura 20 muestra la amplitud de las componentes armonicas que 
componen la señal sintetica de los tres sitios. En este sentido, !podemos observar que 
las componentes K1, 01, M2 y S2. Con base a la magnitud de dichas componentes es 
posible determinar el tipo de marea a través del coeficiente de Courtier, el cual se 
evalua de la manera siguiente: 

donde si 

F = Kl+OI 
M2+S2 
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SEMIDIURNO 

MIXTO SEMIDIURNO 

MIXTO DIURNO 

DIURNO 

La tabla presenta los resultados para los tres sitios. 

Tabla Vl.1 : Tipos de marea según el coeficiente de Courtier para los tres sitios 
estudiados. 

Coeficiente de Courtier F 

DOS BOCAS MAY-A CIATAM-101 

1.24 0.66 3.62 

Mixto semidiurna Semidiurna Diurna 

Finalmente después de haber analizado las tres señales de superficie libre, se puede 
concluir que ésta es principalmente astronómica y son las componentes diurnas 01 y 
K1, y la componente semidiurna S2 las componentes astronómicas con mayor amplitud. 
En este mismo orden de ideas las componentes de ondas largas MM y MSF tienen 
amplitudes muy significativas respecto a las anteriores. Ya que en el análisis armónico 
de la corriente en Dos Bocas aparecieron las componentes de ondas largas, es de 
esperar que suceda lo mismo para el análisis de las corrientes en los otros sitios. 

Vl.2.2. ANÁLISIS DE LAS CORRIENTES REGISTRADAS EN MA Y-A Y CITAM-
101 

Vl.2.2.1 ANÁLISIS CUALITATIVO DE LA INTERACCIÓN DE LA DIRECCIÓN DE 
LAS CORRIENTES CON LA BATIMETRÍA 

La Figura Vl.21 muestra la batimetría de la zona donde se instalaron los equipos ADCP 
en MAY-A y CITAM-101. Las líneas batimétricas en términos prácticos tienen un rumbo 
aproximado de ENE y WSW (aproximadamente 22 grados respecto al eje geográfico 
Este - Oeste). Como se mencionó anteriormente (1.1 ANTECEDENTES) y de acuerdo a 
estudios previos en los que están fundamentado el Criterio Transitorio (Instituto 
Mexicano del Petróleo, 1997) y las normas de PEMEX para diseño de estructuras 
Costa Afuera (NRF-013 PEMEX, 2002). Se esperaría una alineación de la corriente en 
estas orientaciones dado que corresponden a la batimetría. 

Al igual que en el caso de Dos Bocas, primero se representaron las velocidades en un 
sistema cartesiano con el eje de las absisas con orientación Este - Oeste y el eje de las 
ordenadas con orientación Norte - Sur. La Figura VI .22 muestra que en las capas 
cercanas al fondo para las corrientes registradas en MA Y-A, éstas tienden a alinearse al 
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eje de las absisas. Mientras que para el caso de CITAM-101 la orientación de las 
velocidades en las capas de fondo presentan cierta tendencia a alinearse con la 
batimetría, sin embargo existe mucha dispersión y tal alineamiento no resulta muy claro. 
En las capas cercanas a la superficie, para ambos casos, la dispersión resulta ser 
grande, tal que no es evidente una dirección predominante. 

ZONA 
DE 
ESTUDIO 

Figura Vl.21: Batimetría de la región donde se instalaron los equipos ADCP Sentinel P y 
Sentinel A. 

Las gráficas de las figuras anteriores nos dan un orden de idea en el sentido de la 
magnitud de las corrientes, las cuales son del mismo orden entre los sitios de MAY-A y 
CITAM-101, mientras que son menores para el caso de las corrientes en Dos Bocas 
(Figura Vl.5). 

Para precisar la información de cuales son las direcciones predominantes y en cual 
dirección se presenta la mayor magnitud de corrientes (al igual que en el caso de Dos 
Bocas), se construyeron histogramas circulares con la ocurrencia de cada dirección y 
de los 16 rumbos más importantes, además de las rosas de corrientes. 
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Figura Vl.22: Velocidad para las capas impares (1 a 23) registrada por el ADCP 
colocado en MA Y-A. Noviembre del 2003 a enero del 2004. 
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Figura Vl.23: Velocidad para las capas impares (1 a 29) registrada por el ADCP 
colocado en CITAM-101. Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

La Figura Vl.24 y la Figura Vl.25 presentan los histogramas circulares de las 
direcciones de la corriente en las capas impares (las cuales se seleccionaron 
arbitrariamente) de los registros en MAY-A y CITAM-101, respectivamente. 

En MAY-A para las capas cercanas al fondo, las corrientes tienen un 70% de ocurrencia 
entre 180° y 210° (trigonométricos, el cero corresponde al Este y el Norte a 90°). 
Siguiendo con MA Y-A, para las capas intermedias las corrientes se presentan con 
mayor ocurrencia entre 175° y 210°. Finalmente sobre los 1 O metros del fondo, en las 
capas más superficiales las corrientes tienen una dirección entre 150° y 180°, lo que 
representa que éstas tienden hacia el Norte a medida que se aproximan a la superficie 
(Figura Vl.24) . 

Para el caso de CITAM 101 (Figura Vl.25), la mayor ocurrencia de las corrientes se 
encuentra entre 210° y 240°, que representa alrededor del 70% para las capas 
cercanas al fondo. Para las capas intermedias (entre 10.5 m y 20.5 m del fondo) la 
ocurrencia de las corrientes es entre 180° y 210°. Y para las capas superficiales las 
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corrientes se encuentran entre 150° y 210°. Sin embargo, en la capa superficial la 
corriente entre 130° y 160° tiene una ocurrencia alrededor del 50 %, y en este sentido la 
ocurrencia de las otras direcciones se ven drásticamente disminuidas. Al igual que en 
MA Y-A, las corrientes giran desde el fondo hacia la superficie en sentido horario hacia 
el Norte, y en Dos Bocas este comportamiento es menos notorio pero también se 
presenta (Figura Vl.6). Lo anterior sugiere que la dirección de la corriente es función de 
la profundidad y está se comporta de acuerdo a la espiral de Ekman en la superficie. 

Figura Vl.24: Histogramas circulares de la ocurrencia de las direcciones de la corriente 
para el sitio de MAY-A (capas impares, 1 a 23). Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

Hasta ahora no hemos determinado la ocurrencia que presentan las corrientes respecto 
a la dirección de la batimetría de la zona. Para resolver esta duda, suponemos que la 
batimetría tiene el rumbo WSW y ENE, y construimos los histogramas circulares para 
los 16 rumbos mas importantes. La Figura Vl.26 y la Figura Vl.27 presentan dichos 
histogramas para MAY _A y CITAM-101, respectivamente. 
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Figura Vl.25: Histogramas circulares de la ocurrencia de las direcciones de la corriente 
para el sitio de CITAM-101 (capas impares, 1 a 29). Noviembre del 2003 a enero del 

2004. 

Para MAY-A observamos que el rumbo ENE para las capas inferiores esta entre el 7% y 
el 9% de ocurrencia, siendo este del mismo orden de otros rumbos, mientras que para 
las capas superiores es menor por lo que no se considera un rumbo predominante. El 
rumbo WSW es de 19% para las capas inferiores, entre 19% y 13% para las 
intermedias y 12% para las capas superficiales. En vista de lo anterior, el rumbo WSW, 
es muy frecuente ya que es del orden de los otros rumbos (esto es más notorio en el 
fondo), pero no es el único rumbo predominante. Mientras tanto al observar la Figura 
Vl.25, la ocurrencia de las corrientes en el fondo para CITAM-101 con respecto a los 
rumbos WSW y ENE al igual que para MAY-A, no son los únicos rumbos 
predominantes, en vista de que ninguno de los dos es el de mayor ocurrencia. En este 
sentido, el rumbo SW es el de mayor ocurrencia pero es del orden de los rumbos SSW, 
WSW y NNE, con lo cual en el fondo estos cuatro son los predominantes. Para las 
capas intermedias los rumbos con mayor frecuencia son W, WSW y SW. Y en las capas 
superiores lo son NW, WNW, W y WSW. Por tanto en ninguno de los casos, la dirección 
de la batimetrías se puede considerar como la dirección predominante de las corrientes, 
pero si es una dirección con gran ocurrencia. 
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27% 30% 

Figura Vl.26: Histogramas circulares para los 16 rumbos mas importantes, MAY-A. . 
Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

Como era de esperarse en las capas cercanas al fondo la dirección de la corriente 
paralela a la batimetría es frecuente, y lo es más en aguas más someras, tal como se 
presenta en los tres sitios analizados. Por otra parte, a medida que nos acercamos a la 
superficie la corriente gira hacia el norte (es decir, en sentido horario). 
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Figura Vl.27: Histogramas circulares para los 16 rumbos mas importantes, CITAM-101 . 
Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

Ahora se presentan las rosas de corrientes para los 16 rumbos más importantes. La 
Figura Vl.28 corresponde a las corrientes registradas en MAY-A, y la Figura Vl.29, a las 
de CITAM-101. 

A diferencia de los resultados obtenidos en Dos Bocas, donde las corrientes de mayor 
magnitud en el fondo presentaron 6 rumbos (W, WNW, NW, NNE, NE y ENE), para 
MAY-A, los rumbos para éstas son W, WSW, E y ENE, repitiéndose únicamente dos de 
ellos (texto en cursiva) . Mientras tanto para CITAM-101 las capas cercanas al fondo 
presentan corrientes con magnitudes más grandes hacia los rumbos E, ENE y NE (el 
texto en negrita denota los rumbos que se presentaron en los tres sitios). En el caso de 
MAY-A y CITAM-101, en las capas intermedias rumbos tales como WSW empiezan a 
ser más representativos, además la magnitud de la corriente hacia el Este se 
incrementa en estas capas (6 a 10 m en MAY-A y 12.5 a 20.5 m en CITAM-101, desde 
el fondo) y también en las capas de la superficie. 
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Figura Vl.28: Rosa de corrientes, MAY-A. Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

En MAY-A cerca de la superficie los rumbos W y E son los que cuentan con magnitudes 
de velocidad más grandes. Por otra parte en CITAM-101, los rumbos E y W son de 
magnitud de velocidad importante, pero la mayor magnitud se presenta para los rumbos 
paralelos a la batimetría, esto es interesante ya que se trata de las capas superficiales, 
donde prácticamente el fondo ya no interactúa. 

Es interesante observar que en promedio la magnitud de la corriente para los tres casos 
(Dos bocas, MAY-A y CITAM-101) es alrededor de 0.1 m/s pero para los casos donde el 
tirante de agua es mayor, la velocidad cerca del fondo llega alcanzar en promedio 0.25 
m/s para algunas direcciones. En Dos Bocas la velocidad promedio en la capas 
cercanas a la superficie nunca alcanzó magnitudes de 0.25 m/s, mientras que para los 
otros dos casos 0.25 mis fue el valor promedio. 
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Figura Vl.29: Rosa de corrientes, CITAM-101. Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

A continuación se realizará el análisis armónico y espectral para las corrientes en MAY
A y en CITAM-101. En este caso se presentan por separado y finalmente se analizan 
los resultados de ambos análisis y los resultados del equipo en Dos Bocas. 

Vl.2.2.2ANÁLISIS ARMÓNICO Y DE FRECUENCIAS PARA LAS CORRIENTES 
DE MAY-A 

Siguiendo la misma secuencia de análisis aplicada para los datos de Dos Bocas, se 
presenta como ejemplo el análisis armónico y espectral de una capa cercana al fondo y 
otra a la superficie (a 11.50 m sobre el fondo, con una superficie libre aproximadamente 
a 15 m sobre el fondo). En vista de que al realizar análisis armónico a una serie de 
tiempo de corrientes, es valido no ser tan estrictos en la evaluación de los errores con 
los que se estima cada componente (Pugh, 1987) la señal sintética de marea esta 
compuesta con las 35 componentes astronómicas, en otras palabras se consideran 
todas las componentes para reproducir la corriente por marea. 
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A continuación se explica el contenido de La Figura Vl.30 y de la Figura Vl.31, el cual es 
valido también para la Figura Vl.35 y la Figura Vl.34 (que corresponden a CITAM-101). 
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Figura Vl.30: Análisis armónico y de frecuencias en las direcciones Este - Oeste (E-W) 
y Norte - Sur (N-S) para la capa 1 (MAY-A). Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

Cada figura consta de 6 paneles, los 3 de la izquierda corresponden al análisis de la 
componente Este - Oeste, y los 3 de la derecha corresponden a la componente Norte -
Sur. En los paneles superiores se encuentran las series de tiempo de la señal 
registrada, la señal sintética (corriente astronómica reproducida con los resultados del 
análisis armónico) y la señal residual (residuo al sustraer a la señal registrada la señal 
sintética). En los paneles intermedios se muestran las amplitudes de las componentes 
astronómicas que resultan del análisis armónico. Finalmente, los paneles inferiores 
corresponden al espectro de amplitudes para cada una de las series de tiempo de los 
paneles superiores. 
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Figura Vl.31 : Análisis armónico y de frecuencias en las direcciones Este - Oeste (E-W) 
y Norte - Sur (N-S) para la capa 20 (MAY-A). Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

A partir del análisis de la Figura Vl.30 y la Figura Vl.31, se puede ver que: 

1. La amplitud máxima en valor absoluto de la señal sintética es de 0.11 m/s, lo cual es 
significativamente menor a los valores de la señal registrada. 

2. La componente Este - Oeste tiene amplitudes mayores que la componente Norte -
Sur. 

3. Las componentes astronómicas más representativas que resultan del análisis 
armónico son las semidiurnas S2 y M2, y la diurna K1 , aunque las componentes de 
baja frecuencia (MM y MSF) son igualmente importantes, a pesar de que el error 
asociado a estas últimas es alto. 

4. En el espectro de amplitudes, independientemente de la componente, se observa 
que la señal registrada tiene la mayor parte de la energía concentrada en las bajas 
frecuencias no astronómicas. 

5. Dadas pequeñas amplitudes de las componentes astronómicas, la señal residual se 
parece en gran medida a la señal original. Sin embargo, las gráficas de los 
espectros de amplitudes muestran claramente cuales son las frecuencias 
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astronómicas en la señal de corrientes registrada por el ADCP. También nos dan 
información de la energía de la corriente por marea, la cual es pequeña con respecto 
a la energía total (más adelante se determinará en que porcentaje). 

Enseguida se presentan en la Figura Vl.32 los perfiles de corrientes registradas en 
MA Y-A, los perfiles de las corrientes astronómicas y los perfiles de las corrientes 
residuales. El propósito de presentar estos perfiles es mostrar que los comentarios 
anteriores son validos para todas las capas. 
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Figura Vl.32: Perfil de las componentes de la velocidad registrada (Paneles superiores). 
P. de las componentes de la velocidad asociada a la marea astronómica (Paneles 

intermedios). Perfil de las componentes de la velocidad residual (Paneles inferiores). 
Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

El análisis espectral para los perfiles de la Figura Vl.32 es presentado en la Figura 
Vl.33, donde el eje horizontal corresponde a las frecuencias en ciclos por hora, el eje 
vertical a la distancia de cada capa respecto al fondo, y la intensidad de los colores a la 
amplitud de la señal en m/s. En esta gráfica se identifica claramente las amplitudes 
astronómicas (paneles intermedios; se presentan tres bandas las cuales corresponden 
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de derecha a izquierda, a las componentes semidiurna, diurnas y a las largas MM y 
MSF) y se observa como éstas son filtradas de la señal registras al no aparecer en el 
perfil del espectro de la señal residual (para las frecuencias de las bandas anteriores en 
los paneles inferiores, aparece más oscuro respecto a los paneles superiores). 
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Figura Vl.33: Espectro de amplitud de las componentes de la velocidad registrada 
(Paneles superiores). Espectro de amplitud de las componentes de la velocidad 

asociada a la marea astronómica (Paneles intermedios). Espectro de amplitud de las 
componentes de la velocidad residual (Paneles inferiores). Noviembre del 2003 a enero 

del 2004. 

Es importante observar que para la componente Norte - Sur hay amplitudes de 
corriente un poco mayores en las capas intermedias que en la superficie. No así para la 
componente Este - Oeste, donde en las capas intermedias y superficiales hay 
amplitudes del mismo orden pero superiores a las capas del fondo. Sin perder de vista 
que para ambas componentes las amplitudes mas grandes están concentradas en 
frecuencias bajas no astronómicas. Lo anterior también se presenta en el espectro de 
amplitudes de Dos Bocas (Figura Vl.12). 
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Vl.2.2.3ANÁLISIS ARMÓNICO Y DE FRECUENCIAS PARA LAS CORRIENTES 
DE CITAM-101 

Los resultados son muy similares a los encontrados en la sección anterior por lo que 
únicamente se presentan el mismo tipo de las gráficas para sustentan lo anterior. En 
otras palabras los comentarios para el análisis armónico y espectral de la señal de 
corriente registrada en MAY-A, son validos para CITAM-101. 

1. La señal de corrientes registrada en CITAM-101 muestra al igual que la señal de 
MA Y-A bajas frecuencias asociadas a las amplitudes más importantes, con poca 
influencia de la marea astronómica. Es decir, las componentes astronómicas no 
poseen amplitudes importantes con respecto a la señal registrada. 

2. La señal de corrientes de marea astronómica tiene componentes diurnas, 
semidiurnas y de ondas largas (MM y MSF), enfatizando que las amplitudes de 
éstas son pequeñas respecto a las amplitudes con bajas frecuencias no 
astronómicas. La distribución de energía es similar en ambos casos (MAY-A y 
CITAM-101). 
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Figura Vl.34: Análisis armónico y de frecuencias en las direcciones Este - Oeste (E-W) 
y Norte - Sur (N-S) para la capa 1 (CITAM-101). 
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Figura Vl.35: Análisis armónico y de frecuencias en las direcciones Este - Oeste (E-W) 
y Norte - Sur (N-S) para la capa 20 (CITAM-101) . Noviembre del 2003 a enero del 

2004. 
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Figura Vl.36: Perfiles de las componentes de la velocidad registrada (Paneles 
superiores). Perfiles de las componentes de la velocidad asociada a la marea 

astronómica (Paneles intermedios). Perfil de las componentes de la velocidad residual 
(Paneles inferiores). Noviembre del 2003 a enero del 2004. 
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Figura Vl.37: Espectro de amplitud de las componentes de la velocidad registrada 
(Paneles superiores). Espectro de amplitud de las componentes de la velocidad 

asociada a la marea astronómica (Paneles intermedios). Espectro de amplitud de las 
componentes de la velocidad residual (Paneles inferiores). 

En resumen, se puede decir que: 

1. Tanto la señal del nivel de superficie libre como la señal de corrientes presentan 
componentes astronómicas diurnas, semidiurnas y de ondas largas (MM y MSF) que 
son pequeñas respecto a las amplitudes que presenta la señal registrada. Más 
adelante se determinará cual es el porcentaje de la señal astronómica respecto a la 
señal registrada. 

2. La componente de la corriente Este - Oeste tiene amplitudes mayores que la 
componente Norte - Sur, pero ambas presentan en las bajas frecuencias las 
amplitudes más grandes. Dichas frecuencias son no astronómicas. 

3. La componente Este - Oeste registra amplitudes grandes en las capas superficiales 
que van disminuyendo hacia las capas cercanas al fondo. Son muy similares en la 
superficie y en las capas intermedios, pero en el fondo son más pequeñas. 
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4. La amplitud de la componente Norte - Sur registra una energía uniforme a lo largo 
de la columna de agua, excepto por debajo de las primeras capas superficiales, 
donde la amplitud de la señal es menor. 

5. Después de calcular cuanto representa la energía de la señal de corriente 
astronómica con respecto de la energía de la señal de corriente medida, se 
determinó que ésta es pequeña y representa en promedio el 14.5 % de la energía. 
La Tabla Vl.2 presenta a detalle (por sitio, componente y para cada capa) el 
porcentaje de la energía de la corriente astronómica con respecto a la energía de la 
corriente registrada por el ADCP. 

Tabla Vl.2: Porcentaje de energía Astronómica respecto a la energía total para cada 
capa. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Promedio 

Distancia del 1.12 1.47 1.82 2.17 2.52 2.87 3.22 3.57 
Fondo m 

Porcentaje de energía Astronómica respecto a la energía total para cada capa 

DOS NORTE 11 10 11 10 9 9 9 11 10% 
BOCAS SUR 15 17 17 18 18 18 19 18 17% 
Distancia del 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 Fondo m 

Porcentaje de energía Astronómica respecto a la energía total para cada capa 

MAY-A 
NORTE 13 13 14 14 14 15 15 14 14 14 13 13 13 12 11 11 11 11 11 12 13 % 
SUR 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15 14% 

Distancia del 2.5 3.5 3.5 4.5 4.5 5.5 5.5 6.5 6.5 7.5 7.5 8.5 8.5 9.5 9.5 10.5 10.5 11.5 11.5 12.5 Fondo m 

Porcentaje de energía Astronómica respecto a la energía total para cada capa 

CITAM- NORTE 14 14 14 16 16 16 17 17 17 17 18 18 19 19 19 18 17 16 15 15 17 % 
101 SUR 14 14 14 14 14 14 14 14 13 14 14 15 15 15 16 16 16 16 16 15 15% 

Promedio 14.5% 

Vl.2.3. REPRODUCCIÓN DE CORRIENTES GENERADAS POR VIENTOS 
LOCALES UTILIZANDO LA TEORÍA DE LA ESPIRAL DE EKMAN. 

Nuevamente se generaron las corrientes asociadas a vientos locales, utilizando la teoría 
de Large y Pond para estimar esfuerzos en la superficie y posteriormente la teoría de la 
Espiral de Ekman para la generación de corrientes superficiales (ambas justificadas y 
explicadas en la sección Vl.1.3, cuando se realizó el mismo ejercicio para el sitio de Dos 
Bocas) pero ahora con los datos de vientos registrados en la Plataforma Rebombeo. 
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La Figura Vl.38 y la Figura Vl.39 muestran en el panel superior, la velocidad del viento y 
los esfuerzos estimados con dichas velocidades, utilizando las teorías de Large y Pond, 
y la del perfil logarítmico. Para estos datos de viento el perfil logarítmico presenta 
velocidades un poco mayores para los valores picos de la magnitud del viento y 
prácticamente nulos para el resto de la serie de tiempo. Para ser consistentes con la 
generación de datos de corrientes entre Dos Bocas y Rebombeo se optó por utilizar la 
teoría de Large y Pond para estimar los esfuerzos en la superficie. 
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Figura Vl.38: Serie de tiempo del viento utilizado para determinar esfuerzos en la 
superficie y serie de tiempo de los Esfuerzos estimados en la superficie (Panel 

Superior). Perfil de corrientes generadas por vientos locales; componente Este - Oeste 
(Panel intermedio) y componente Norte - Sur (Panel inferior). 

Los perfiles estimados para las profundidades de MAY-A y CITAM-101 , 
aproximadamente 15 y 32 m respectivamente, son presentados en los paneles de la 
izquierda. Los paneles de la derecha corresponden a una parte de los perfiles de la 
izquierda, donde las velocidades estimadas son más altas. En ambas figuras la mayor 
parte de las velocidades son prácticamente cero. Sin embargo en los picos de 
velocidades de viento, se generan velocidades de corriente en la superficie de hasta 4 
m/s (corresponden a las velocidades de viento cercanas a los 20 m/s). 

Vl-116 



ANAL/SIS DE LAS CORRIENTES EN AGUAS SOMERAS EN LA 
REGIÓN DEL UTORAL TABASCO EN EL GOLFO DE MÉXICO. 

La diferencia sustancial entre las graficas es la profundidad a la que se consideró cada 
perfil. Se observa en la Figura Vl.39 que las velocidades en la superficie son de 
alrededor de 4 m/s, y a una profundidad de casi 30 m disminuyen hasta prácticamente 
cero. Lo anterior indica que en está latitud es necesaria una profundidad de alrededor 
de 20 m para que se desarrolle completamente la espiral del perfil de Ekman para dicha 
velocidad, hecho que se aprecia cuando se estima éste para la profundidad de MAY-A, 
donde no se desarrolla completamente el perfil (Figura Vl.38). 
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Figura Vl.39: Serie de tiempo del viento utilizado para determinar esfuerzos en la 
superficie y serie de tiempo de los Esfuerzos estimados en la superficie (Panel 

Superior). Perfil de corrientes generadas por vientos locales; componente Este - Oeste 
(Panel intermedio) y componente Norte - Sur (Panel inferior). 

Nuevamente, al igual que para Dos Bocas los perfiles de corriente generados por 
vientos locales son en promedio menos intensos que las velocidades de corrientes 
medidos. Lo anterior se aprecia de manera más clara en las gráficas de la Figura Vl.40 
y. la Figura Vl.41, las cuales en la parte superior se comparan las series de tiempo de la 
magnitud de la velocidad superficial en CITAM-101 y la magnitud de la velocidad de 
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viento de registrada en Rebombeo. En los paneles intermedios se muestra el perfil de 
corrientes estimados a través de la teoría de la Espiral de Ekman, y en los paneles 
inferiores el perfil registrado en CITAM 101 , para la componente Este -este y Norte -
sur (Figura Vl.40 y. la Figura Vl.41, respectivamente) 
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Figura Vl.40: Perfiles de velocidades registradas y generado por vientos, en dirección 
Este - Oeste, en CITAM-101. Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

En el la Figura Vl.40 y. la Figura Vl.41 se aprecia claramente que para las velocidades 
de viento superiores a 1 O mis las velocidades estimadas de corrientes alcanzan valores 
muy superiores a los valores de las corrientes medidas, que incluso parecen 
anormales. Al igual que en el caso de Dos Bocas, las velocidades de corriente 
estimadas con vientos locales y que corresponden a valores pico (mayores a 1 O m/s), 
presentan una fase respecto a las velocidades de corriente, lo que pudiera considerar 
cierta correlación. Sin embargo, en vista de la incertidumbre que poseen los datos de 
viento no se realizó ningún análisis riguros y por tanto no estamos en condiciones hacer 
algún tipo de conclusión al respecto. 
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Figura Vl.41: Perfiles de velocidades registradas y generado por vientos, en dirección 
Norte -Sur, en CITAM-101 . Noviembre del 2003 a enero del 2004. 

Vl.3. REVISIÓN DE LAS NORMAS PARA EL DISEÑO 
HIDRODINÁMICO DE DUCTOS SUBMARINOS EN LA SONDA DE 
CAMPECHE 

La norma NRF-013-PEMEX-2001 menciona que la evaluación por estabilidad 
hidrodinámica de las líneas submarinas existentes debe considerar la interacción suelo
tubo-agua y el efecto de autoenterrado producto de las cargas dinámicas del oleaje, 
siguiendo los lineamientos establecidos por el AGA (Analysis for Submarine Pipeline 
On-Bottom Stability) o equivalente. Una línea se considera estable cuando se satisfacen 
los factores de estabilidad indicados en la tabla 5 de dicha norma los cuales están 
asociados a corrientes generadas por el oleaje H11100 y H111000 para una tormenta de 3 
horas. 
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Lo anterior sugiere que las normas únicamente consideran el oleaje ciclónico para el 
diseño. Sin embargo las fuerzas que deben tomare en cuenta para el diseño de las 
líneas (arrastre, inercia y sustentación) dependen por un lado del movimiento oscilatorio 
del agua debido al oleaje, y por otro, igualmente importante, de corrientes generadas 
por otros fenómenos o mecanismos (viento, mareas y circulaciones de gran escala). 

La Figura VI .42 presenta la magnitud de la corriente en cm/s que debe considerarse 
para el diseño de líneas submarinas para el Litoral Tabasco. Se observa que para las 
velocidades al 95% de la profundidad la magnitud disminuye a medida que disminuye el 
tirante. Contrario a lo que se encontró en este trabajo, las corrientes en el fondo fueron 
más intensas en tirantes de agua con mayor profundidad, es decir, las velocidades en el 
fondo registradas en CITAM-101 fueron mayores a las registradas en MAY-A. Esto 
afirma la tesis de que las corrientes (oscilatorias o netas) asociadas al oleaje no son las 
únicas que influencian el patrón de corrientes. Lo anterior se puede afirmar en vista de 
que el análisis espectral de la señal de corrientes no mostró energía importante 
asociada a frecuencias de oleaje. 
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Figura Vl.42: Velocidades de corriente en la superficie, a 50 Y 95% de profundidad para 
la Sonda de Campeche y Litoral Tabasco (Tr = 100 años). Fuente: 

http://www.pemex.com/files/standards/definitivas/nrf-013-pemex-2001d.pdf. 

La Figura Vl.42 también muestra el hecho de que a mayor profundidad menor es la 
magnitud de la corriente, coherente con el hecho de que estás son únicamente 
asociadas al oleaje. 
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En este sentido las normas no consideran los siguientes mecanismos como 
generadores de corrientes: 

• Corrientes astronómicas. 
• Corrientes por campos de vientos locales. 
• Corrientes de gran escala. 

Por otro lado, en cuanto a la dirección de las corrientes la norma de diseño de líneas 
submarinas NRF-013-PEMEX-2001 textualmente considera que: 

"El frente del oleaje debe considerarse con la siguiente dirección de ola más probable: 
de NNW a SSE (sentido en que viaja), mientras que la dirección de la velocidad de 
corriente será paralela a la batimetría (Figura Vl.43). Con esta consideración se 
obtienen las componentes del oleaje y velocidad de corriente incidiendo 
perpendicularmente sobre el dueto. La batimetría se considerará uniforme y regular." 

Linea Submarina 

Figura Vl.43: Dirección de la corriente y el oleaje para zona 2 de la Sonda de 
Campeche y Litoral Tabasco. Fuente: 

http ://www.pemex.com/files/standards/definitivas/nrf-013-pemex-2001 d. pdf. 

Como se mostró en los incisos Vl.1.2.1 (pág., Vl-76) y Vl.2.2.1 (pág., Vl-97) las 
corrientes en el fondo registradas por los equipos presentan además de la dirección 
paralela a la batimetría, otras direcciones predominantes. Además, las magnitudes más 
grandes de la velocidad en dirección paralela a la batimetría tampoco son las únicas 
predominantes. 
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En vista de que la magnitud de la corriente para el diseño hidrodinámico de los duetos 
debe corresponder a la componente perpendicular a éstos, el hecho de considerar que 
las corrientes siempre son paralelas a la batimetría representa un error, que subestima 
o sobreestima el diseño hidrodinámico, lo cual se ve directamente reflejado en el costo 
y en la seguridad. La estabilidad de la línea se da a través de un recubrimiento de lastre 
de concreto que contrarresta las fuerzas hidrodinámicas de arrastre, inercia y 
sustentación. A mayor fuerza mayor cantidad de lastre y viceversa. Además, hay que 
considerar el hecho de que la fuerza hidrodinámica de arrastre es proporcional al 
cuadrado de la velocidad lo que amplifica en gran medida el error, como se muestra en 
la siguiente expresión : 

1 2 
FD =-pCDDU 

2 
(Vl.1) 

Por ejemplo, se presenta a continuación el cálculo de la fuerza de arrastre que se ejerce 
sobre una línea submarina, con un ángulo variable con respecto al eje Norte - Sur 
desde 5 hasta 65°, y para una magnitud de corriente de 1 m/s con las direcciones (1) 
Este a Oeste, y (2) ENE a WSW (para el caso de MAY-A y CITAM-101 , corresponde a 
la corriente paralela a la batimetría) : 

Para evaluar la fuerza correctamente, el primer paso es conocer la orientación de la 
línea para posteriormente descomponer la velocidad de la corriente en las componentes 
perpendicular y paralela a ésta, lo que implica una diferencia entre la fuerza evaluada 
con la velocidad en dirección Este - Oeste (1) y la que actúa en dirección ENE - WSW 
(2) . 

Siguiendo con el ejemplo, se estimaron las componentes perpendiculares de dichas 
velocidades para la tubería colocada en el lecho marino. Esto se realizó considerando 
las dos direcciones de la corriente, y en cada caso el hecho de que la tubería tenía una 
orientación variable con respecto al eje Norte - Sur desde 5 hasta 65°. 

Con este ejercicio, se encuentra que el error relativo entre ambas componentes, al 
calcular la fuerza de arrastre, resulta ser desde alrededor del 20% (para un ángulo de 5° 
del dueto con respecto al eje Norte - Sur) hasta un 95% (para el caso en que la línea 
era casi paralela a la batimetría). Los resultados anteriores se obtienen al utilizar la 
ecuación (Vl.1) para evaluar la fuerza hidrodinámica de arrastre sobre una tubería 
horizontal colocada en un lecho plano y sin considerar interacción con el suelo. Se 
utilizaron los parámetros constantes de densidad del agua de mar de p = 1.033 t/m3

, 

diámetro de tubería D =20 pulgadas (característico de la Sonda de Campeche, (Ávila, 
2002)) y un coeficiente de arrastre C0 igual a 1.5. 

En términos económicos, parece existir una diferencia de por lo menos 20% entre los 
requerimientos de lastre de concreto propuestos por la metodología de las normas, y los 
obtenidos con este estudio. Lo cual se traduce en mayores costos de construcción y 
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operación, a medida que aumenta el espesor de lastre. De hecho, sobreestimar el 
requerimiento de lastre puede llegar hasta el grado de que la línea requiera de un 
proceso de enterramiento a causa de que los requerimientos del espesor del lastre no 
sean viables en términos constructivos. 

En resumen, podemos mencionar lo siguiente: 

1. Las normas consideran la acción únicamente de la acción del oleaje. 
2. La dirección y magnitud de la corriente es muy importante en la determinación de la 

fuerza hidrodinámica, lo cual repercute directamente en los costos y en la seguridad 
de la estructura. 

Cabe señalar que tanto este ejercicio numérico como el estudio en general son el 
resultado del análisis de datos oceanográficos que fueron obtenidos durante un período 
relativamente corto (2-3 meses). Para poder estimar de manera más precisa las 
corrientes presentes en la zona de estudio, y de esa manera poder estimar las fuerzas 
sobre tuberías y diseñar los lastres de manera óptima, es imprescindible realizar 
mediciones durante períodos más largos (1-2 años). 

Los resultados del análisis a las señales del nivel de superficie libre, de las corrientes, 
de los vientos y lo respectivo a la revisión de las normas para el diseño de líneas 
submarinas son agrupados y presentados en el capítulo siguiente. 
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VII. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Vll.1. RESUL TACOS 

Al principio de este trabajo se definió como objetivo central el estudio del patrón de 
corrientes en la zona denominada como Litoral Tabasco, al Oeste de la Sonda de 
Campeche (Zona del Golfo de México rica en yacimientos de hidrocarburos). A través 
de una campaña de mediciones de parámetros oceanográficos en dicha zona, en la 
cual se instalaron equipos que midieron las corrientes en toda la columna de agua 
(magnitud y dirección) y el nivel de la superficie libre en tres sitios de dicha zona (Dos 
Bocas: 5m de profundidad; MAY-A: 15 m de profundidad; CITAM-101: 32 m de 
profundidad), se obtuvieron los datos y con ello los elementos para cumplir con el 
objetivo. 

La primera hipótesis planteada, fue en el sentido de que las corrientes tenían una 
dirección predominante que era paralela a las líneas batimétricas tal como se comentó 
al principio del Capítulo VI. Comprobar o desechar esta hipótesis ayuda directamente al 
mejoramiento de las normas de diseño de estructuras costa afuera. Sin embargo 
existen otros mecanismos de generación de corrientes, o que en cierta medida afectan 
su magnitud y dirección, llámese viento, marea y circulaciones a gran escala. 

Por otra parte, los mecanismos de generación de las corrientes en la zona poseen un 
interés científico, pero dada la importancia de la zona también lo tienen económico. En 
este sentido, se estudió la influencia que tienen las mareas y los vientos como 
mecanismos de generación de corrientes. 

Se presentan a continuación los resultados más relevantes: 

A. Influencia de la batimetría en la alineación de las corrientes en direcciones 
específicas: 

1. Dos Bocas (5 m de profundidad): 
En términos de ocurrencia de direcciones de las corrientes, y para las corrientes 
cercanas al fondo, la dirección Este - Oeste (paralela a la batimetría) es muy 
frecuente pero no es la única dirección predominante (existen 4 rumbos donde la 
ocurrencia es del mismo orden). Cabe señalar que las corrientes hacia el rumbo 
Este son más frecuentes que hacia el Oeste, lo cual concuerda con el hecho de 
que la marea se propaga en esa dirección en esa zona del Golfo. En las capas 
superficiales las corrientes con los rumbos WNW, W y WSW son predominantes. 
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En términos de magnitudes las corrientes en el fondo con los rumbos W, WNW, 
NW, NNE, NE y ENE, son las más altas y para las capas superficiales lo son con 
los rumbos W, WNW, ENE, E, ESE y SE. A pesar de que la magnitud de la 
velocidad hacia el Oeste es grande, no se puede determinar que sea 
predominante, en vista de que hay otros rumbos con el mismo orden de 
magnitud. De lo anterior, se puede afirmar que para el período de registro en Dos 
Bocas, la batimetría interactúa con la dirección y la magnitud de la corriente, pero 
no es un factor determinante. 

2. MAY-A (15 m de profundidad): 
Las corrientes de fondo, paralelas a la batimetría cuyo rumbo es WSW, son muy 
frecuentes nuevamente, sin embargo, corrientes con rumbos W y SW son del 
mismo orden. En las capas cercanas a la superficie las corrientes giran en 
sentido horario respecto a las del fondo (alrededor de 30°) , de manera similar a lo 
que ocurre en Dos Bocas, y las más frecuentes se sitúan entre el W y NW 50°. 

En cuanto a las direcciones en las que se presentan las corrientes con mayor 
magnitud, estas corresponden a los rumbos W, WSW, E y ENE en las capas del 
fondo. Para las capas superiores la corriente hacia el Este es la de mayor 
magnitud, siendo importantes también las corrientes W, WSW y ENE. 

3. CITAM-101 (32 m de profundidad): 
En las capas cercanas al fondo el rumbo SW es el de mayor ocurrencia pero es 
del orden de los rumbos SSW, WSW y NNE, con lo cual en el fondo estos cuatro 
son los predominantes. En las capas superiores los rumbos más frecuentes son 
NW, WNW, W y WSW. Por tanto en ninguno de los casos, la dirección de la 
batimetrías se puede considerar como la dirección predominante de las 
corrientes, pero si es una dirección con ocurrencia importante. Sin embargo, se 
vuelve a presentar un giro de las corrientes en sentido horario (50-60°), de hecho 
de manera más evidente que en MYA-A y Dos Bocas. En cuanto a las corrientes 
superficiales con mayor magnitud, el patrón es el mismo que en MAY-A, es decir 
rumbos W, WSW y ENE. En el fondo hay corrientes de mayor magnitud 
(alrededor de 0.25 m/s) en direcciones E, ENE y NE. 

En general se puede decir que las corrientes predominantes no son paralelas a la 
batimetría, sin embargo estas son frecuentes. Además en términos de las magnitudes, 
las corrientes con mayor magnitud tienen dirección Este - Oeste o rumbos cercanos. 
Por otra parte, un patrón generalmente observado es el hecho de que las corrientes 
giran hacia el Norte en sentido horario del fondo hacia la superficie. 

Por otro lado, el hecho de que las corrientes giren en sentido horario del fondo a la 
superficie, sugiere que existe una Espiral de Ekman de fondo (la cual gira en ese 
sentido en el Hemisferio Norte). Para que eso suceda, es por lo tanto necesario que 
exista a su vez una corriente relativamente permanente (U y V en inciso 111.3.2), la cual 
genera dicha espiral. Dicha corriente aparece en la señal como una corriente de baja 
frecuencia (ver por ejemplo Figura Vl.12, Figura Vl.33, y Figura Vl.37) . 
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El análisis del nivel de la superficie libre arrojó que la marea es del tipo mixta, 
compuesta principalmente por las componentes diurnas 01 y K1, y semidiurnas 
S2 y M2. Es importante señalar el hecho de que las componentes de largo 
período MM y MSF también tienen amplitudes importantes, en particular en Dos 
Bocas (en los otros dos sitios, el nivel de confianza en la estimación de dichas 
componentes es bajo, menor al 95%, por lo que no se tomaron en cuenta). 

C. Análisis de las corrientes: 

1. La energía de las corrientes se encuentra concentrada en las bajas frecuencias 
menores a 2x10·2 cph (es decir, períodos mayores a 2 días, aproximadamente). 

2. La energía de las corrientes por marea es muy pequeña con respecto a la energía 
total de la señal original. Por lo tanto, las corrientes presentes en la zona de estudio 
tienen otro mecanismo de generación. 

3. Tanto la señal de la superficie libre como la señal de corrientes presentan 
componentes astronómicas diurnas, semi-diurnas y de ondas largas (MM y MSF) las 
cuales son pequeñas respecto a las amplitudes que presenta la señal registrada 
(salvo MM y MSF en Dos Bocas). El hecho de que las componentes astronómicas 
sean relativamente grandes en MAY-A se debe a que dichas componentes se 
amplifican en aguas someras, al recibir energía de otras componentes por efectos 
de distorsión. En cambio, la ausencia esas componentes en los sitios más 
profundos, confirma el hecho de que las corrientes presentes tienen mecanismos de 
generación ajenos a la influencia astronómicas. 

4. La componente de la corriente Este - Oeste tiene amplitudes mayores que la 
componente Norte - Sur, pero ambas presentan en las bajas frecuencias las 
amplitudes más grandes. Dichas frecuencias son no astronómicas. 

5. La componente Este - Oeste registra amplitudes grandes en las capas superficiales 
que van disminuyendo hacia las capas cercanas al fondo. Son muy similares en la 
superficie y en las capas intermedias, pero en el fondo son más pequeñas. Por otro 
lado, la amplitud de la componente Norte - Sur tiene energía uniforme a lo largo de 
la columna de agua, excepto por debajo de las primeras capas superficiales, donde 
la amplitud de la señal es menor. En este estudio no se cuenta con una explicación 
de porque sucede este fenómeno. 

6. Dado que el análisis armónico de superficie libre no indica la presencia de 
componentes astronómicas de baja frecuencia (salvo en Dos Bocas), es razonable 
suponer que dichas componentes tampoco están presentes con claridad en las 
señales de corrientes. 

7. La energía de la señal de corriente astronómica con respecto de la energía de la 
señal de corriente medida, representa en promedio el 14.5 %. La Tabla Vl.2 
presenta a detalle (por sitio, componente y para cada capa) el porcentaje de la 
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energía de la corriente astronómica con respecto a la energía de la corriente 
registrada por el ADCP. 

Lo anterior sugiere entonces que mecanismos de gran escala (circulación del Golfo de 
México) puede ser un mecanismo importante en la generación de corrientes en esa 
zona de la Sonda de Campeche. 

D. Análisis de vientos: 

En cuanto a la importancia de los vientos como mecanismo generador de 
corrientes para la zona en estudio, en resumen se puede decir que: 

1. Para determinar las corrientes generadas por los vientos, se utilizó la teoría de La 
Espiral de Ekman de superficie, sin embargo éstas en general son muy pequeñas 
con respecto a la magnitud de las corrientes registradas por los equipos. Aunque por 
momentos específicos que corresponden a grandes velocidades de vientos 
(superiores a 15 m/s), las corrientes que se generan son muy importantes en cuanto 
a su magnitud . Sin embargo en vista de la incertidumbre en la calidad de los datos 
de viento, no tenemos las bases para afirmar que las corrientes generadas a través 
de los vientos locales son características de la zona. Lo que si se puede concluir a la 
luz de que la energía de la señal de corrientes original se encuentra concentrada en 
las bajas frecuencias, es poco probable que el mecanismo que genera éstas sea el 
campo de vientos local, cuya energía no se encuentra en las bajas frecuencias. 

2. A pesar de que la espiral de Ekman se genera claramente durante eventos de 
vientos intensos ( Figura Vl.16, Figura Vl.17, Figura Vl.40 y Figura Vl.41 ), no parece 
existir una correlación importante entre esos perfiles y los perfiles medidos. De 
hecho, a pesar de que parece existir una correlación temporal entre los eventos de 
vientos y corrientes intensos (ver incisos Vl.1 .3 y Vl.2.3), la corriente que 
supuestamente debería de generarse durante los picos de viento es mucho mayor a 
la que efectivamente se presenta. Lo anterior nuevamente se debe al bajo nivel de 
confianza de la calidad de los datos de viento, los cuales. 

3. Es probable que durante los eventos de viento intenso, éste pueda generar 
corrientes que se traducen en la formación de un espiral de Ekman superficial, como 
se mostró anteriormente, pero los datos sugieren que en promedio, dicha espiral es 
menor que la Espiral de Ekman de fondo. 

E. Corrientes de gran escala: 

En vista de los resultados anteriores y de que la energía de las señales de corrientes se 
encuentra concentrada en bajas frecuencias no astronómicas, se plantea la hipótesis de 
la existencia de una corriente relativamente permanente la cual genera una espiral de 
Ekman de fondo y que es la principal generadora de corrientes de la zona. 
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Esta corriente puede ser parte del patrón de corrientes de gran escala que se generan 
en la plataforma del Golfo de México. Dicho patrón lo conforman los vórtices y 
remolinos de gran escala, y la confluencia entre la corriente que van desde Tamaulipas 
hacia la Bahía de Campeche (Noroeste a Sureste) y la corriente que recorre la 
plataforma de Yucatán hacia la Sonda de Campeche (parte de la corriente que ingresa 
a través del estrecho de Yucatán). 

En este sentido, Hamilton y Fernández (2001) observaron velocidades de corrientes de 
100 cm/s en mediciones realizadas en el noroeste del golfo en profundidades de 1000 
m que fueron asociadas a la presencia de remolinos de gran escala en la zona. Por 
debajo de los 1500 m las corrientes en el Este del Golfo se consideraron 
independientes de la profundidad, con una tendencia pequeña a intensificarse y un 
período de variabilidad de dos semanas. 

30N 

28N 

26N -0.5 m1 ·1 

GOLFO DE 

24N MÉXICO 

22N 

20N 

@ Región de Confluencia --· Corriente que entra al Golfo de 
México por Yucatan 

- - • Corriente desde Tamaulipas hacia 
la Sonda de Campeche. 

Figura Vll.1: Circulación de las corrientes del Golfo, producto de un modelo forzado con 
vientos, Octubre, Noviembre y Diciembre (Zavala-Hidalgo et al. , 2003). 

Zavala et al. (2003) han trabajado en modelos de circulación del Golfo, los cuales 
muestran que existe una circulación en el Golfo de Mexico la cual cambia a lo largo del 
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año. La Figura Vll.1 muestra los resultados del modelo de Zavala et al. (2003) para los 
meses de Octubre a Noviembre (de izquierda a derecha) que corresponde al período de 
mediciones. Se aprecia que cerca de la zona de estudio existe una región de 
confluencia entre la corrientes que van desde Tamaulipas hacia la Sonda de Campeche 
y la corriente que circula desde Yucatán hacia la Sonda de Campeche. 

La Figura Vll.3 muestra los resultados del modelo de Zavala-Hidalgo et al. (2003) para 
el 22 de noviembre y el 17 de diciembre del 2003. Lo que se logra apreciar es un vórtice 
de gran escala relativamente cerca de la zona de estudio, el cual es no permanente. 

NCO:M: Surface Saliillt.y (PSU ) and. 86 Hour Trajectorie• 

a . 1110 

= 
[

a.aD 

t .•o -
E
• cu110 

O. Hl 

- -t •AO 
• "-"" 
L e. .OD 

Figura Vll.2 : Modelo de la circulación y la salinidad en la superficie en el Golfo de 
México donde se aprecian los vórtices de gran escala, 22 Noviembre del 2003 (Zavala

Hidalgo et al. , 2003). 

Morey et al. (2004) , nuevamente presentan la existencia de vórtices de grán escala en 
el Golfo de México (Figura 11.9), los cuales inducen gran turbulencia. 

Este tipo de modelos, son alimentados con datos de viento y variación de superficie 
libre registrados por satelite. Indudablemente los datos de registros in situ son una 
manera de calibrar estos modelos, permitiendo en muchos casos la simulación de otros 
comportamientos. De esta forma, el análisis de datos contribuye al mejoramiento de 
este tipo de herramientas. 
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Figura Vll.3: Modelo de la circulación y la salinidad en la superficie en el Golfo de 
México donde se aprecian los vórtices de gran escala, 17 Diciembre del 2003 (Zavala

Hidalgo et al. , 2003). 

Vll.2. CONCLUSIONES 

En general en el fondo las corrientes con direcciones paralelas a la batimetría no son 
las de mayor magnitud ni las de mayor ocurrencia, es decir, no son predominantes. 
Existen corrientes del mismo orden de magnitud y con una igual o mayor ocurrencia 
hacia otro rumbo determinado, generalmente cercano a las corrientes paralelas. En este 
sentido es importante plantear la posibilidad de realizar nuevas campañas de campo, 
cuyo período de registro de datos sea más amplío y que abarque nuevamente el 
período de Octubre a Diciembre con la finalidad corroborar el patrón de corrientes 
encontrado. 

En ete trabajo se muestra la importancia que tiene el conocimiento de las corrientes 
para el diseño de líneas submarinas. En este sentido, se muestra que la dirección de la 
corriente es vital en el diseño de líneas sumergidas, y los errores en la consideración de 
la dirección de la corriente llevan a errores en los calculas de la estabilidad desde el 
20%. Esto repercute directamente en los costos de construcción y mantenimiento, 
además de los costos ecologicos que implica el hecho de que una línea pierda 
continuidad. 
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Al analizar las corrientes de los tres sitios, se encontró que la energía de las señales se 
encuentra concentrada en las bajas frecuencias, las cuales no corresponden a 
corrientes asociadas a mareas astronómicas, o al oleaje, ni tampoco corresponden a 
corrientes generadas por vientos locales. Lo anterior sugiere que el mecanismo de 
generación de las corrientes en la zona lo propicia en gran medida un patrón de gran 
escala. Por un lado, dicho patrón puede ser el asociado a los grandes vórtices no 
estacionarios (Morey et. al , 2004). Por otro lado, el comportamiento de corrientes puede 
deberse a la zona de confluencia existente entre la corriente que viaja paralela a la 
costa de Norte a Sur, desde Tamaulipas a Veracruz-Tabasco, a través de la Plataforma 
Continental, y la porción costera de la corriente que ingresa por el estrecho de Yucatán, 
la cual viaja de Este a Oeste (Zavala-Hidalgo et al. , 2003). 

Se presume la existencia de una corriente relativamente permanente cuya energía se 
encuentra concentrada en bajas frecuencias, la cual da lugar a que las corrientes 
formen una Espiral de Ekman de fondo (la cual gira desde el fondo hacia la superficie 
en sentido horario). 

En cuanto a las normas de diseño de duetos submarinos para la zona en estudio, se 
puede decir que estas no consideran el efecto de la Espiral de Ekman. Además 
unicamente consideran la influencia del oleaje en la generación de corrientes. Por tal 
motivo es necesario realizar más campañas de campo y calibrar modelos que permitan 
mejorar el conocimiento del patron de corrientes y de esta forma también mejorar las 
normas. 

Vll.3. APORTACIONES 

1. Este trabajo es uno de los pocos realizados costa afuera en la zona de la Sonda de 
Campeche, y el equipo utilizado posibilitó el estudio de las series de tiempo de las 
corrientes en toda la columna de agua. En este sentido, este trabajo es un primer 
esfuerzo para comprender los complicados patrones de corriente en la plataforma 
continental e identificar los mecanismos generadores. 

2. Este trabajo confirma la existencia de patrones complicados de circulación en el 
Litoral Tabasco, fenómeno observado en modelaciones de estudios anteriores. 

3. El análisis realizado a las corrientes plantea la posibilidad de en un futuro utilizar 
estos resultados para calibrar modelos hidrodinámicos que sustituyan la realización 
de campañas de campo. 

4. El hecho de encontrar que las corrientes no son únicamente paralelas a la 
batimetría, y que además se comportan como una Espiral de Ekman, sugiere la 
actualización de las normas de diseño de estructuras costa afuera, las cuales no 
consideran estos hechos. 

Vll.4. RECOMENDACIONES 
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Estandarizar los equipos y metodologías de medición, así como unificar las bases de 
datos de parámetros oceanográficos y meteorológicos del país con la finalidad de 
mejorar la calidad de los datos y eliminar incertidumbres. 

Vll.5. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

1. Realizar un estudio sobre los remolinos y vórtices de gran escala no estacionarios 
que se presentaron en la región de estudio y sobre las corrientes que estos originan. 

2. Estudiar e identificar patrones de circulación en la plataforma del Golfo de México. 
3. Estudiar la influencia de la batimetría a través de modelos matemáticos y numéricos. 
4. Estudiar la interacción de los duetos ascendentes con las corrientes, al considerar 

que éstas se comportan como una Espiral de Ekman, 
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ANEXOI 

A./ ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL MOVIMIENTO DE UNA 
PARTÍCULA DE AGUA 

A./. 1 ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 

El cambio de masa del fluido en el volumen dxdydz en un intervalo de tiempo es igual a 
la diferencia del flujo que entra y sale del volumen considerado durante el mismo 
intervalo de tiempo. 

Por simplicidad, para llegar a la ecuación de continuidad se utilizará un cubo 
infinitesimal dentro de un fluido, orientado por un sistema ortonormal derecho como el 
que se muestra en la Figura A.1. 

: 
i 
i 

¡ dx 
z ........... '!>';. .... _ ............. _ .. , ............. . 

y)- X 

Figura A.1 : Cubo infinitesimal en un sistema ortonormal derecho. 

Entonces, la cantidad de masa del cubo, m, en cualquier instante de tiempo t estará 
dada por el producto de la densidad del material y el volumen del cubo. 

pdxdydz (1.1) 

donde p es la densidad y dx, dy, y dz son las diferenciales x, y y z, respectivamente. La 
cantidad de masa después de un intervalo de tiempo expresado por el diferencial dt es: 

( p + 8:; dt ) dxdydz (1.2) 
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Y la variación de la cantidad de masa durante el mismo período de tiempo dt, para el 
cubo diferencial es: 

pdxdydz -( p + ~ dt) dxdydz = -( ~) dxdydzdt (1.3) 

Por otra parte, la variación de masa a través de la entrada y salida de material a lo largo 
del eje X, es decir, la cantidad de masa que ingresa por la cara dydz de la izquierda 
(Figura A.2), para dt, se puede expresar como: 

pudydzdt (1.4) 

Donde u es la velocidad en la dirección x. Mientras que la cantidad de masa que sale 
por la cara dydz, de la derecha para el mismo tiempo es (Figura A.2): 

z 

~ 

--+. !pu 

y -----~~~~~~~;:~~~7-----
pu + a(pu) dx 

ax 

(1.5) 

Figura A.2: Variación de la masa a través de la entrada y salida de material a lo largo 
del eje X. 

De (1.4) y (1.5) se puede obtener la diferencia de masa en el eje X, como: 

a(pu) dxdydzdt 
ax (1 .6) 

De manera similar se encuentra la variación de la masa para las direcciones de los ejes 
Yy z. 
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a(pv) dxdydzdt 
ay 

a(pw) 
dxdydzdt 

az 

ax ay az 
u=- · v= -·w = -

at' a1' a1 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

Entonces, para el intervalo de tiempo dt el cambio total de masa estará dado por la 
suma de las variaciones de cada dirección, es decir, la suma de las ecuaciones (1.6), 
(1.7) y (1.8). 

[ 
a(pu) + a(pv) + a(pw )] dxdydzdt 

ax ay az (1.10) 

Al igualar las ecuaciones (1.3) y (1.1 O), se tiene: 

[ 
a(pu) + a(pv) + a(pw )] dxdydzdt = -( ap) dxdydzdt ( 1 . 11 ) 

ax ay az at 

Al simplificar y ordenar la ecuación (1 .11 ), se obtiene la ecuación (1.12). 

(1.12) 

Desarrollando por separado las derivadas parciales con respecto a las variables x, y, y z 
en la ecuación anterior, 

a(pu) au ap 
= p - +u -

ax ax ax (1 .13) 

a(pv) - av ap 
p - +u -

ay ay ay (1 .14) 

a(pw) aw ap 
= p - +u -

az az az (1.15) 

Sustituyendo (1 .13) a (1 .15) en (1 .12) y ordenando, se obtiene la expresión (1.16) que 
representa la forma más general de la ecuación de continuidad. 
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Recordando al operador vectorial nablp V, la divergencia y el gradiente: 

au av aw . 
Y'·V=-+-+-=d1v V ax ay az para V(u, v, w) = ut +v] +wk 

ap~ ap ~ ap ~ 
grad (p) =V p = -i + -j +-k ax ay az 

Entonces, la ecuación ( 1.16) se puede rescribir como: 

ap + p div(V)+ V grad(p) =O at 

(1.16) 

(1.17) 

(1.18) 

(1.19) 

(1.20) 

Para el caso de flujo incompresible, la densidad del material es constante, es decir, la 
densidad del material no cambia con respecto al tiempo. 

y además, 

ap =O 
at 

grad(p) =O 

(1.21) 

(1.22) 

Entonces la ecuación de continuidad para flujo incompresible y densidad constante es, 

p div(V) =O 

Pero considerando que la densidad no puede ser igual a cero, 

div(V) =O 

au av aw 
-+-+-=0 ax ay az 
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La ecuación (1 .25) es otra forma de expresar la ecuación de continuidad para flujo 
incompresible y densidad constante. 

A.1.2 ECUACIÓN DEL IMPULSO Y LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

A.1.2.1 ECUACIÓN DE NAVIER-STOKES 

Partiendo de la de la segunda ley de Newton, en su forma vectorial, 

I F = ma (1.26) 

Que también se puede escribir de la siguiente forma: 

I Fx = m ªx (1 .27) 

I F y = m ay (1.28) 

I F z = m ªz (1.29) 

Donde Fx representa las fuerzas externas que actúan en la dirección x, m la masa y ax 
la aceleración de las partículas definida como la razón del cambio que experimenta el 
vector velocidad en el tiempo para la dirección x. 

Du 
a = -

x Dt 
u = u(x,y,z,t) (1.30) 

Donde u es la velocidad en función del tiempo y del espacio. En consecuencia, su 
derivada total se puede formular como: 

Du au au ax au ay au az 
- = - + - - + - - + -
Dt at ax at ay at az at 

(1.31) 

Entonces, la derivada total de la componente de la velocidad en el eje x, que representa 
la aceleración total sobre el eje x, se define como: 

Du ou ou ou ou 
- =a = - +u - +v - +w 
Dt x a1 ax ay az (1 .32) 

En la ecuación (1.31) se distinguen los términos que definen la aceleración en el 
espacio o términos de la aceleración convectiva (ecuación (1.34)) y el del tiempo o 
aceleración local (ecuación (1.33)). 
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Bu 
8 t 

Bu Bu Bu 
u-+v-+ w -

8 x By 8z 

(1 .33) 

(1.34) 

La aceleración local representa el cambio de u observado en un punto determinado en 
el tiempo. Si el término de aceleración local es nulo, el fluido en estudio es permanente, 
y no permanente cuando la aceleración local es diferente de cero. Esto es fácil de 
distinguir al no aparecer el tiempo en la expresión de la velocidad. Un valor nulo de la 
aceleración convectiva implica un flujo uniforme que involucra líneas de corriente rectas 
y paralelas. 

Con la definición de la aceleración total, y generalizando para las tres direcciones, (x, y, 
z) entonces, la ecuación de movimiento se puede escribir de la siguiente forma: 

L F x 
Du (1 .35) m -
Dt 

I F y 
Dv (1.36) m -
Dt 

L F z = 
Dw (1.37) m -
Dt 

Si ahora analizamos un volumen de control infinitamente pequeño, se concluirá que 
existen tres posibles tensiones (una normal y dos tangenciales) para cada una de las 
seis caras del cubo. De esta forma, sobre la cara x en x + t;.;x/2, las tensiones serán 

a xx ' r xy ' r xz . Existen entonces, tres tensiones que son ejercidas sobre las caras del cubo, 

que incluyen la presión, Figura A.3. 

ª xx = - P + r xx; a yy = - P + r yy; ª zz = - P + r z: (1 .38) 
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a uxx dx 
(J + --

XX ax 

a r_x d + - -- X ax 

Figura A.3: Esfuerzos sobre el volumen de control. 

Lo anterior, se puede observar con ayuda de la Figura A.3. Las fuerzas de superficie se 
pueden formular de la siguiente forma (ecuación (1.39)) Siendo X la fuerza másica, 
actuando en la dirección de x. 

(1.39) 

Si se opera y se divide por el volumen del cubo, la ecuación (1.39) se convierte en: 

Du a(Jxx aryx ar::x .V 
p - = -- + -- + -- +p..11. 

Dt ax ay az 
(1.40) 

Que en términos de (1.38), es: 

Du = _ __!_ ap + __!_[arxx + aryx + ar:::x) +X 
Dt p ax p ax ay az 

(1.41) 

Análogamente, se hallan las ecuaciones que rigen el movimiento para las dos 
direcciones restantes. 

D V = - __!_ a p + __!_ [a r :xy + a r yy + a r ::y ) + y 
Dt p ay p ax ay az 

(1.42) 
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D w = _ _!_ op + _!_(o rx= + orY= + or==) + z 
D t Paz P ax ay az 

(1 .43) 

Las últimas tres igualdades, se conocen como las ecuaciones de Saint Venant y aunque 
se han expresado en función de los esfuerzos tangenciales y normales, en problemas 
de hidrodinámica resulta mejor expresarlas en términos de las deformaciones que 
experimenta el fluido. 

Por otro lado, al asumir que la propiedad física que caracteriza la resistencia de los 
fluidos al moverse es la viscosidad dinámica µ y dada su importancia se procede a 
derivar mediante el siguiente ejemplo. 

Considerando un fluido entre dos placas paralelas suficientemente largas de área A, 
con una pequeña separación y , como lo ilustra la Figura A.4 Asumiendo, que la placa 
inferior inicialmente se encuentra estática, pero para el tiempo t=O se pone en 
movimiento asociada con una velocidad constante V, podrá advertirse que cuando el 
tiempo transcurre el fluido se empieza a mover hasta alcanzar un perfil de velocidad con 
distribución uniforme. En este estado, se requiere la acción de una fuerza constante 
para mantener la velocidad de la placa inferior en el valor inicial de la velocidad. 

y t=O t>O 

Figura A.4: Fuerzas que se desarrollan en un fluido entre dos placas. 

F =µ AV 
y 

Definiendo la velocidad angular y el esfuerzo cortante ejercido por el fluido 

velocidad ángular => ~ = Ou 
y Oy 

F - = r 
A 

(1.44) 

(1.45) 

(1 .46) 

Finalmente el esfuerzo cortante actuante en la dirección x sobre la superficie normal a y, 
resulta : 
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a u 
r xy = µ -ay (1.47) 

Pero como el esfuerzo cortante debe estar completado por otro esfuerzo de igual 
magnitud que se aplique sobre la cara vertical del elemento (Figura A.5) con la finalidad 
de evitar que el elemento se acelere en rotación con una velocidad angular infinita a 
medida que disminuyera su tamaño. Entonces para todas las direcciones se debe 
verificar que: 

<xy = r yx; ' xz = ' zx (1.48) 

au dydt au dydt 

H ay 

au -.......... \ 

~' -- \ 
u - -dy -- \ --ay -- \ 

-----~I ~ --- \ -- -
' - \ dB2 , ------ 1 

\ \ 1 

\ 1 1 
\ 1 1 1 

1 1 1 1 

dy \ 

a) 
\ 1 

1 

\ 1 1 b) 1 

1 \ 1 
1 

\ \ 1 
1 

'~ \ 1 1 
1 

1 ) 1 
1 

iJv dxdt \ -- _!!~· 
1 

1 

V \ - 1 
1 -- / -----1 Ox 

V - iJv dx 
\ -r I 1 ........... -- ...... -- ... dB1 

X 

dr Ox ' --------- dfl -
u 

Figura A.5: Diagrama de deformaciones. 

Si ahora se considera un fluido cortante con placas orientadas en la dirección del eje, 
según la Figura A.5(b), el esfuerzo cortante r yx sobre la superficie del elemento es: 

av 
r yx = µ -ax (1 .49) 

Cualquier combinación de los flujos de la Figura A.5 provoca esfuerzos viscosos que 
son la suma de las contribuciones independientes, entonces, para los planos xy, xz, y yz 
serán validas las relaciones dictadas por (1.50), (1.51) y (1.52) respectivamente. 

r xz = r zx = µ( aw + auJ ax az 
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De igual forma, los esfuerzos normales a cada uno de los planos se expresan como: 

r = µ ( au + au J = 2µ au 
XX éJx: éJx: ax: (1.53) 

(1.54) 

(1.55) 

Sustituyendo las últimas tres ecuaciones en las ecuaciones de movimiento (1.41 ), (1.42) 
y (1.43) se tiene: 

Du =-_!_ 8p +µ(2a2u +~(au + 8vJ+~(8w + au)J+x 
Dt p ax p ax2 ay ay ax Bz ax Bz 

(1 .56) 

(1.57) 

(1.58) 

Si se asume que la viscosidad dinámica µ es constante en todo el dominio, las tres 
expresiones anteriores se pueden simplificar como sigue: 

Du = _ _!_ a p + !!__ [[82
u + 82

u + 82
u ) + ~ ( au + a v + aw JJ +X 

Dt p a X p &: 2 ay 2 az 2 ax: ax: a y az 
(1.59) 

(1.60) 

(1.61) 

Sin embargo, aplicando las propiedades vectoriales (1.59), (1.60) y (1 .61) se pueden 
expresar de la siguiente manera: 

DV 1 µ 2 µ ( . ) -- = - - Vp + - V V + - V d1vV + X 
m P P P 
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Para fluidos Newtonianos, la relación dinámica entre la viscosidad dinámica µ y la 
densidad p se conoce como viscosidad cinemática. 

V = !!_ 
p 

(1.63) 

Si ahora se considera la viscosidad cinemática v y la ecuación de la continuidad para 
flujo incompresible (1.25), en (1.59), (1 .60), (1.61 ), se obtienen las ecuaciones de 
Navier - Stokes. 

o vectorialmente 

A.1.2.2 

Dv = _ _!_ 8p + V [ 8
2
v + 8

2
v + 8

2 
V) + y 

Dt p ay 8x 2 ay 2 8z 2 

D V 2 -
p - = - 'Vp +µV V + X 

Dt 

ECUACIÓN DE EULER 

(1.64) 

(1 .65) 

(1.66) 

(1.67) 

Si en la ecuación de Navier - Stokes se asume que los efectos de fricción son 
relativamente pequeños ya que el fluido es no viscoso, es decir, si se desprecian las 
tensiones tangenciales del fluido, se obtiene la ecuación de Euler. 

Expresando las fuerzas del volumen de control por unidad de masa como -g en la 
dirección vertical (z) y nulas en las otras dos direcciones, se consigue: 

Du 

Dt 

1 ap = - - -
p ax 

Dv 1 ap 
- = - --
Dt p ay 

Dw 1 ap 
~ =- -- -g 

Dt p 8z 
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Ahora tenemos un sistema de cuatro ecuaciones, 1 la de continuidad y tres de Cantidad 
y movimiento. 

Lo anterior es si se considera un sistema referencia fijo, sin embargo, ahora se 
considerará un sistema de referencia móvil. 

A.1.2.3 ACELERACIÓN Y VELOCIDAD DE LA PARTÍCULA EN UN 
SISTEMA DE REFERENCIA MÓVIL 

A.1.2.3.1 SISTEMA DE REFERENCIA EN DOS DIMENSIONES 

Para facilitar los desarrollos matemáticos, primero se analizará el caso en dos 
dimensiones. Sean dos sistema cartesianos, X-Y y x-y, con el mismo origen, el primero 
fijo y el segundo móvil rotando en el origen con una tasa angular de n (en sentido 
horario). En un tiempo t , la rotación del eje x hace un ángulo nt con el eje fijo X, Figura 
A.6. 

y 

j 

\ 

Figura A.6: Sistemas de referencia fijo y móvil. 

Los vectores unitarios del sistema de referencia fijo en términos de los vectores 
unitarios del sistema móvil son (Figura A.7): 

i = I cos(nt) + Jsen(O.t) (1.71) 

j = -lsen(O.t ) + J cos{nt) (1.72) 

Los vectores unitarios del sistema de referencia móvil en términos del los vectores 
unitarios del sistema fijo son (Figura A.8): 
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I = i cos(ru) - jsen(O.t ) (1.73) 

J = isen(O.t) + j cos(O.t) (1 .74) 

Sen(ilt) J 

Sen(ilt) 
Cos(ilt) 

Cos(ilt) I I 

Figura A 7: Los vectores unitarios del sistema de referencia fijo en términos del los 
vectores unitarios del sistema móvil 

' , Sen(ilt) 
' ' ' 

I 

Figura A.8: Los vectores unitarios del sistema de referencia móvil en términos del los 
vectores unitarios del sistema fijo 

Las coordenadas del vector de posición r son 

r = XI+ YJ (1.75) 
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r = xi+ yj (1.76) 

Y las de un punto en el plano, para el sistema móvil son: 

x = X cos(Ot) + Ysen(Ot) (1.77) 

y = -Xsen(Ot) + Y cos(Ot) (1.78) 

A.1.2.3.2 VELOCIDADES 

Ahora, derivando (1.77) con respecto al tiempo para obtener la rapidez en la dirección x, 
se obtiene 

dx d - = - (X cos(Ot) + Ysen(Ot )) 
dt dt 

(1.79) 

- = - cos(Ot) + X - cos(Ot) + - sen(Ot) + Y - sen(Ot) dx (dX d dY d ) 
dt dt dt dt dt 

(1.80) 

dx = ( dX cos(Ot) + x[- Osen(Ot )] + dY sen(Ot) + Y[O cos(Ot )]) 
dt dt dt 

(1.81) 

u = ( dX cos(Ot) - XOsen(Ot) + dY sen(Ot) + YO cos(Ot )) 
dt dt 

(1.82) 

Donde u es la rapidez en la dirección x. De la misma forma se deriva y, de la ecuación 
(1. 78) con respecto al tiempo para obtener la rapidez en esta dirección. 

dy = !!_ (- Xsen(Ot) + Y cos(Ot )) 
dt dt 

(1.83) 

- = - - sen(Ot) - X - sen(Ot) + - cos(Ot) + Y - cos(nt) dy ( dX d dY d ) 
dt dt dt dt dt 

(1.84) 

v = - - sen(Ot) - XO cos(nt) + - cos(Ot) - YOsen(Ot) ( 
dX dY ) 
dt dt 

(1.85) 

Ahora derivando el vector de posición con respecto al tiempo, para ambos sistemas de 
referencia, se obtiene el vector velocidad. 

dr dx . dy . 
- = - 1+ - 1 
dt dt dt 

(1.86) 
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- dx . dy . 
u= - 1+ - 1 

dt dt 

dr = dX I + dY J 
dt dt dt 

Sustituyendo las ecuaciones (1.73) y (1.74) en la ecuación (1.89), entonces 

fJ = dX (i cos(nt) - jsen(nt )) + dY (isen(nt) + j cos(nt )) 
dt dt 

Realizando los productos y agrupando términos, se tiene 

U = - 1 cos(nt) - - 1sen(nt) + - 1sen(nt) + - 1 cos(nt) - ( dX . dX . ) ( dY . dY . ) 
dt dt dt dt 

U = - cos(nt) + - sen(nt) 1 + - - sen nt) + - cos(nt) j - ( dX dY ) . ( dX ( dY ) 
~ ~ ~ ~ 

Observando la ecuación (1.92), las componentes en las direcciones i y J son: 

(
d.X dY ) U= -cos(nt)+-sen(nt) 
dt dt 

( 
dX dY ) V= --sen(nt)+-cos(nt) 
dt dt 

(1.87) 

(1.88) 

(1 .89) 

(1.90) 

(1.91) 

(1.92) 

(1.93) 

(1 .94) 

Donde dX y dY , son las componentes de la velocidad absoluta U , en el sistema de 
dt dt 

referencia inercial, U y V son las componentes del mismo vector en el marco de 
referencia en rotación. 

U = (U)i + (V)j (1.95) 

Con las ecuaciones (1.78) y (1.93) la ecuación (1.82) se puede escribir de la siguiente 
forma, 

u = (u - xnsen(nt) + rn cos(nt)) (1.96) 

Por lo que 
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u = (u + Oy) (1.97) 
o 

U = (u - Oy) (1.98) 

Utilizando las ecuaciones (1.77) y (1 .94) la ecuación (1 .85) se puede escribir de la 
siguiente forma, 

v = (v -n(x cos(nt) + Ysen(nt))) 

De donde se desprende que 
v = (v - nx) 

V= v +O.X 

(1 .99) 

(1 .100) 

(1.101) 

Las ecuaciones (1.98) y (1.101), muestran que la velocidad absoluta se compone de la 
velocidad relativa más la velocidad debida al sistema de referencia móvil. 

A.1.2.3.3 ACELERACIONES 

Derivando la ecuación (1 .97) con respecto al tiempo para obtener la aceleración en 
dirección x, se tiene 

du d ( ) - = - u+ Qy 
dt dt 

du = dU +O dy 
dt dt dt 

Sustituyendo las ecuaciones (1.93) y (1. 78) en la (1.103), 

(1.102) 

(1.103) 

du d (dX dY ) d - =- -cos(Ot)+-sen(Ot) + n-(-Xsen(Ot)+ Ycos(Ot)) (1.104) 
dt dt dt dt dt 

du (d
2

X d
2
Y J -= - 2 cos(nt)+-2 sen(nt) -

dt dt dt (1.105) 
dX dY 

2Q- sen ( Qt ) + 2Q-cos ( Qt )- Q 2 X cos ( Qt) - Q 2 Ysen ( Qt) 
dt dt 

Agrupando la ecuación anterior, 
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du (d
2
X d

2
Y J -= - 2-cos(Ot)+-
2 

sen(Ot) + 
dt dt dt 

( 
dX dY ) 20 - - sen ( Ot) + - cos ( Ot) - 0 2 (X cos ( Ot) + Ysen ( Ot)) 
dt dt 

(1 .106) 

En el segundo y tercer término del lado izquierdo de la ecuación (1 .106) sustituimos las 
ecuaciones (1.94) y (1.77), respectivamente. De esta forma obtenemos la aceleración 
en la dirección x. 

du (d
2

X d
2

Y J -= - 2-cos(Ot)+-2 sen(Ot) +20V-02x 
dt dt dt 

(1.107) 

Ahora, si 

du 
a=-

" dt 
(1.108) 

y 

(
d

2
X d

2
Y J Ax = - 2-cos(Ot)+-2 sen(Ot) 

dt dt 
(1.109) 

Entonces la ecuación (1.107) se puede escribir de la forma siguiente 

(1.110) 

(1.111) 

y de la misma manera para la dirección y, obtenemos la aceleración en esta dirección. 

dv ( d
2
X d

2
Y J -= --sen(Ot)+-cos(Ot) -20U-02y 

dt dt 2 dt 2 
(1 .112) 

donde, 

dv 
a=-

Y df 
(1.113) 

y 

( 
d

2
X d

2
Y J AY= --2- sen(Ot)+-2 cos(Ot) 

dt dt 
(1.114) 
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Entonces se puede escribir la ecuación (1.112), como sigue 

a =A -2QU-D. 2y y y (1.115) 

(1 .116) 

Aplicando derivadas con respecto al tiempo en la ecuación (1.86) y (1.88), se tiene 

- d 2 x . d 2 y . du . dv . . . 
a=-1+-1 =-1+-1 =a l+a 1 

dt 2 dt 2 dt dt X y 
(1.117) 

(1 .118) 

donde d
2 

~y d
2

; , son las componentes de la aceleración absoluta A , en el sistema de 
dt dt 

referencia inercial, Ax y Ay son las componentes del mismo vector en el marco de 
referencia en rotación. Las componentes de la aceleración absoluta necesarias antes 
para formula Ley de Newton, son obtenidas de la solución de Ax y Ay, es decir de las 
ecuaciones ( 1. 111) y ( 1 . 116). 

La diferencia entre considerar un sistema fijo y uno móvil se puede observar en dos 
contribuciones. La primera, proporcional a n y la velocidad, la cual es llamada 
aceleración de Coriolis; la otra, proporcional a n.2 y a la coordenada, la cual es llamada 
aceleración centrípeta. 

Colocando en un lado de la igualdad en la expresión de la ley de Newton estos términos 
son asimilados como fuerzas. La fuerza centrípeta actúa como una fuerza hacia afuera, 
mientras que la fuerza de Coriolis depende de la dirección y la magnitud de la velocidad 
relativa. 

Vectorialmente podemos escribir los resultados anteriores si definimos el vector de 
rotación 

(1.119) 

donde k es el vector unitario en la tercera dimensión, la cual es común a ambos 
sistemas de referencia . Entonces las ecuaciones (1.97) y (1.100) se pueden escribir 
como sigue, 

(1.120) 
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y las ecuaciones (1 .110) y (1 .115) de la forma siguiente, 

Á = -;; + ( 2Q X~)+ [ Q X ( Q X~) J (1.121) 

A.1.2.3.4 SISTEMA DE REFERENCIA EN TRES DIMENSIONES 

La tierra puede ser tomada como una esfera, que rota sobre el eje que marcan los 
polos. En una latitud dada o, la dirección norte-sur parte de la vertical local, y la fuerza 
de Coriolis asume una forma diferente de las establecidas en la sección anterior. La 
Figura A.9 esquematiza la selección de un tradicional sistema de referencia cartesiano, 
donde el eje x es orientado hacia el Este, el eje y hacia el Norte, y el eje z hacia arriba. 

1 

-- --~--- - -
' 1 

... - - 1 -, ____ _ 

' ' ' ' 

s 

Figura A.9: Sistema de referencia cartesiano sobre el globo terráqueo. 

En este sistema el vector de rotación es expresado como, 

Q = Q cos ( <p) j + Osen ( <p) k (1.122) 

La aceleración absoluta es 

-

A =~; +(2nx ~)+[ nx(nx~)J (1.123) 
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Quitando la fuerza centrípeta por ser despreciable (Cushman-Rosin, 1994), las 
componentes de la aceleración en las tres direcciones son: 

Ax=~~ +w(2ncos(<p))-v(2Usen(<p)) (1.124) 

AY =~;+ u( 2Qsen( <p)) (1.125) 

dw 
A= = dt - u ( 2Q cos ( <p)) (1.126) 

Ahora si definimos aj, como parámetro de coriolis y aj'* como su reciproco, dondefy f* 
son: 

f = 2Qsen( <p) 

f* = 2Qcos( <p) 

Las ecuaciones (1.124) a (1.126) se pueden expresar como sigue, 

du 
A =-+(J*)w- .fv 

X dt 

dv 
A =-+fu 

y dt 

dw 
A. =--(f*)u 

. dt 

(1.127) 

(1.128) 

(1.129) 

(1.130) 

(1 .131) 

En el Hemisferio Norte fes positivo, y negativo en el otro Hemisferio, y es cero en el 
ecuador. En contraste f* es positivo en ambos Hemisferios poro es nulo en los polos. 

Ahora, sustituyendo los desarrollos de la ecuación (1.32) en la Ecuación de Euler y 
también los valores de la aceleración de las ecuaciones ( 1.129) a ( 1.131) se pueden 
escribir las ecuaciones como sigue: 

du a u a u a u 1 a p 
-+u-+v-+w-+(f*)w- fv=--
dt a x a y a z P a x 

dv a v a v a v 1 o p 
- +u - +v - +w - +fu= - -
dt a x a y a z p oy 
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dw aw aw aw 18p 
-+u-+v-+ w--(f *)u=---- g 
dt a x a y a z P a z 

(1.134) 

A.1.2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES 

Ahora se tienen cuatro ecuaciones, 1 de continuidad, y tres de cantidad de movimiento, 
las cuales, al considerar las siguientes hipótesis: 

1. Flujo incompresible. 
2. Densidad constante. 
3. Parámetro reciproco de Coriolis despresiable. 

quedan de la siguiente manera: 

au av aw 
-+-+-=0 
8x 8y 8z 

A.1.2.5 ECUACIONES PARA AGUAS SOMERAS 

(1 .135) 

(1.136) 

(1.137) 

(1.138) 

Promediando las velocidades en la vertical, las ecuaciones anteriores se simplifican de 
la siguiente forma: 

du a u a u 1 a p ( a
2
u a

2
u J -+u-+v-+(-fa)=---+v -+-

dt 8 X 8 y p 8 X 8x2 8y2 

dv av av 1 a p (ª2v 8
2vJ -+u-+v-+(+fu)=---+v -+-

dt a x a y p a y ax2 ay2 

1 a P 
Ü=----g 

paz 
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Si consideramos una superficie del océano que varía en x y en y, al igual que el fondo 
marino, como se muestra en la Figura A.1 O. 

h(x,y) 

Figura A.1 O: Esquema para representar el oleaje y el fondo marino variable. 

Como el fluido es homogéneo, la presión dinámica p, es independiente de la 
profundidad. En ausencia de una variación debajo de la superficie del fluido (presión 
atmosférica uniforme sobre el océano), la presión dinámica es 

ap 
(1.142) gp=--az 

gpdz = -dp (1.143) 

p = gp f dz (1.144) 

p = pg(h + b) (1 .145) 

Ahora tomando parciales de p con respecto a x y a y, se tiene 

ap a 
-=pg-(h+b) ax ax (1.146) 
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1 ap a 
--=g-(h+b) 
p ax ax 

(1 .147) 

ap a 
-=pg-(h+b) ay ay (1.148) 

1 ap a 
--=g-(h+b) 
p ay ay (1.149) 

Dado que u y v son independientes de w, se integra la ecuación de continuidad (1.135) 
desde b +h hasta h, 

(1.150) 

[ wth =-(ªu+ avJh 
b ax ay (1.151) 

Ahora desarrollando el término de la izquierda de la ecuación (1.151) 

a a a ( ab ab J ( au av J -(b+h)+u-(b+h)+v-(b+h)- u-+v- =- -+- h 
ar ax ay ax ay 0x. ay 

(1.152) 

a ( ab ah) ( ab ahJ ( ab abJ (ªu avJ -(h)+ u-+u- + v-+v- - u-+v- =- -+- h ar ax ax ay ay ax ay ax ay 
(1.153) 

Simplificando la ecuación anterior se tiene, 

a ( ah) ( ahJ (ªu avJ -(h)+ u- + v- =- -+- h 
at ax ay Ox. ay 

(1.154) 

ah a a 
- + -(hu)+ -( hv) =O 
ar ax ay 

(1.155) 

Ahora se sustituyen las ecuaciones (1.147) y (1.149) en (1.139) y (1 .140), 
respectivamente, las ecuaciones para fondo variable y con efecto de coriolis y 
conocidas como las Shallow Water Equations son: 

du a u a u a ( a
2
u J -+u-+v-+(-fa)=-g-(h+b)+v - 2 dt a X a y ax az 

(1.156) 
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dv 8v 8v 8 (82vJ -+u-+v-+ fu =-g-(h+b)+v -
dt 8 X 8 y 8y 8z2 

(1.157) 

ah a a 
-+-(hu)+-(hv) =O ar ax ay 

(1.158) 
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ANEXO 11 

Al realizar un análisis dimensional a las ecuaciones de gobierno, en el término de 
viscosidad se tiene, 

(2.1) 

que mide la importancia relativa de la fricción. A ese número se le conoce como número 
de Ekman. 

donde, 

u Viscosidad cinemática. 
O. Tasa de rotación. 

E =-v
k O.H2 (2.2) 

H Escala de profundidad del movimiento (si el fluido es homogéneo, corresponde a 
la profundidad total). 

Cuando se estudia fluidos desde el punto de vista geofísico, éste número es muy 
pequeño. Pequeños números de Ekman indican que la fricción vertical juega un papel 
muy pequeño en el equilibrio de fuerzas, y puede en consecuencia, ser omitida 
(recordando que los términos de mayor grado en las ecuaciones corresponden a los de 
fricción, lográndose importantes simplificaciones en éstas). 

A.11.2 CAPA DE EKMAN EN LA SUPERFICIE 

Asumiendo condiciones constantes, un fluido homogéneo, y una capa interior con 
características geostróficas, se obtienen las ecuaciones de gobierno, además de las 
condiciones de frontera en el campo de flujo (u, v) en la superficie de la capa de Ekman, 
ambas se presentan a continuación: 

Las ecuaciones son: 
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Las condiciones de frontera: 

En la superficie (z = O) 

Hacia la capa interior (z ~ -oo) 

-fo=-_!_ ap +v(a2uJ 
p ax 8z2 

1 ap 
Ü=----g paz 

Ov 
Pv-=rY az ' 

u= u, V= V, 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

La presión dinámica es la misma en toda la profundidad. Aplicando las condiciones de 
frontera de la capa interior (i.e., velocidades constantes) se tiene, 

1 a P -f(V)=---
p ax 

1 a P +JU=--
p8y 

(2.6) 

(2.7) 

Sustituyendo estas derivadas en las ecuaciones de gobierno (2.3) y (2.4), entonces, 

(
d

2uJ -f(v-V)=v -
dz 2 

(2 .8) 

(
d

2vJ f (U - U) = V dz2 (2 .9) 

La solución a las ecuaciones (2.8) y (2.9) es: 

u = U + .J2 [rx cos (_!.___- ;r J- rY sen(_!.___ - ;r J] 
pfd¡;: dE 4 dE 4 

(2 .1 O) 
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V h [ X ( z Jr J y ( Z Jr J] v= +-- r sen --- +r cos ---
pfdE dE 4 dE 4 

(2.11) 

A.11.3 LA CAPA DE EKMAN EN EL FONDO 

Considerando un flujo en la capa interior más complejo, llamado, flujo espacialmente no 
uniforme que varia en una escala suficientemente grande para tener un equilibrio 
geostrófico (Cushman-Rosin, 1994). Entonces las ecuaciones de gobierno nuevamente 
son las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5). 

Las nuevas condiciones de frontera son: 

En el fondo (z = O) u = O, 
Hacia la capa interior (z ~ - oo) u = u, 

V = O, 
V = V, p = P(x,y) , 

La presión dinámica es la misma en toda la profundidad. Aplicando las condiciones de 
frontera de la capa interior en z = o a las ecuaciones de gobierno, se tiene 

Iap 
(2.12) -JV=---

p ax 
y 

Iap 
(2.13) +fil=---

P a y 

Sustituyendo las ecuaciones (2.12) y (2.13) en las ecuaciones (2.3) y (2.4), se obtienen 
nuevamente las ecuaciones (2.8) y (2.9). Y en este caso dadas las condiciones de 
frontera hacia la capa interior la soluciones son: 

u= u (1- e-fo' cos(:, J )-ve-f,' sen( : , J 

v = Ue- j,' sen( : , ]+ v( 1-e-f,' cos( :, J J 

A.11.4 LA CAPA DE EKMAN SOBRE UNA SUPERFICIE IRREGULAR 

(2.14) 

(2.15) 

Es importante explorar como afecta un terreno irregular el desarrollo de la capa de 
Ekman, y principalmente la magnitud de la velocidad en la capa interior. Ahora se 
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considerará un flujo interior horizontal y geostrófico, (U, V), no necesariamente 
uniformemente espaciado, sobre una superficie irregular de elevación z = b(x,y) sobre 
un nivel de referencia horizontal. Para ser congruente con las restricciones para un 
fluido geostrófico se asume que el gradiente del fondo, es decir la pendiente es muy 
pequeña(<< 1), es decir, 

8b 
-<<1 ax , 

8b 
-<<1 
8y 

(2.16) 

esto es apenas una restricción en la mayoría de las situaciones reales de la atmósfera y 
los océanos (Cushman-Rosin , 1994). 

Las ecuaciones de gobierno nuevamente son las ecuaciones (2.3), (2 .4) y (2.5), y las 
condiciones de frontera son ahora: 

En el fondo (z = b) 
Hacia la capa interior (z ~ oo) 

u= O, 
u= U, 

V= O, w=O 
V= V, 

La presión dinámica es la misma en toda la profundidad. Aplicando las condiciones de 
frontera de la capa interior en las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) se tienen las mismas 
ecuaciones que anteriormente, y la solución que satisface las condiciones de frontera 
en la capa interior y en el fondo es, 

u= U_)',;' ) (U cos( z~b J+ Vsen( z~b J J 

v =V J';;J( Usen( z~b J-v cos( z;,,b J J 

(2 .17) 

(2.18) 

Ahora el espesor real de la capa límite es afectado por el coseno del ángulo de la 
pendiente, es decir, 

d = ~ 
E ~f 

dE '= dE cos() 

donde () es el ángulo de la pendiente y dE' es el espesor real de la capa límite. 
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