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Antecedentes y objetivos

Antecedentes

En un predio localizado a aproximadamente 8 Km al Este de la ciudad de Guaymas (ver
figura), en el estado de Sonora, se considera localizar una Planta Desaladora y descargar
el agua producto del tratamiento (salmuera) en el Mar de Cortés.

&‘ 3 p ‘.’#""," .:‘ " -”‘ ) N

016INEG
Ima 2016 DigitalGlobe <
Data SIO, NOAA, U'S Navy NGA, GEBCO (( \()Ul\‘ earin
& Google S

Fechas de imagenes: 4/13/2016 956'07.05" N 110°47'05.67" O elevacion 2 m  alt. ojo 16.08 km

Figura 1. Localizacion del Sitio de Proyecto

El citado predio tiene un frente maritimo de aproximadamente 1.2 Km y sus coordenadas
intermedias son en sistema UTM 520,800 y 3,088,266.

La capacidad de la Planta Desaladora seré de 200 Ips.

Objetivo
Tomando en cuenta los antecedentes citados, la presente memoria describe los trabajos
realizadosdeliModel o de Difusi-n del Agua de Rechaz

Es importante sefialar que los trabajos se realizaron, en una primera instancia para el
sitio original de ubicacién de la Planta Desaladora (denominado Sitio 1); sin embargo, por
decision de la CNA y de la CEAS, se modifico el sitio y se seleccioné uno nuevo, en el
cual se desarroll6 el Modelo de Dilucién (Sitio 2).
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Los trabajos que se incluyen en la presente memoria estan ordenados tomando en cuenta
una légica metodoldgica, para su adecuada secuencia técnica de su desarrollo; en tal
sentido se sefiala que, tomando en cuenta los Términos de Referencia de la CNA para la
ejecucion de los trabajos, los incisos solicitados en ellos se relacionan con los de la
memoria de acuerdo con lo que se sefiala a continuacion.

1 El Inciso 4.1.6. Analisis del Patrén de Corrientes y Mareas de la Zona, de los
Términos de Referencia, se presenta en la memoria en el inciso 4.4
Caracterizacion de las Mareas, asi como en el inciso 4.5 Caracterizacion de las
Corrientes Marinas y en el inciso 5.1 Estudio de Corrientes.

1 El Inciso 4.1.6.1. Modelo Hidrodinamico, de los Términos de Referencia, se
presenta en la Memoria en inciso 6.3 Modelacion HidrodinAmica de la Zona de
Estudio Sitio 1, asi como en el inciso 7.3 Modelacion Hidrodinamica de la Zona de
Estudio Sitio 2.

1 Finalmente, los Incisos 4.4.1. Modelacién de la Difusiéon del Agua de Rechazo de
la Planta Desaladora y 4.4.2. Actividades a Realizar en la Modelacion de la
Difusion del Agua de Rechazo de la Planta Desaladora, Sobre la Base de la
Informacién Recabada Previamente, se presentan en la memoria en el capitulo 7
Estudios de Dindmica Marina Sitio 2, con énfasis en el inciso 7.3 Modelo de
Dispersion de Salmuera Sitio 2.
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B.7 ANALISIS DEL PATRON DE CORRIENTES Y MAREAS DE LA ZONA.

1. Estudio del Clima Maritimo

Los resultados que se presentan en este capitulo, de acuerdo con lo sefialado por la
CONAGUA y la CEAS, se consideran validos tanto para el sitio original de proyecto (Sitio
1), asi como para el nuevo sitio de proyecto determinado (Sitio 2).

1.1 Oleaje Normal
Introduccién

Uno de los principales fenbmenos oceanograficos a considerar en cualquier obra
proyectada en la franja costera y en el mar es el oleaje, ya que es un parametro que
participa en forma determinante en la definicién de los criterios de disefio.

Las olas superficiales generalmente obtienen su energia de los vientos. Una cantidad
significante de esta energia del oleaje es disipada finalmente en la region préxima en la
costa y sobre las playas.

Se considera un régimen normal de oleaje al que actiua la mayor parte del tiempo,
generado bajo condiciones meteoroldgicas normales.

Materiales y Fuentes Empleadas
Existen diversas fuentes de informacion del oleaje, como:

1 Régimen de Oleaje Normal, Oficina Meteoroldgica y Laboratorio de Fisica Nacional
de Inglaterra; Publicacion Ocean Wave Statistics, 1967, y actualizada 1958-1997

1 Régimen de Oleaje Normal, Oficina Hidrografica de los E.U. publicacion Sea and
Swell Charts, 1942.

1 Régimen de Oleaje Satelital, Observaciones satelitales Topex-Poseidon Geosat
ER-5, Datos del 1986 a 1997, (oleaje medido CFE).

T NOAA/NWS/NCEP/ Marine Modeling basado en WAVEWATCH IIl es un modelo
de la onda de la tercera generacién desarrollado en NOAA/NCEP.

1 ATLOOM, que es el Atlas del Oleaje Oceanico Mexicano elaborado por el IMT con
datos de 1958 a 2001. Modelo en base al WWIII.

1 GROW Fine Northeast Pacific (GROW-FINE NEPAC) de 1980 a 2015 con datos
de vientos (Reanalysis).

El Ocean Wave y Sea and Swell son fuentes que se empleaban ampliamente en México
hasta hace unos afios debido a la falta de informacion de oleaje; sin embargo, la
experiencia en diferentes proyectos sefiala que no son fuentes muy confiables para esta
zona de México.

Para el caso de la fuente de Oleaje Satelital, esta es informacién con mayor confiabilidad;
sin embargo, debido a que es por regiones, para algunos proyectos solo sirve a un nivel
de aproximacion.
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El ATLOOM y GROW-FINE NEPAC son atlas de oleaje comerciales tipo hindcast
construidas a partir de modelaciones y calibrados con datos de boyas, satélite, etc.

Para este proyecto se caracterizo el oleaje para la zona de aguas profundas (donde el
oleaje no ha sido afectado) frente al sitio de estudio empleando informacion del
WAVEWATCH 1l de 2005 a 2015. Se trata de un modelo de la NOAA/NCEP que se
alimenta con informacion de medicion de viento y oleaje y corre en modo predictivo
(forecast), posteriormente los datos historicos se vuelven a correr en modo retrospectivo
(hindcast) incluyendo huracanes y a la base se le identifica como reanalysis.

Metodologia

Los datos que se procesan para este estudio corresponden a las coordenadas 27.5°
Longitud y -111° Latitud, ubicado frente al sitio de estudio y que se compone de una serie
histérica con datos de oleaje (periodo pico, direccién, altura significante) con registros
cada 3 horas de 2005 a 2015.

242 244° 2467 248 250° 252° 254°

1
|' 7 8 8 10

b 1 =2 = 4 5 & 7

significant wave hei%ht (meters)
WaveWatch Il (wW32) Global Wave Model
(2016-07-19T09:00:002, Depth=0.0 m)
Data courtesy of University of Hawaii

Figura 2. Malla del Modelo WaveWatch Ill para la Zona del Golfo de California

Con los registros de la serie historica se realizd un analisis estadistico, en el cual se
obtuvo el régimen medio anual del oleaje, asi como el réegimen medio estacional del
oleaje, obteniendo tabla de probabilidades direccionales de ocurrencia de Hs (Altura
significante) y Tp (Periodo Pico), histograma de frecuencias para la magnitud de Hsy Tp,
rosa direccién de oleaje y funcién de distribucion de la magnitud de Hs y Tp.
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Para el analisis y presentacion de resultados se empleo el software AMEVA®, CAROL®,
desarrollado por (IH-Cantabria, 2010).) y MATLAB®.

Resultados

A continuacion se presenta la serie histérica empleada para el analisis del oleaje normal
significante, datos de Hs y Tp.

Serie of Hs
6 v T | 1 | | T T T T

! g L | ||‘

0 1 1 1 1
Feb0S Jan06 Dec06 Dec07 Nov08 Now09 Oct10 Oct11 Sep12 Sep13 Augl4 Augld
Time

Figura 3. Serie Histérica de Hs. Fuente WaveWatch lll (aguas profundas). Andlisis con AMEVA®,
CAROL® y MATLAB®

Serie of Tp
25 T T T T T T T T T T

Tp(s)

0 1 1 1 L Il Il 1 I
Feb0S Jan06 Dec06 Dec07 Nov08 Now09 Oct10 Oct11 Sep12 Sep13 Augl4 Augld
Time

Figura 4. Serie Histérica de Tp. Fuente WaveWatch Il (aguas profundas). Anélisis con AMEVA®,
CAROL® y MATLAB®

En la siguiente figura se puede apreciar los meses de mayor energia, noviembre a marzo,
mientras que los de menor energia son de abril a octubre.
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Serie of Hs.

Figura 5. Serie Anual de Hs. Fuente WaveWatch Ill (Aguas Profundas). Anélisis con AMEVA®,
CAROL® y MATLAB®

Con base en el andlisis estadistico anual de la informacion de oleaje, la direccién de
mayor frecuencia de ocurrencia corresponde a la SSE (41%), con una Hs media de 0.24
my un Tp de 8 seg, seguida de la direccion NW (33.5%) con Hs media de 0.7 my un Tp
de 4.5 seg, y WNW (15.5%) con Hs media de 0.42 m y Tp de 3.5 seg. La frecuencia
acumulada para las tres direcciones es del 90%.

Tabla 1. Analisis Estadistico de Frecuencia de Ocurrencia por Direccion de Hs, Empleando
Umbrales. Fuente WaveWatch Ill (Aguas Profundas). Analisis con AMEVA®, CAROL® y MATLAB®

TABLA ESTADISTICOS BASICOS

Variable medida:Hs

direcciones(®) prob.direccion Hs oo Hs oo, Hsgoo Hs,,
N 0.0003 0.3450 0.8910 1.0200 1.0200
NNE 0.0003 0.3200 0.6340 0.8100 0.8100
NE 0.0005 0.2900 0.7400 1.0000 1.0000
ENE 0.0002 0.4700 0.9960 1.0500 1.0500
E 0.0006 0.5000 0.7400 0.8400 0.8400
ESE 0.0008 0.3900 0.7320 0.8900 0.8900
SE 0.0147 0.5700 1.0000 1.7328 1.9745
SSE 0.4129 0.2400 0.7600 1.3608 2.6055
S 0.0300 0.3500 0.7630 1.5238 2.2551
SSW 0.0103 0.3150 0.8500 1.4284 1.6000
SW 0.0087 0.3100 0.7000 1.0470 1.0800
WswW 0.0096 0.2800 0.6220 1.0418 1.1400
w 0.0176 0.3000 0.6290 1.0570 1.4406
WNW 0.1546 0.4200 0.8600 1.6253 21013
NW 0.3348 0.7000 1.3500 1.9200 22571
NNW 0.0040 0.5400 1.0620 1.3908 1.4200
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Tabla 2. Analisis Estadistico de Frecuencia de Ocurrencia por Direccion de Tp, Empleando
Umbrales. Fuente WaveWatch Ill (Aguas Profundas). Analisis con AMEVA®, CAROL® y MATLAB®

TABLA ESTADISTICOS BASICOS

Variable medida: Tp

direcciones(®)
N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
Ssw
SW
WsWwW
W
WNW
NW
NNW

prob.direccion

0.0003
0.0003
0.0005
0.0002
0.0006
0.0008
0.0147
0.4129
0.0300
0.0103
0.0087
0.0096
0.0176
0.1546
0.3348
0.0040

TPege,

2.8150
2.5100
2.7450
2.9800
3.1400
2.9900
3.4400
8.1000
3.3250
3.4200
3.4000
3.4100
3.3000
3.3600
4.1600
3.2500

TPgoqs
3.7280
3.5340
3.5140
3.9840
3.5660
3.9980
46760
11.5200
4.0230
4.1260
3.8600
3.8200
3.7000
4.1400
5.5900
4.4200

TPogy,
4.0700
3.9900
3.5600
4.0000
3.8400
5.5000
6.7304
17.4500
52412
5.0256
4.2385
4.2500
49142
5.2300
6.3500
5.1162

Tp,,
4.0700
3.9900
3.5600
4.0000
3.8400
5.5000
7.4456
19.4932
6.1175
5.1300
4.3300
4.7600
5.0253
6.2339
6.7957
5.1600

La probabilidad media de que ocurra Hs con mejor ajuste Weibull Minimos en aguas
profundas es de 0.45 m, por lo cual se trata de una zona costera de baja energia del

oleaje.

09
0.8
07

06

0.4
03
0.2

01

Cumulative Distribution Function of Hs

Percentile ( 5%) =0.08 ||

Percentile (25%) = 0.21

Percentile (50%) = 0.41|/

Percentile (75%) = 0.71
Percentile (95%) = 1.29

5

Figura 6. Funcion de Distribucién Hs. Fuente WaveWatch lll (aguas profundas). Anéalisis con
AMEVA®, CAROL® y MATLAB®
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Con base en el analisis de réegimen medio y mejor ajuste con Gumbel Maximos, se puede
establecer que las ondas son cortas pues tienen un periodo (Tp) de 4 seg.

Figura 7. Funcién de Distribucién Hs. Fuente WaveWatch Ill (Aguas Profundas). Anélisis con
AMEVA®, CAROL® y MATLAB®

Figura 8. Rosa Direccional del Analisis Anual del Oleaje. Fuente WaveWatch IIl (Aguas Profundas).
Anélisis con AMEVA®, CAROL® y MATLAB®

Al realizar el analisis estacional del oleaje, durante la primavera, el oleaje incide
principalmente del NW (32%) y SSE (31%), seguido del WNW (24%) con una Hs de 0.17
a 0.64 m, correspondiendo una Hs media de 0.35 m (Weibull de minimos).
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