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RESUMEN

El conocimiento de las caracteristicas del campo de las velocidades de las corrientes
marinas en la plataforma insular es de vital importancia en la solucion de muchos de los
problemas del medio ambiente. Este trabajo propone un método hidrodindmico denominado
Meétodo de los Anélogos, que muestra detalles de estas corrientes en el interior de la bahia de
Cdrdenas, partiendo de un sistema de ecuaciones de Navier-Stokes.

El software utilizado para realizar las corridas es el PHOENICS, version 1.4. La confec-
cion de los escenarios, que incluye condiciones de fronteras, ubicacion de las lineas de los
diferentes contornos y las fuentes del fluido, se inserta en un fichero de entrada nombrado
Q1.

Los resultados son expresados por mediacion de grdficos, cuyos vectores indican la
direccion y fuerza de la corriente marina en todo el dominio, y a través de un fichero de salida,
el cual presenta los valores en cada punto de rejilla y en cada instante, con un alto grado de
precision. Se realizan ademds, comparaciones entre los alcanzados por estas corridas y

por otras analizadas en afios anteriores, notando variaciones interesantes.

I.INTRODUCCION

Para muchos trabajos realizados en el mar, las co-
rrientes marinas figuran como un factor a tener en cuenta
en la caracterizacién de un area marina determinada. La
obtencién de este campo a partir de algun software hi-
drodindmico es decisiva en el momento que se requiera
una elevada exactitud. Para determinar, por ejemplo, el
destino y la trayectoria de las manchas de petréleo en
este medio (proceso extremadamente complejo), la ma-
yoria de los modelos actuales conciben los valores pun-
tuales en una rejilla en funcién del tiempo, partiendo de
un sistema de Navier-Stokes o uno analogo.

En el presente trabajo nos proponemos alcanzar un re-
sultado preliminar en torno a un modelo hidrodinamico que
describa las corrientes marinas en una zona costera, de
acuerdo con la metodologia propuesta por Calzada y Marin
(2002). Se describe la dinamica de las aguas de la Bahia de
Cérdenas, cuya seleccion del acuatorio viene en correspon-
dencia con la presencia en la zona de derrames de hidrocar-
buros y de estudios de corrientes con otras técnicas.

Il. DESCRIPCION FISICO-GEOGRAFICA DE LA
ZONA

La Bahia de Cardenas penetra en la costa norte
de la provincia de Matanzas en la isla de Cuba, entre

punta Morlas (23°12’ N, 81°07’ W) y los cayos de Ma-
nuy, 11.9 kilbmetros al SE de punta de Morlas, y al SW
y SE por la costa firme de la isla de Cuba, formando
un seno cuadrangular de 30.3 kildémetros aproxima-
damente. Su extensién territorial oscila entorno a los
541.2 Km2,

Las costas de la Bahia son bajas y cubiertas de man-
gle, excepto en el tramo ocupado por el puerto y ciudad
de Cérdenas. Los cayos también de costa baja, panta-
nosa y cubierta de mangles con pequefios segmentos
de playa en algunos de ellos. Entre los mas representa-
tivos del &rea, como se nota en la figura 1, se encuentran
cayo Buba, Libertad y Diana al NE (aunque en este sec-
tor de la Bahia se encuentran, a su vez, centenares de
cayos pequefios y bajos a menos de 1 m de profundidad)
cayo Cupey al SW y cayo Siguapa al NW, en la base de
la peninsula de Hicacos. De la costa firme sobresale punta
de piedras, 6.5 millas al SSE de punta de Morlas, como el
saliente costero méas notable. El rio San Antén desembo-
ca en el fondo de la Bahia, cuyo caudal figura como el
principal aporte de agua dulce al- dominio (Instituto de
Hidrografia, 1989). Al S y SW, tierra adentro hay algunas
alturas y elevaciones aisladas que se destacan sobre un
terreno llano.
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Fig. 1. - Mapa de la bahia de Cérdenas. -

La bahia esta ocupada por un bajo inferior a 5 m de
profundidad y sobre él se hallan los cayos que limitan
por el E. Su fondo es muy aplacerado, dende las pen-
dientes son casi imperceptibles. Se exceptia un sector
situado al S de punta W. Chapelin, donde existe una pe-
quefa cuenca de 5-6 m; las profundidades de la ensena-
da de Punta Hicacos, alcanzan 7-10 m; y en el canal de
Buba, que penetra en la Bahia, profundidades de 5-8 m,
seguido por el canal dragado de 6-7 m, que se extiende
de NNE a SSW desde el fondeadero de cayo Diana has-
ta el espigon de Cardenas.

Es importante decir que el canal dragado presenta
una progresiva disminucién en las profundidades y es-
trechamiento por la acumulacién de sedimentos en el
mismo, traidos por los propios materiales del dragado
depositados en la parte E y por el desprendimiento de
taludes del canal con la actividad del transito maritimo.
Se observa gran acumulacién de fango liquido y blando
en el canal, con un espesor de 80-160 cm. en diferentes
areas.

Los vientos predominantes son los Alisios provenien-
tes del 1er cuadrante y presentan velocidades medias
de alrededor de 5 m/s (Garcia Galocha, 1992), pero du-
rante el invierno soplan con cierta frecuencia vientos del
tercer cuadrante antes del paso de un frente frio clasico
sobre la bahia, que después pasan a ser del cuarto y
primer cuadrante, en ocasiones algo fuertes, de 46 a 56
Km/h (25 a 30 nudos) (Instituto de Hidrografia, 1989).

Los trenes de ola que se desarrollan en el golfo de
México no penetran directamente a la bahia, ya que por
ser abierta, de bajo fondo y con eje de entrada NE-SW, el
oleaje sélo se siente de manera leve en el interior.

Dentro de la bahia, en condiciones normales, las co-
rrientes son muy débiles, aunque en el canal de Buba
alcanzan de 5 a 11 Km/h (3-5 nudos). La amplitud media
de la marea es de 0.4 m, con valores maximos de 0.6 m
en sicigias. Las mayores alturas de las aguas o pleama-
res ocurren luego del paso de la luna por el meridiano
local con un retardo de 57 minutos entre Punta Hicacos y
el espigén de Cardenas (Instituto de Hidrografia, 1989).
Las aguas presentan temperaturas que oscilan entre 20
y 30 2 C y la salinidad esta entre los valores de 36 a 42
partes por mil. La bahia puede clasificarse como una
bahia abierta por su configuracién, aungque hidrodinami-
camente puede ser considerada como una amplia lagu-
na costera. (Garcia Galocha, 1992).

ll. METODO DE TRABAJO

Se escogi6é una Carta Nautica perteneciente al tramo
costero de la Bahia de Cardenas a cayo Bahia de Cadiz
en una escala de 1:150000, con proyeccién Mercator y
editado por el Instituto Cubano de Hidrografia en 1978.
Por mediacion del SPRING se georreferenciaron y digi-
talizaron cada uno de los accidentes geograficos de la
bahia de Cardenas en la forma mas exacta posible. Se
utilizaron otros mapas de mejor escala como el de
1:10000 y de mayor actualidad para, de manera comple-
mentaria, detallar aun mas cada elemento.

En las localizaciones de espacio y tiempo, la presion
y otras variables dependientes escalares son concebi-
das en un nimero finito de celdas, que unidas, constitu-
yen el dominio integro considerado. Se estudiaron ade-
mas las propiedades de distribucién de cada una de esas
variables de manera detallada. En este trabajo se labora
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con un software hidrodinamico que evalia los valores de
la presidn, temperatura y concentraciones en el centro
de la celda, del mismo modo que los valores de velocida-
des son evaluados en las caras.

Referido a la viscosidad, como precisaremos en la
descripcidon del modelo, se entra un valor U para esti-
mar los efectos moleculares y la parte turbulenta es in-
sertada por el software a través de un modelo K-epsilon
predeterminado. De esta forma queda claro el comporta-
miento del flujo en cada punto del dominio.

Elaboracién de la rejilla: Al presentar el area caracte-
risticas dificiles para el disefio de los detalles geogréfi-
cos en una rejilla rectangular con los ejes paralelos a los
de las coordenadas geograficas, se decidio realizar una
rotacion tal y como lo muestra la figura 2. En ella se pue-
den apreciar subdominios distintos con desiguales ta-
mafos de celdas, esto ha estado sujeto a la ubicacion de
las celdas cerradas, cuyo limite viene dado por las lineas
negras y gruesas. La linea de color gris sefala las celdas
abiertas.

—— Contarno de celdas cerradas.

Contornao de las celdas abiertas

Fig. 2. - Rejilla confeccionada para el mejor estudio del
dominio.

lll.1. PHOENICS. Origen y funcionamiento

PHOENICS fue creado y elaborado por la compaiia
inglesa CHAM, que quiere decir Concentration, Heat and
Momentum (Concentracién, Calor y Momento).
PHOENICS viene por los términos: Parabolic Hyperbolic
Or Elliptic Numerical Integration Code Series (Series
Codificadas de Integracién Numérica Parabdlica, Hiper-
bélica y Eliptica). Este fue el primer programa de Fluido-
dinamica Computacional de propésito general del mun-
do (PHOENICS producer, 1987).

El software en cuestion tiene dos partes esenciales y
dos partes auxiliares: las esenciales son dos procesado-
res que se llaman Satellite (satélite) y Earth (tierra) y las

auxiliares son un post-procesador llamado Photon y un
programa separado de auto instruccién llamado Polis.
Ellos se encargan de interpretar, cambiar y organizar las
instrucciones dadas por el usuario inicialmente en un
fichero de entrada llamado Q1. Earth contiene el progra-
ma principal de simulacién de fluidos, formado por una
secuencia de cddigos, los cuales representan las leyes
relevantes de la Fisica Aplicada a los elementos de ma-
teria distribuidos en espacio y tiempo. El resto de las
ocupaciones se centran en la interaccion con el usuario,
respondiendo a las instrucciones de entrada a través del
teclado, representando las rejillas calculadas y el patrén
del flujo en forma grafica en la pantalla. Se puede repre-
sentar las curvas de las variables dependientes en fun-
cion de la distancia y el tiempo, y crear diagramas de
contornos; todo esto puede ser visto, realizando cortes a
través de planos seleccionados.

La esencia del trabajo con el software consistio en la
elaboracién exacta de cada uno de los grupos del fiche-
ro Q1, donde ademas de la rejilla se situaron las condi-
ciones de fronteras, las porosidades de las celdas cerra-
das y los lugares que constituian las fuentes y los sumi-
deros de cada sitio. De inmediato se expresa la distribu-
cion de la informacion plasmada en estos grupos, des-
empeno que hace del software una herramienta efectiva
en la descripcion del escenario (Calzada y Marin, 2002).

Grupo 1: Titulo de la ejecucion y otros preliminares.
Grupo 2: Dependencia del flujo con el tiempo.
Grupo 3: Especificacion de la rejilla en la direccién x.
Grupo 4: Especificacion de la rejilia en la direccion y.
Grupo 5: Especificaciéon de la rejilla en la direccién z.
Grupo 6: BFC o distorsion de la rejilla.

Grupo 7: Variables almacenadas, resueltas y alma-
cenadas.

Grupo 8: Términos en las ecuaciones diferenciales.
Grupo 9: Propiedades del medio.

Grupo 10: Proceso de transferencia-interfase y pro-
piedades.

Grupo 11: Inicializacién de variables y campo de po-
rosidades.

Grupo 12: Ajustes de difusién y conveccion.

Grupo 13: Condiciones de frontera y fuentes especia-
les.

Grupo 14: Presiones Downstream para modo para-
bélico (PARAB=T).

Grupo 15: Terminacién de Barrido.
Grupo 16: Terminacién de lteraciones.
Grupo 17: Dispositivos interrelacionados.

Grupo 18: Limites en variables o sus incrementos.
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Grupo 19: Datos comunicados por Satellite a Ground.
Grupo 20: Resultados preliminares.

Grupo 21: Resultados de las variables.

Grupo 22: Resultados de los valores Spot.

Grupo 23: Resultados de los campos y control de plo-
teo.

Grupo 24: Vaciado para recomenzar.

A continuacién presentamos las ideas que permitie-
ron alcanzar el resultado final con sus correspondientes
explicaciones fisicas.

111.2. Consideraciones del modelo utilizado

El sistema utilizado fue el sistema de coordenadas
cartesianas por su sencillez y ajuste a las caracteristicas
del area geografica. Como primera aproximacion, el do-
minio se fijé de la siguiente manera:

« El eje z esta dispuesto en la vertical y crece hacia arriba
con cinco celdas equidistantes para toda el area, es
decir, que nos ajustamos a una bahia de fondo plano.
Esta caracteristica la imponemos apoyandonos en la
oracién marcada en negritas ubicada en las caracte-
risticas fisico-geograficas de la zona. En nuestro pais
se ha trabajado con esta caracteristica (Nufez, Tejera
y Pérez, 1999).

e El plano xy se roté un angulo 0, partiendo del sistema
de coordenadas geogréficas. El eje x aumenta al ale-
jarse perpendicularmente a la peninsula de Hicacos y
el eje y lo hace al aproximarse a la punta de Morlas (en
la misma peninsula).

Las propiedades del fluido de trabajo (agua de mar)
se manejaron de modo ideal, encontrandose entre ellas
la homogeneidad e incompresibilidad del agua. La vis-

Ns

cosidad absoluta tomada fue de 4 = 107 m—2 , el valor

Kg

de la densidad de © = 1025 ~—3 , en presencia de una
m

NK;
gravedad de & = 9,78 ng .

Como se menciond con anterioridad, las dos prime-
ras caracteristicas son bastante aceptables para las cos-
tas de nuestro escenario. Por ser el movimiento en el eje
z despreciable comparado con el horizontal, tomaremos
como aproximacion que la velocidad en el eje vertical
(w) sea nula.

De modo preliminar el fluido no dispondra de una
superficie superior libre, sino que se movera con un «te-
cho» fijo sin rozamiento. En cambio, el fondo tendra una
rugosidad que dependera inversamente de la distancia
a él, es decir a 1/z.

Asi con estas caracteristicas se impone el siguiente
sistema de ecuaciones que gobernara el movimiento y
que es el predeterminado por PHOENICS.

—t= =t (1)

o'u *u 'u
—tU—FV— = —— N5+ 5+t-5 |+B: +V, (2)
ot ox oy p ox ax* oy° oz

2 2 2
>, 000 12, 105, 0, B,y

ax* oyt oz : :

Donde B, y B, son fuerzas presentes en las direccio-
nes coordenadas y V, y V, son términos viscosos adicio-
nados a los segundos sumandos de los miembros dere-
chos en las ecuaciones 2 y 3.

lI.3. Aplicacion del método de los analogos

Hemos nombrado método de los analogos al utiliza-
do para alcanzar, por medio de escenarios analogos fic-
ticios, un campo de corrientes marinas con caracteristi-
cas muy cercanas a la realidad.

Es conocido por muchos que la existencia de un
flujo en una bahia (llenado) tiene por consecuencia el
ascenso en el nivel del mar, cumpliendo asi la Ley de la
Conservacion de la Masa. Sin embargo, nuestro mode-
lo presenta un «techo» en el nivel medio del mar (z = h),
imposibilitando la ocurrencia de este hecho. Veremos
inmediatamente como podemos hacer un pequefio cam-
bio a nuestro escenario para mantener un resultado in-
variable.

Se procesaron un cumulo de datos, cuyo resultado
fue Util para obtener la informacién de los valores prome-
dios de la fuerza y direccién de la corriente marina en el
Canal de la Buba, en la franja S al Cayo Diana y por el
Canal de Paso Malo (mientras este Gltimo se mantuvo
abierto). El campo de velocidades a obtener dispondra
de esos mismos valores en los puntos medidos (distri-
buidos en varias profundidades), fijandolos como condi-
ciones de frontera. Luego, se asigné una pequefa salida
del flujo, a través de la linea de costa, imponiendo siem-
pre que sea cumplida la Ley de Continuidad. En el caso
del reflujo (vaciado de la bahia) se considerara una en-
trada al dominio por medio de la misma linea costera con
valores de salida prefijados en las celdas abiertas.

Se alcanzaran algunos de los estados por los que
transita el flujo en la bahia, obteniendo del modo explica-
do, sus estados analogos. Se realizara ademas, un ana-
lisis de cuan representativo para la dinamica de las aguas
del lugar puede ser el cierre del canal de Paso Malo,
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pues se tienen mediciones antes y después del cambio.
El procedimiento numérico se realizé con el método de
volumenes finitos, con una exactitud de segundo orden.

111.3.1. Condiciones de los escenarios
construidos

Ahora describiremos la construccién de cada esce-
nario en el fichero de entrada Q1, cuyas propiedades
fueron tomadas para un dia promedio en la zona de estu-
dio. Como aclaracién se puede decir que cada escena-
rio responde a un caso (corrida de los procesadores)
elaborado de manera previa. No existe un orden de apa-
ricion de los casos, pues se eligieron aquellos que se
consideraron mas representativos.

A). CONDICIONES DEL PRIMER ESCENARIO
(existente antes de 1992).

Fue un caso comun ocurrido antes del cierre de Paso
Malo generalmente de 10:00 a.m. a 01:00 p.m,, en el que
se realizaron varias mediciones.

» Reflujo (vaciante) de la Bahia.

« Viento del N con velocidad de traslacién de 5 m/s (notar
que para el sistema sin rotacién de sus de coordena-
das el viento partiria del NE, que es el dato que se
dispone).

« Salida de flujo por Canal de Buba, por la parte de la
derecha de Cayo Diana (con presién cero), por el ca-
nal comprendido entre Cayo Buba y Punta Morlas y
por el Canal de Paso Malo.

¢ Entrada al dominio por el rio San Antdn (con un flujo
3L), por otros afluentes de menor caudal (con flujos Ly 2L)
y por la linea de costa (con flujo L/2).

B). CONDICIONES DEL SEGUNDO ESCENARIO
(existente después de 1992).

Es un caso que se repite con alta frecuencia, luego
de cerrado el canal de Paso Malo, cercano al mismo
horario, en el que se poseen mediciones muy bien defi-
nidas.

+ Reflujo de la Bahia.

« Viento del N con velocidad de traslacién de 5 m/s.

+ Salida de flujo por Canal de Buba, por la parte de la
derecha de Cayo Diana (con presién cero) y por el
canal comprendido entre Cayo Buba y Punta Morlas.

« Entrada al dominio por el rio San Antdn (con un flujo
3L), por otros afluentes de menor caudal (con flujos L y
2L) y por la linea de costa (con flujo L/2).

C). CONDICIONES DEL TERCER ESCENARIO
(existente antes de 1992).

Este escenario tuvo lugar antes del cierre del canal,
en un horario de 04:00 p.m. a 07:00 p.m.

* Flujo (llenante) de la Bahia.
 Viento del N con velocidad de traslacién de 5 m/s.

¢ Entrada al dominio por el rio San Antén (con un flujo 3L)
y por otros afluentes de menor caudal (con flujos L y
2L) todos con un gasto idéntico al presentado en el
primer escenario. También existié influjo por el canal
de la Buba, por la parte de la derecha de Cayo Diana,
por el canal comprendido entre cayo Buba y Punta
Morlas y por el canal de Paso Malo.

« Salida de flujo por la linea costera (con presion cero).

D) CARACTERISTICAS COMUNES

Los escenarios presentan propiedades en comun,
entre las que resaltan:

« Lineas de contorno que conforman los distintos cayos y
la linea costera.

« La influencia del fondo y del resto de las fronteras sobre
el fluido.

e El caudal de los rios.

¢ Los cayos que desaparecen en ocasién de la marea
alta fueron colocados en idénticos lugares con una
porosidad fija.

« Cuando existe presién cero en alguna entrada o salida,
significa que el flujo en ese lugar es el resultado de la
ley de la conservacién de la masa, sin alterar las pro-
piedades del medio.

Los datos almacenados indicaron que el flujo del paso
ubicado a la derecha de Cayo Diana era tres veces menor
que el del Canal de Buba, siendo conocido este ultimo
con detalles. Ademas, se conocen las relaciones entre los
flujos de los rios y de la linea costera, cuya razén se reali-
za por mediacion de la variable L. De todos modos con
estas caracteristicas no se debe realizar la corrida, pues
no tendriamos en cuenta algunas especificidades del cam-
po de corrientes y ademas no contamos con mediciones
puntuales cerca de la red fluvial. Para ello realizamos una
corrida previa del software, imponiendo como condicio-
nes de frontera, en la salida de la bahia, los valores de
corrientes promedios reales en el Canal de Buba y la ter-
cera parte de ellos en la parte restante de la boca, siempre
garantizando que se cumpla la conservacion de la masa.

De este modo obtuvimos el valor de L y por conse-
cuente los valores de los flujos de los rios y del flujo
virtual de la linea costera. Posteriormente estos resulta-
dos los utilizamos colocando presién cero en la parte
derecha del Cayo Diana y ahora las condiciones de fron-
tera indicarian los valores calculados, alcanzando de esta
forma una solucién mas real.

IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el anélisis de los resultados obtenidos en cada
una de las corridas es pertinente aclarar que en todos los
casos no existe diferencia marcada entre planos sucesi-
vos a lo largo del eje vertical, por ello solamente hare-
mos mencion a los planos enz =5y z = 1 y asi evitar las
reiteraciones. Para hacer mas préactica la referencia a los
cayos del interior de la bahia, llamaremos cayos 1,2y 3
a los enumerados en la figura 1.
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A). RESULTADO DEL PRIMER ESCENARIO

Para z = 5 (figura 3). Campo vectorial de la velocidad
en superficie.

« Las mayores velocidades se encuentran en el canal de
Buba muy cercanas a 31 cm/s, a la derecha del cayo
Diana (que antes de la rotacion de los ejes seria la
porcién Sur) se registran velocidades de 7 a 11 cm/s
(con los mayores valores en la cercania de la costa) y
en el canal de Paso Malo 9 cm/s.

» Las velocidades en el interior de la bahia oscilan de 2 a 7 cn/s.

» Existe convergencia positiva de las lineas de flujo en
las inmediaciones del canal de Buba y después del
cruce del fluido por los cayos 1 y 2; la divergencia
ocurre en la parte anterior de dichos cayos mas el cayo
3. En el resto del area los valores no son marcados.

+ Una circulacién positiva yace préxima al canal de Paso
Malo.

Para z = 1 (Campo vectorial de la velocidad muy cer-
cano al fondo marino).
» El patrén presenta valores inferiores de velocidad, res-
pecto al plano de superficie, en todo el dominio.
« La convergencia en el canal de Buba no es notable.
s La situacion en el resto del dominio es muy similar a
z=5.

B). RESULTADO DEL SEGUNDO ESCENARIO

Para z = 5 (figura 4). Campo vectorial de la velocidad
en superficie.

» Existe convergencia positiva en las inmediaciones del
canal de Buba y después del cruce del fluido por los
cayos 1y 2; la divergencia yace en la parte anterior
de dichos cayos mas el cayo 3. En el resto del area los
valores no son marcados.

» No existen vértices con circulacién marcada.
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Fig. 3. - Circulacion para la supefficie
del flujo de la bahia de Cdrdenas
(con Paso Malo abierto).

Para z = 1 (Campo vectorial de |la velocidad muy cer-
cano al fondo marino).
« El patrén presenta valores inferiores de velocidad, res-
pecto al plano de superficie, en todo el dominio.
« La convergencia en el canal de Buba puede notarse.
s La situacion en el resto del dominio es muy similar a
z = 5 de este escenario.
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Fig. 4. - Circulacion para la
superficie del flujo de la
bahia de Cdrdenas (con
Paso Malo cerrado).

C). RESULTADO DEL TERCER ESCENARIO

Para z = 5 (Figura 5). Cam-
po vectorial de la velocidad en

§ 3 [

superficie. P SERE

¢ Los valores mas altos de ve- . 5 b ; ’
locidad siguen teniendo lu- R O A N A O A
gar en el canal de Buba con SN SR O T A A
29 cm/s. En el canal de Paso : 3 B IS ST O N
Malo son de 13 cm/s y a la SEBEERERERE
derecha de cayo Diana son EESEREEEEEEEEE

o En elinterior de labahia 0SCi-  |\1isiiiiiiiiiiis s o s e L
lan de 6 a 8 cm/fs, salvo algu-  reresmiisiiainis o 0w w4 s s by b 3 s

. SLEsREMIERIERREERASSE 6o+ 4 3 b & oy 4 3 3 & 3 OO s 1 .
nos puntos aislados donde | s ¢ s ot o4t 3 s i o4 § 4 s e .
pueden llegar a 11 crm/s. S L LTI ST RS S SR S S P A :

s , AR AL R R N I I T S T - N T 4

o La convergencia negativa S  L..iciiicioniniins v 5 6 s b 5 os s 4 s b s e
ubica cuando el flujo aban- perirrsnasss s Ly s s s s e e g G g
dona el canal de Bubay an- L...iciiciiiivinins s o ok h e 4o s b
tes de alcanzar a los cayos ['frUsnisiteaios g G v
1y 3.Laconvergencia posi- |+l mmaduiinn ot bt
tiva marcada se encuentraal ({2 —— SO ——
abandonar los cayos 1, 2y 3. ol .

e Una pequefia circulacién ne- ) ) e
gativa bordea las inmediacio- & R LoGREIOR Mex 2o o
nes del canal Paso Malo.

Para z = 1 (Campo vectorial de la velocidad muy cer-

cano al fondo).

A excepcién de_ Igs mddulos de .los vegtores (meno- Fg&:é,;,ggcgﬁf;of,’zugaéz ;Z
res en todo el dominio) y la ausencia de divergencia en bahia de Cérdenas (con
el canal de Buba se mantiene el campo vectorial es muy Paso Malo abierto).

parecido al de z = 5 de este escenario
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Como puede notarse las figuras 3 y 4 son muy pare-
cidas, con una pequefia diferencia en los valores modu-
lares de las velocidades y en la ausencia en el segundo
de vorticidad en las cercanias de Paso Malo. Por este
motivo la diferencia en la circulacién que engendrd el
cierre del canal en el campo es puramente local.

Para evidenciar la gran similitud que existe entre los
resultados obtenidos en las corridas de PHOENICS y los
medidos por equipos de especialistas (Coastal Meteo-
service, 1993), se puede comparar las figura 4 y 6, cuyo
analisis corresponde al reflujo de la bahia, después del
cierre del canal. Es notorio destacar la diferencia en la
resolucion espacial del analisis, siendo superior en el
primer caso (corrida del software), condicién que puede
mejorarse en trabajos posteriores.

En cuanto a las propiedades de los nivelesz=1yz
= 5, las mayores diferencias, como se menciond, estan
dirigidas a los valores modulares de las velocidades.
El plano horizontal de menor altura (z = 1) presenta
valores no nulos, pues la velocidad es calculada en el
centro de los lados de las celdas, a cierta distancia del
fondo marino.

Referido al comentario anterior de la corrida previa
para mejorar los resultados, es prudente destacar la di-
ferencia de los valores puntuales a lo largo de la linea de
intercambio situada a la derecha de Cayo Diana (figuras
3 y 4) situacion que afirma nuestra tesis.

ESCALA 1:95000C (radicira 55 %w:

LEYENDL & .
Y vELOI0AD T m/seg) ;.‘\ R AR

RESIDUAL DE = v-wr-d>
MAREA

Los resultados de cada uno de los grupos de uno de
los ficheros Q1 y los valores de cada variable depen-
diente son obtenidos para cada celda en forma de tabla
por otro fichero que resulta de cada corrida. Este ultimo
tiene mucha utilidad por portar valores instantaneos, pun-
tuales y de la precision deseada.

Ofra gran ventaja que posee PHOENICS es la de
poder escoger el nimero de iteraciones a efectuar en
cada corrida, ello posibilita mejorar, en parte, la calidad
de los resultados. Los errores presentes en cada corrida
son reducidos a valores bien pequefios, debido a las
condiciones del dominio.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Valorando el modelo fisico y el sistema de ecuaciones
utilizado por PHOENICS, el trabajo sugiere el empleo
del método de los analogos con buenos resultados en
los calculos.

2. Una de las ventajas del método hidrodinamico consis-
te en poder conocer los valores de las variables de-
pendientes en cualquier punto del dominio y en caso
de ser no estacionario el régimen empleado podran
obtenerse en funcién del tiempo. El software utilizado
refleja estas facilidades.

3. La exactitud del modelo hidrodinamico sera mayor
mientras mejor se conciba la geografia de la zona de
estudio, cuando el sistema de ecuaciones esté com-
puesto por los miembros mas representativos en el lu-

gar y cuando se utilicen elevados
6rdenes de exactitud en el pro-
cesamiento numérico.
4. Es posible obtener el campo
vectorial de las corrientes mari-
»n nas para cualquier estado del ci-
"~ = clode marea en la Bahia de Cér-
denas por medio de la utilizacién
de los procesadores de

PHOENICS. El patrén de veloci-

dad en superficie es mostrado por

las figuras 3, 4 y 5.

5. El analisis hidrodinamico ex-

presado por los gréficos que res-

ponden al escenario anterior y

posterior del cierre del canal de

Paso Malo, refleja que la dinami-

ca de las aguas de la bahia no ha

experimentado variaciones de
consideracion, tal y como se ha-
bia concluido en trabajos anterio-

res (Garcia Galocha, 1992).

Fig. 6. - Curso diario de las

e kwff:ﬁ"":' corrientes superficiales. Caso:
i B2 e Se Marea en Vaciante. Viento: ENE a
il CORM. VARIABLE -- - -3 " NNE. Hora: 10:00 a 13:00 H.

Local.
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Luego de un estudio y balance entre la exactitud de
cada modelo hidrodinamico y la complejidad para po-
nerlo en practica se confirmé la posibilidad de mejorar
los resultados alcanzados, si se inserta el sistema de
ecuaciones hidrodinamicas de Saint-Venant (Garcia y
Kahawita, 1986) al software utilizado (PHOENICS). Por
ello se recomienda seguir el empleo de la técnica utiliza-
da con estos pequefios cambios. Del mismo modo es
aconsejable trabajar con superficie superior libre en aras
de mejorar la realidad de los escenarios.
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