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LIBRO: PRY. PROYECTO
TEMA: PUE. Puertos
PARTE: 1. ESTUDIOS
TITULO: 04. Estudios de Mareas
CAPITULO: 003. Medicién de Niveles del Mar
A. CONTENIDO

Este Manual contiene los procedimientos para la medicién de los niveles del mar que se refieren en
la Norma N-PRY:PUE:1-04-001, Ejecucion de Estudios de Mareas, que realice la Secretaria con
recursos propios o mediante un Contratista de Servicios.

DEFINICION

Es el procedimiento para determinar las variaciones del nivel del mar, producidas por la atraccién del
Sol, la Lunay la Tierra, o por alguna perturbacion meteorolégica.

REFERENCIAS

Este Manual se complementa con las siguientes:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
Ejecucion de Estudios de Mareas .............ccovviiiiiiiiiiiiiii e N-PRY-PUE-1-04-001
Prediccion de la Marea AStronOmiCa .........cceoiiniieiiiii e M-PRY-PUE-1-04-004
Presentacion de Estudios de Mareas ............ccoovieiiiiiiiiiiieiieae e, M-PRY-PUE-1-04-006

EJECUCION

D.1. REFERENCIAS DE LOS NIVELES DEL MAR

SCT

Los registros de los niveles del mar, obtenidos de acuerdo con lo indicado en los Incisos D.2.1.
y D.2.2. de este Manual, seran referidos a los niveles indicados a continuacion:

D.1.1. Para el Océano Pacifico y Golfo de California, el nivel de referencia sera el Nivel de
Bajamar Media Inferior (N.B.M.I. con elevacién 0,00 m), que se define como el promedio de
la mas baja de las dos bajamares diarias, durante el periodo considerado de medicién
indicado en la Fraccion D.4. del Manual M-PRY-PUE-1-04-004, Prediccion de la Marea
Astronémica.

D.1.2. Para el Golfo de México, el nivel de referencia sera el Nivel de Bajamar Media (N.B.M. con
elevacion 0,00 m), que se define como el promedio de todas las bajamares durante el
periodo considerado de medicion, indicado en la Fraccion D.4. del Manual
M-PRY-PUE-1-:04-004, Prediccién de la Marea Astrondémica; cuando el tipo de marea es
diurna, este plano de referencia se calcula haciendo el promedio de la bajamar mas baja
diaria.

Los planos de mareas se definen de la siguiente manera:

1de 13
10/07/08



PRY. PROYECTO

PUE. PUERTOS M-PRY-PUE-1-04-003/08

Pleamar maxima registrada .......... Nivel mas alto registrado, debido a las fuerzas de marea

periddica o a factores meteoroldgicos

Nivel de Pleamar Media Superior.. Promedio de las dos pleamares diarias mas altas,

durante el periodo considerado de medicion (mareas
semidiurna y mixta)

Nivel de Pleamar Media ................  Promedio de todas las pleamares durante el periodo

considerado de medicién; cuando el tipo de marea es
diurna, este plano se calcula haciendo el promedio de la
pleamar mas alta diaria, lo que equivale a que la
pleamar media en este caso sea lo mismo que la
pleamar media superior

Nivel Medio del Mar ..................... Promedio de las alturas horarias durante el periodo de
medicién
Nivel de Media Marea .................. Plano equidistante entre la pleamar media y la bajamar

media; se obtiene promediando estos dos valores

Nivel de Bajamar Media ............... Promedio de todas las bajamares durante el periodo de

medicion; cuando el tipo de marea es diurna, este plano
se calcula haciendo el promedio de la bajamar mas baja
diaria, lo que equivale a que la bajamar media en este
caso sea lo mismo que la bajamar media inferior

Nivel de Bajamar Media Inferior .... Promedio de la mas baja de las dos bajamares diarias,

durante el periodo considerado de medicién (marea
semidiurna y mixta

Bajamar Minima Registrada ......... Nivel mas bajo registrado debido a las fuerzas de marea

periddica o a factores meteoroldgicos en la estacion

(Fuente: Tablas de Prediccion de Mareas Puertos del Océano Pacifico, Instituto de Geofisica de la UNAM e
Ingenieria de Costas de Armando Frias Valdez y Gonzalo Moreno Cervantes)

D.2. EQUIPO DE MEDICION

El equipo de medicion estara en condiciones de operacioén, limpio y completo en todas sus
partes. Se realizaran calibraciones de los equipos de medicion de acuerdo con las
especificaciones del fabricante, antes del fondeo y después del rescate de dichos equipos, con
la finalidad de garantizar su buen funcionamiento y obtener un registro confiable de los niveles
del mar.

Para la medicién de los niveles del mar, los instrumentos de medicion se clasifican de acuerdo
con lo siguiente:

D.2.1.

D.2.2.
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Regla de mareas

Consiste en una regla o escala graduada, sobre la que visualmente un observador lee las
variaciones del nivel del mar. Es el instrumento mas simple para medir los niveles del mar y
se fijard en un lugar apropiado como puede ser un pilote de un muelle o algun macizo
rocoso. La longitud de la regla quedara en funcién de la variacion maxima que la marea
pueda tener en el sitio de estudio, como se observa en el ejemplo de la Figura 1 de este
Manual, cuyos niveles representativos corresponden a condiciones en el Golfo de México.

Limnigrafos

Se instalara uno o mas limnigrafos para la obtencion de los niveles del mar durante los
periodos de medicion, como los indicados en la Fracciéon D.4. del Manual
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M-PRY-PUE-1-04-004, Prediccion de la Marea Astronoémica, tomando como base el

alcance y los objetivos de los estudios que se realizaran en un sitio determinado.

Regla de marea

Muelle

Elevacion del muelle

Nivel de pleamar maxima

Nivel de pleamar media

Nivel medio del mar

Nivel de referencia:
Nivel de bajamar media
con elevacion 0,00 m
en el Golfo de México
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FIGURA 1.- Colocacion de la regla de marea en el Golfo de México y Mar Caribe

D.2.2.1.

D.2.2.2.

Limnigrafo de flotador

Es un aparato cuyo mecanismo registra automaticamente las'variaciones del nivel del
agua. Consta de dos partes, el sistema destinado a transmitir al registrador la
variacion del nivel del mar y el registrador mismo; el primero consiste en un flotador de
latén unido por medio de un alambre a una pluma, que va registrando los movimientos
ascendentes y descendentes del flotador sobre un papel milimétrico enrollado a un
tambor, el cual gira sobre su eje accionado por un reloj, dando una vuelta completa
cada 24 horas, como se muestra en la Figura 2.

Este tipo de limnigrafos requiere para su instalacion de un tubo de PVC de 15 cm
(6 in) de diametro, como se muestra en las Figuras 3, 4 y 13. Para una correcta
operacion del flotador, la parte inferior del tubo de PVC se apoyara en el fondo del mar
para evitar movimientos indeseables que causen mediciones erréneas en los niveles
del mar. Con objeto de asegurar la medicidon de los niveles minimos y maximos del
nivel del mar, se prevera que el sistema de fijacion del flotador tenga una longitud
suficiente para que se registren los niveles antes sefialados. En la parte superior del
tubo de PVC se localizara el sistema de registro de las mediciones como se muestra
en la Figura 2.

Para definir la ubicacién del limnigrafo, el Ingeniero o Contratista de Servicios hara
una visita previa de reconocimiento al sitio de estudio y precisara su sitio de
instalaciéon, asegurando que sea un lugar protegido de la accién del oleaje, con la
finalidad de que las mediciones de las variaciones del nivel del agua no se modifiquen
significativamente.

Sensor de flotador

Los sensores de flotador, como el mostrado en la Figura 5, se instalan sobre un tubo
de PVC de 15 cm (6 in) cuya parte inferior se apoyara en el fondo del mar para evitar
movimientos indeseables que causen mediciones erroneas en los niveles del mar.
Con objeto de asegurar la medicién de los niveles minimos y maximos del nivel del
mar, se prevera que el sistema de fijacion del flotador tenga una longitud suficiente
para que se registren los niveles antes sefalados. En la parte superior del tubo de
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PVC se localizara una caja donde se fija el sensor (Figuras 6 y 7); el sensor a su vez
se conecta a un gabinete (Figura 8) donde estaran el dispositivo de almacenamiento
de datos Datalogger (Figura 9), el radio transmisor, la antena transmisora (Figura 10) y
los componentes eléctricos que se requieran y que estaran en funcién del tipo de
equipo que se utilice y que garantice la correcta transmision de la informacién de los
niveles del agua. Los datos serdn transmitidos a una estacion receptora via radio UHF
(Figura 11).

El tiempo de duracion de las mediciones de los niveles del mar estara de acuerdo con
lo indicado en la Fraccién D.4. del Manual M-PRY-PUE:1-04:004, Prediccién de la
Marea Astronémica.

Limnigrafo
Reala de marea Tubo de PVC de 15 cm (6 in)
Elevacion del muelle (Ver Figura 4) Muelle
Nivel de pleamar méxma __ W -~~~ ]
Nivel de pleamar media Wy
Nivel mediodelmar ‘&0 _____ ]
—

Nivel de referencia:

Nivel de bajamar media
con elevacion0,00m  -- - ————-———————————-Qf¢ +—————
en el Golfo de México

R NSRRI SRR NN R I NSRS I NS NS ISR SIS
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FIGURA 3.- Instalacion de limnigrafo de flotador en el Golfo de México y Mar Caribe
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Limnigrafo

Tubo de PVC de
15 cm (6 in)

Regla de marea
_—

Contrapeso de 350 g

g Flotador
Diametro de 9 cm
Material: latén

\J

FIGURA 4.- Detalle del flotador del limnigrafo

FIGURA 5.- Sensor de flotador
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Caja para sensor

de flotador " rSensor de
flotador

Tubo de PVC de 15 cm (6 in)

Regla de marea

>

Contrapeso de 350 g

Flotador
mn g Diametro de 9 cm
Material: laton

FIGURA 6.- Sistema de flotador del sensor
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FIGURA 7.- Colocacion de tubo y caja para el sensor de flotador
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Antena transmlsora

”!%H»

Gabinete que contiene el dispositivo de
almacenamiento de datos (Datalogger)

FIGURA 8.- Instalacion del sistema de transmisién de la informacion de los niveles del agua (detalle del

gabinete se muestra en la Figura 11)

r
\ Gabinete de proteccion
Base para fijar equipo

Dispositivo de almacenamiento de
datos (Datalogger)
Pantalla

|
»

—T——— Cables para conexion

Conector
Radio transmisor
Bateria recargable

Caja de conexiones

FIGURA 9.- Gabinete tipo que contiene los dispositivos necesarios para el almacenamiento de la
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informacion (DATALOGGER), para ser transmitida a la Estacion Receptora
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Gabinete que contiene el
| dispositivo de almacenamiento
de datos (DATALOGGER)

FIGURA 10.- Antena transmisora y gabinete que contiene el dispositivo de almacenamiento de datos
(DATALOGGER) (detalle del gabinete se muestra en la Figura 11)

Antena transmisora Antena receptora
s oo
I il
i l
M M
i I
Caja que recibe el sensor. Alm%‘fg:gfnto f f’ Estacion
Regla de marea q (DATALOGGER) Z; 1; receptora
Elevacion del muelle
Muelle
Nivel de pleamar maxima
Nivel de pleamar media
Nivel medio del mar =
Nivel de referencia:
Nivel de bajamar media
inferior con elevacion — d-';”:’g 3:1 '(:2/ icr;’)
0,00 m en el Océano
Pacifico

FIGURA 11.- Esquema de recepcion y transmision de la informacion de los niveles del agua, teniendo
como referencia el Nivel de Bajamar Media Inferior para el Océano Pacifico. La instalaciéon del sensor de
flotador se hara en la caja que esta colocada encima del tubo, como se indica en la Figura 12 de este
Manual
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FIGURA 12.- Sensor de flotador colocado en la caja

El tubo donde se coloca el sensor de flotador contara con perforaciones en la parte
sumergida para permitir el acceso del agua y asi poner-en funcionamiento el sistema
de flotador del sensor; en la parte baja del tubo se colocara una base en forma de
sombrero también perforada como se indica en la Figura 13.

FIGURA 13.- Detalle de perforaciones del tubo que recibe la caja del sensor

D.2.2.3. Sensor de presiéon sumergible

De tipo piezoresistivo o equivalente, con cable sumergible y totalmente impermeable,
con carga hidrostatica de 15 m o méas. En términos generales, el rango de medicion en
este tipo de equipos varia de 0 a 0,52 MPa (0 a 75 psi) (0 a 5,1 atmdsferas).
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El sensor de presion sumergible, como el mostrado en la Figura 14, se instalara dentro
de un tubo con las mismas caracteristicas descritas en el Parrafo anterior para el
sensor de flotador, como se indica en la Figura 15.

La profundidad y el sitio de instalacion se determinaran durante la visita de
reconocimiento. El sensor operara perfectamente en forma continua a una
temperatura ambiente de -20°C a +50°C o mayor.

El procedimiento de transmisién y recepcion de la informacion es el que se
esquematiza en la Figura 11. El sensor de presion sumergible se conecta al
dispositivo de almacenamiento de datos (Datalogger) para posteriormente transmitir la
informacién de los niveles del mar a la estacion receptora.

El tiempo de duracion de las mediciones de los niveles del mar estara de acuerdo con
lo indicado en la Fraccion D.4. del Manual M-PRY-PUE-1-04-004, Prediccién de la
Marea Astronémica.

¥

FIGURA 14.- Sensor de presion sumergible

La informacién registrada con el sensor de flotador y con el sensor de presion sumergible,
sera transmitida continuamente, cada 5 s, via radio frecuencia UHF, hasta la estacién
receptora que ubicara la Secretaria o el Contratista de Servicios durante la visita de
reconocimiento al sitio de estudio.

Para la recepcion de los datos, la estacion contara con antena, radio receptor y equipo de
computo con el soffware correspondiente para la exhibicién y el almacenamiento de datos
(Figuras 16, 17, 18 y 19).
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Caja
Dispositivo de

almacenamiento
de datos (DATALOGGER)

Tubo de PVC de 15 cm (6 in)

MUELLE

Regla de marea

Sensor de presion sumergible

FIGURA 15.- Instalacién del sensor de presion sumergible

FIGURA 17.- Visualizacion de informacién
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FIGURA 19.- Radio receptor de informacion
TIEMPO DE MEDICION DE LOS NIVELES DEL MAR

El tiempo de duracion de las mediciones de los niveles del mar sera de acuerdo con lo indicado
en la Fraccion D.4. del Manual M-PRY-PUE-1-04-004, Prediccién de la Marea Astronémica.

TIEMPO DE MUESTREO DE LOS NIVELES DEL MAR

Con objeto de describir de manera adecuada las variaciones del nivel del mar en el tiempo
(mareograma), el tiempo de muestreo sera a cada 5 minutos, teniéndose asi 288 datos para
definir el mareograma correspondiente en 24 horas.

REVISION DEL EQUIPO

Se verificara diariamente el funcionamiento del equipo de medicién instalado en el sitio de
estudio, incluyendo la zona de almacenamiento y recepcion de la informacion de los niveles del
mar, mediante una inspecciéon ocular. De detectarse una falla en el equipo, se informara
inmediatamente a la Secretaria o al Contratista de Servicios para que la falla sea atendida en el
menor tiempo posible.

BITACORA DE LAS MEDICIONES

Toda la informaciéon observada durante el tiempo de las mediciones de los niveles del mar,
quedara debidamente registrada en una bitacora de mediciones la cual, sera firmada de
conformidad por el responsable de las mediciones y un representante de la Secretaria.

PRESENTACION DE RESULTADOS DE LOS NIVELES DEL MAR

Los datos de las mareas astronédmicas se presentaran en series de tiempo, en forma tabular y
en forma grafica, como se indica en la Clausula C. del Manual M-PRY-PUE-1-04-006,
Presentacion de Estudios de Mareas.
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