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de flujo y de carga de sedimentos

coeficiente de friccion

factor de friccion

celeridad de grupo
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tasa de transporte en peso [N/s]

transporte litoral por unidad de ancho (en peso de arena)
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energia cinética turbulenta .
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rugosidad equivalente
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término fuente (o sumidero) por unidad de volumen
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términos fuente para la energia turbulenta

densidad relativa de los sdlidos

superindice que denota la transpuesta de la diadica
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velocidad de friccion

velocidad orbital maxima
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surna sobre el ancho de las velocidades orbitales mdximas
componente de velocidad en direccién y

vector de velocidad

volumen de la celda
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Esta tesis presenta los resultados del trabajo de investigacion del proyecto de “Desarrollo de
un Modelo de Simulacion de la Evolucion Playera” (desarrollado en el Instituto de
Ingenieria).

El proyecto para desarrollar dicho modelo surge a partir de la necesidad de estudiar el
transporte de sedimentos en zonas costeras que se establece por la interaccion de las
corrientes cerca de la costa, el oleaje, el viento y el efecto de las mareas. Las condiciones de
equilibrio de la playa, que podra tener fluctuaciones periddicas o estacionales establecidas, se
ven alteradas con la construccion de obras de proteccion como escolleras, espigones y otras
obras como los canales de llamada para el sistema de enfriamiento de las centrales térmicas
de generacion. Una consecuencia del transporte de la arena en estos ultimos es la necesidad
de realizar un dragado continuo o periodico para mantener las condiciones de disefio de
operacion hidraulica.

Con el fin de mejorar el disefio de estas obras y reducir los costos de mantenimiento y
operacién, se requiere un mayor entendimiento del fenomeno de transporte litoral, y la
elaboracién de herramientas de trabajo que faciliten el disefio de dichas obras al explorar las
consecuencias y alteraciones provocadas por su construccion. Con base en una metodologia
que permita definir las condiciones de operacion mas probables o extremas, se podran abatir
los costos del disefio y mantenimiento de las obras.

El AModelo de Simulacion de la Evolucidn Playera es un modelo desarrollado por un grupo de
investigadores del Instituto de Ingenieria para la Comision Federal de Electricidad.

La Comision Federal de Electricidad no es el unico organismo interesado en este tipo de
investigaciones para mejorar el disefio, operacién y mantenimiento de las obras hidraulicas ya
descritas. En Estados Unidos, Japén y la Comunidad Europea se han desarrollado trabajos
similares por grupos importantes. Como proyecto de prioridad nacional, el congreso
americano establecié el Sea Grant Act en 1976 para “.. el desarrollo y la verificacién
experimental de las leyes hidrodindmicas que gobiernan el transporte de sedimentos marinos
en los campos de flujo que ocurren en zonas costeras™. Para cumplir con este cometido se
destinaron fondos de 4 millones de ddlares en el transcurso de 5 afios para el proyecto NSTS
(Nearshore Sediment Transport Study) enfocado a la obtencidon de datos de campo para
verificar y calibrar los modelos desarollados, bajo la direccidén de 10 investigadores de 5
universidades, institutos y agencias gubernamentales (Seymour, 1989).

En el Japoén se realizé un estudio cooperativo entre nueve universidades e institutos con un
grupo de 20 investigadores cuyo objetivo fue el desarrollo de modelos numéricos para la
prediccion de la evolucién de las playas, asociada con la cercania de puertos y otras
estructuras costeras. El programa denominado NERC (Nearshore Environment Research
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Center) que inicié en 1978 tuvo una duracién de 6 afios, mds uno adicional para:la
preparacxén de los reportes (Horikawa, 1988). Este proyecto fue financiado por la industria
de generacxon eléctrica porque la mayoria de sus plantas estan localizadas en'la costa,: y
requieren de un modelo de prediccién practico que les permita calcular. los camblos en cl,
litoral adyacentes a estructuras de proteccion.

Finalmente, la Comunidad Europea desarrolla el proyecto MAST Coastal Morphodynamics -
que apoya, en diversas instituciones de varios paises europeos, el desarollo tedrico y
experimental en el campo de transporte de sedimentos y cambios morfolégicos en el litoral.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS
Los objetivos del presente trabajo son:

1. Realizar una comparacién del Aodelo de Simulacién de la Evolucion Playera con los
modelos tedricos para una pendiente lineal con lineas batimetricas rectas y paralelas

1.a. Comparacién del “ser-up y set-down™.
1.b. Comparacion de los perfiles de velocidad en direccion hacia la linea de costa.

2. Efectuar una discretizacion para el modelo numérico del dominio de las batimetrias de
Tuxpan y Santa Barbara, y evaluar los resultados de la hidrodindmica costera inducida por el
oleaje a partir del uso del Afodelo de Simulacién de la Evolucion Playera.

3. Identificar las limitantes del modelo de Simulacién de la Evolucién Playera y emitir las
recomendaciones pertinentes.

1.3 MODELO DE SIMULACION DE LA EVOLUCION PLAYERA

El Modelo de Simulacién de la Evolucién Playera se ha implantado en un sistema de tercera
generacion de modelado numérico denominado “PHOENICS”, el cual es el resultado de méas
de 30 afios de investigacion y desarrollo, por un grupo de mas de 20 profesionales de alto
nivel lidereados por el Prof. D. B. Spalding, fellow del Royal Society.

El cédigo numérico PHOENICS permite modularizar directamente las tres rutinas principales
del modelo de la evolucion playera: transformacion del oleaje, hidrodindmica, transporte
litoral y cambio topogrifico. El procedimiento de célculo sigue secuencialmente tal orden.
Para un clima de oleaje determinado y una batimetria dada, el mddulo de transformacién del
oleaje calcula el campo de altura de ola y los dngulos de incidencia de las olas que permite el
calculo del campo de “esfuerzos de radiacion™ bajo la suposicién de un modelo de oleaje
monocromatico.
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El gradiente de los esfuerzos de radiacién, es la fuente de cantidad de movimiento que se
genera sobre la corriente costera, que a su vez transporta la arena suspendida hacia la zona de
rompientes. En esta etapa de desarrollo, sélo se considera al transporte total de arena basado
en la energia de “flujo™ provisto por las olas que rompen. Finalmente, la tasa de transporte
local v los cambios topograficos se pueden estimar basados en la ecuacién de conservacion J
de masa (i.e. arena). En esta ultima etapa del cilculo es donde se considera el efecto :
transitorio del fenémeno de transporte, con un intervalo de tiempo adecuado. Los modelos i
matematicos en los que se basa la simulacion se presentan en las secciones 2, 3 y 4 de esta |
tesis.

|
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2. TRANSFORMACION DEL OLEAJE

2.1 INTRODUCCION

Cuando las olas se propagan hacia la costa sufren una transformacién que depende de los
siguientes fenémenos:

(1) influencia del decremento de profundidad (shoaling effect)
(2) refraccién de olas

(3) difraccion de olas

(4) rompimiento de olas

(5) disipacion de energia debido a la friccion en el fondo

Para distintos estudios de Hidraulica Maritima es importante disponer de la informacién
sobre el clima de oleaje en una zona de interés, que generalmente se encuentra cerca de la
costa o de las obras de proteccion de playas, o bien en el entorno de entrada a recintos
marinos. Una forma de calcular el oleaje en tal zona consiste en propagar un oleaje conocido
desde aguas profundas. Para llevar a cabo este proceso es necesario tomar en cuenta la
refraccion, la difraccidn, reflexion y la posibilidad de que la ola rompa. Como es complicado
obtener el oleaje, se han propuesto métodos que consideran independientes estos efectos, por
lo que sus resultados en ocasiones son poco precisos ¥ limitados. En los ultimos afios, con las
mejoras de los equipos de computo se ha planteado procedimientos que involucran
simultineamente a estos fendmenos de cambio en el cilculo del oleaje.

En este capitulo se presenta un procedimiento numérico desarrollado por Fuentes (1990) para
propagar el oleaje desde aguas profundas a una zona cercana a la costa tomando en cuenta la
refraccidn y la difraccion simultaneamente, asi como la rompiente de la ola. No se consideran
obstaculos al avance de la ola por lo que no esta presente la reflexion de las olas. Este método
no considera la reflexion de las olas, pero es util para propagar el oleaje desde aguas
profundas hasta aguas bajas (la relacion entre la profundidad y la longitud de la ola es menor
a 0.05) lejos de obstaculos al avance de la ola cuyo ancho excede al 5% de la longitud de la
ola.

Este modelo es adecuado para obtener los patrones de oleaje en lugares donde la irregularidad
de las batimétricas provocaria zonas cdusticas, cuando solo se estudia a la refraccién; es
decir, dreas donde las lineas imaginarias (rayos de onda) que representan a la direccién de
avance de las olas se cruzarian y habria una gran concentracion de energia del oleaje. El
procedimiento es util para obtener el oleaje cerca de la costa o de cuerpos que impiden el
desplazamiento de las olas.

En las siguientes secciones se describen los modelos, y postériormente se analizan y discuten
los resultados de aplicacién de los modelos para un caso tipico.
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2.2 MODELO NUMERICO DE REFRACCION-DIFRACCION

Para calcular la refraccién y difraccién combinadas se requiere resolver la ecuacién pendiente
suave o de Berkhoff. En la referencia de Fuentes (1990) se presenta el desarrollo completo de
esta seccion. Aqui solo se presenta una breve descripcién del método. La ecuacion de
Berkhoff se puede escribir de varias maneras, una de las mas utiles es la siguiente:

&(‘z)+@ﬁcgj‘f%ﬂ=° @n

donde:

"(""" Ty
Jo - potencial del oleaje I

¢ - celeridad de la onda | 7 FALLA DE ORIGEN

¢g - celeridad de grupo

o - frecuencia angular (2n/t, siendo tel penodo)

Considere que la expresion fundamental pa.ra calcular la refraccion y difraccion se escribe en
la forma .

A 44, +B=0 @ty

Se sabe que,

o - u(d") "”)

entonces,

o( oL S ooy
A= (el wee G T 2lea) @2
a( o, 2/, W 8,y
Ay=5(r:cg 6)»)=Cc‘ Byz +== ) ay(‘-“-‘ ) ) 2.3)
_ ﬁ_ v 2.4
B=g? :_ﬂ, L SR :

Se propone que el potencial £, se exprese como:
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S, =ae" R : @3
en la cual 1‘ =J=1,a= a(x,y) es la amphtud de la olay S§= S(x,y) esla f&se de la ola.

Dado el potencial f,, = ae ;se susntuye en (2 2) y se evalua, asi se tiene que .

(2.6)

o da as)
- s s aptS =
) = (e +iae®

- as as] s( 'S .- a8 aa)
oa 8505 sl 88 s 2.7
aax ™ +1’e aa 3 + % o

Al considerar en el segundo sumando de la ecuacién 2.2 a la ecuacion 2.6 resulta

_a_fLa(ccz) - aa a(cc ) oS és B(cc ) (2.8)

ox ox ox ox

ax\ax

Al tomar en cuenta las ecuaciones 2.7 y 2.8 en 2.2 se encuentra

o “'aanx*( NI

4,=(ce, )7 's[a‘ osas 1 vadee, )}

PR 2.9
(e, )es 2’s. ,,as’a;z a asdee,) @
+ICC‘8 a -.+ axax ( )ax ax

Partiendo de la ecuacidn 2.5, con un proceso similar para la direccién ‘y’ se llega a:

'rﬂ" f"’"\“'(

FA..L.’\ 'DE ORIGEN
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(2.10)

' '(2.u)

De acuerdo con Ia ecuacion 2.1, Ia suma de la parte real e imaginaria de las ecuaciones 2.9,
2.10y2.11 son nulas A commuacnon se trata por scparado cada una de estas panes

*  Parte ieal S

. 1"aa“'acc"+£_' o
AL

Al dividir entre (ccg)ae" y considerar que k% =go*/c? se encuentra

1 {a a, da 1 [ade, oadec, ]}_{(a_s __ + (213
ay' (ccg)!.a-" ox 6y oy Ox TESIS CON
En forma vectorial la expresion anterior se puede ESCI'IbIr como ALLA DE ORIGEN

1 1 -
Z{V2a+ (cc,)[va 'V(“B)] _|v.;|2 +kk: =0 @.19)

e Parte imaginaria

J oS os asan assa o asdes) as Hec,)
(cc,)e‘{ Em 1+a6y'+2axa;+zayay+(a) o +(c:)ay Y (2.15)

al multiplicar por a/e” y ordenar términos




'T‘""ﬂfﬂ ﬂpﬂq

PR

carirutoa - . FALLA DE ORIGEN TRANSFORMACION DEL OLEAJE

b 2 I 61 lr N
(e, ) (a s gvsj %%[2u(ccx)g—:+a-_—a(;: )]+%[zg(g;?)§qu,—4; )] =0

como

23 EMPLEO DE LAS ECUACIONES DE REFRACCION - DIFRACCION

Para ulillzar Ias ectiaciones 2 14.y 2.21 se escriben en términos de una funcién F que
representa al gradiente de la funcién de fase S, es decir

VS=F=Fi+F]} (2.22)
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o bien

F.= (li_?] cosa)f + ('F}semx); (2.22")

donde o es el 'éngixld que forma F respecto al gje x TFSIS CON

De acuerdo con fa eéuacién 222’ FA.LLA DE ORIGEN
A S . = '

=" F = l(r[cosa (2.23)
2.29)
2.25)

Cuando se desan-olla el product  er ado'a.nt_eridr'y se toma en cuenta a las igualdades 2.23 y

2,24, se tiene.

%(|F|se;m) =0 @226)

2 ({Fleosa)-

Al sustituir las e’c‘u‘aéi;riiéé ...;:23v y 2.24 en la ecuacién 2.20 resulta
Py : ‘
’ % §= {(cc ) IFlcosa} +—{(cc ) zI_]sem:x.} : @27

La ecuacion 2.27. puéde ser empleada para obtener la amplitud del oleaje una vez que se ha
calculado la dxrecclén del oleaje (mediante el angulo o) y la magmtud |—] del gradlente de la
funcién de fase .

Por otra pane y Ia gcuacién 2.14 se puede escribir como - -

j IFIz =k? +-al—{vla+-‘::‘—-[vav(cc‘)]} . (i.ZS)

Las ecuaciones 2 26 22 y 2 28 forma.n un sxstema de tres ecuaciones en funcién de tres
parametros del oleaje a, 0y’ [—l A pamr de ellos se tiene la modificacién que sufren las
olas a la refraccién y difraccién simultdneas.
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Conwene escrlblr_las ecuac:ones 2 "6 a 2 "8 en func:én de I;l altura de la ola (H = "a) y del
termmos de |I_v']cosa e IFI sm ay

_lleH 5(cc ) oH 5(::: )} I (2.29)
cc

ox ox ay ay

B[ (. '
e ) +5y‘[’,"(“u)ﬁ-]=° o (2.30)
ng. 75"} =0 , : @3

Estas tres ecuaciones descrlben el fenomeno dlfracmon rcfraccuén bajo las hipdtesis de
pendiente de. fondo pequeﬂa, 'ondas’ lineales e lrrotacmnnles y! reflexion despreciable. Las
pérdidas ‘de energ{a debxdns a Ia rugosldad del: fondo o a la romplente na.son tomadas en

cuenta, TESIS Cﬂ\[
ALLA DE ORIGEN

2.3.1. Ref‘rn‘céién;l?u'r;rl : s

Cuando los efectos de difraccion son pequeiios sé cumple que
Vg =0 . {(2.32)

v2.9(cc,)=0 (2.33)

Por lo que la ecuacién 2. 28 se reduce a la llamada ecuacién elconal es decnr
IVSI2 = /c2 , ' , (2.34)

asl k=|F=|VS| yen consecugncua, las ECUﬂClO‘neS' 2.26 y 2.27 quedan como -

3 - I
-&-ksena—sy—-kcosa=0 . 2.35)
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: a% {(c;-g)a’k cosa} + é‘?y-{(ccx Ja ksenc} = 0 @.36)

Con las ecuaciones 2 35 2 36 y la ecuncion de la longitud de ola de la teoria lineal se puede
caleular a, a, k Con ello se obnene la transformacnén del oleaJe debido a refraccxon pura

Esta clase de modxf'cacton que sufre el olcaje por efecto de la profundldad del fondo marmo
es la mds conocida.’ Para el célculo de @, a y & se han empleado los métodos de refraccion de
rayos (ortogonales) de ola de “tipo” grafico (Wiegel, 1964) o' de tipo numérico (Fuentes y
Osnaya, 1990) R T

2.3.2 Dll‘rnccién Pura v

Cuando el fondo del mar se puede representar como un plano horlzontal auna profundldad h,
el producto de las celer;dades cc, es constante, por lo cual la ecuacién 2.1 queda -

S a8
ccgﬁfo+ccg av_j},-f-c —j}, (2.36)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.37)

Al dividir entre ccg se obtiene que

axz +cc, ayz +k'f°= (2.38)

La expresién anterior es conocida como la ecuacién de Helmholtz. La solucién de esta
ecuacion con las condiciones de frontera convenientes permite calcular la difraccién del
oleaje (donde el fondo de mar es horizontal) y es qtil para los estudios de agitacién portuaria.
Generalmente las soluciones de esta ecuacién se presentan con diagramas o tablas en los
manuales de Hidraulica Maritima.

Dado que la profundidad del fondo es constante no se presermta la refraccion del oleaje, con la
ecuacion de Helmholtz solo se obtendria la llamada difraccién pura.




CAPITULO 2. TRANSFORMACION DEL OLEAJE

2.4 ECUACIONES EN DIFERENCIAS FINITAS DE
REFRACCION-DIFRACCION

Para resolver las ecuaciones 2.29, 2.30 y 2.31 Fuentes (1990) ha implantado un método de‘
diferencias finitas. El método considera en la zona de interés la malla de rectangulos de lados -

Ax y Ay que se muestra en la figura 2.1.

En los puntos de la malla se define la profundidad del fondo respecto al nivel medlo del mar.

Por ello se obtiene ¢l niimero de onda a pamr de la ecuaclén de dlsp '6n, el penodo del

oleaje y el nimero de onda 4.

A partir de las ecuaciones dxferenc1ales 229 a. 231 se proponen las expresxones dek'

diferencias finitas siguientes:

X gei x [ Fiet o1 L - ‘ ' :
rl 2 - e J .. = .
Ay 1 G Bahd I ; (2.48)
H, M(CC ),;;,1’-};.;: ‘Hrz/ g),JVF.v,"_A,' +
’ Ay G
T (2.49)

o Hml/("‘c ). RN F.\;.m-_,I'II-I.J‘l(“cs),-,J‘q F:VI-I.JH -

+
+O—®
Fx?.lbl fFZ,.| = k'd‘l + : g B :
Hyy o —2H,o0+ H:-: ot H:.)u 7H -+ 1-11 4=
vl Ax? - 'Ay’ (2.50)
+ = : :
I A + 1 a(ccl) Huu.l H,., m a(cc H, . —H,
cc, Ox 2Ax cc' Ay
ij+l ige+l

En estas expresiones 6 es un factor constante de ponderacién comprendido entre cero y uno.
Sirve para darle importancia en el cdlculo a las aproximaciones de algunas de las derivadas.

Estas tltimas tres ecuaciones tienen como incégnitas a F, o T

aparecen en cada ecuacién con un exponente distinto de und 6 se multiplican entre si, estas
ecuaciones son no lineales.

Y H,,.,. Dado que estas
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2.5 METODO PARA CALCULAR LA REFRACCION Y DIFRACCION

Para obtener la solucién de las ecuaciones 2.48 a 2.50 Fuentes (1990) desarrollé el método de
relajacion que se describe a continuacién.

2.5.1 Obtencion de los componentes del gradiente de la funcién de fase -

De acuerdo con la ecuacién 2.22 se tiene

F:, 1 +F: . I '}‘l! : : R 2.51)
de donde
Frur T 'E”'l F‘Z" S @S

x ,.n -l

Para dxsponer de un procedxmlemo Slmple de calcu]o que permxta valuar F y F..,. se

propone una aprommacnon lmeal de cuacnon amenor con base en la funcxon

Segun elrdesar‘roll‘d én seﬁe'd ‘Taylor de f (x)

si se acepta que n representa a

imero de iteracién y se le anota como un superindice en las
variables, y que i LT

,(") :

flor )= f(x‘"'") TISIE PON
S = f(x‘"’) J x"" s FALLA DE ORIGEN
el desarrollo antgrior queda

f(x(uol)) =f(x‘"’)+f'(x‘"’)(x"'"’.— x("))

como
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x
() = -
S [t -
se tiene
. (n) (n)
x x

el e
f( ) rz —(x("))z y(n)

-Reagrupando, el desarrollo anterior se puede escribir como:

y(m) _ ,y(n) +5(n) (n+1)

siendo

()

y(n)

yin) = ptel

MO

y(n)

50 =

— TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

en términos del gradiente de la funcidn de fase, las ultimas tres ecuaciones dan lugar a

(nel) _ - s(n) pinel)
Fon =Y A8
(n)
Y= {(n) +(F"'-:-l
i Sian F(n)
Yisot
(n}
Lige
8 = (,:)I
Sigor
(n) (n) n)
B = lFef - (A

2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

Cuando el radical anterior es negativo, conviene asignarle un valor pequefioa y™ y a §™.

Al sustituir a la ecuacion 2,53 en la ecuacion 2.48 y después de ordenar términos se llega a
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donde

—BUF 4 F(n.n +8(n)F(nloll.)‘ =P, +a(yff{ "'st)) S @D
oAy E
a=37- (2.58)
-1 9) i .
b= oy (R -Bu) @.59)

El procedimiento de cilculo consiste en los pasos sxguxemes

1.

2.5.2

Plantear la ecuacion 2.57 en los puntos ‘con 1 2,3,... M 1 mantemendo fijoj+ 1,
dondej 2 2. . R ; )

Con lo realizado en el paso 1 'se formé un sistema de ecuaciones lineales tridiagonal
con M - 2 incégnitas F, | : L A R o o ‘ ’

En este paso consiste en resol\'er'tal sistema "\

~1)

Con la solucnon del sxstema tndxagonal se calculan los \alores .F(," , con la
s

ecuacién 2.53.

i 1
Se comparan los valores de F(" ) con los de F"-'")

1‘,.|‘

Cuando son muy parecndos se va al paso 2. De otro modo, se asxgna an el valor n +1
y se va al paso 1. ;

(ne))

x,,

Los valores de F

-1 - PR .
F(: ’correspondena]os de F; ¥ F, .deinterés.
e 1.gel Yoo . 3

Cilculo de la altura de la ola

Una vez conocidas F, Y Fr-./ , se obtiene H,,a pamr de la expresnén 2 38 es decn‘

H(n~|)

torel

(e -8 ), })

(ce), o B

(2.60)

TEZIC 70N

19 FALLA DE ORIGEN
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donde :
e,=H.i..,(ccg),f.dﬁ._,’+Q:_—21£(1#..,( %) iy Frons ( H2y, (e F)) @61

1} )
— H.‘.",,.. °H,‘7:.’+H.‘."r,’.
PR Ax2 g
8 -l 1 g
(. ~HY ’.l)+n H.‘,;:.’ R

+kip 2.62)

=1l

siendo

cc'): —(c‘ )
( 81y e =1l -

= (2.63)

A : 4Ay?(cc‘g‘)';)';'
Q, = .(“= ) ~(ecs ), ' 2.64)

) Axé (cc‘g ) i+l
P = 531;—,3&’-49.11'.J (2.65)

2.5.4 Secuencia de cilculo

El modelo matemadtico de oleaje de refraccidn-difraccién se basa en lo descrito en el inciso
anterior. Se presenta una recopilacion de los pasos necesarios para calcular la propagacién del
oleaje. Se considera que f, es un nimero positivo pequefio cercano a cero, que M - / es el
numero de celdas x, N-/ en la direccién ‘y’, y también que los valores de i comienzanen2 y
terminan en M - / y los dej se inician con 3 y concluyen con M. Los pasos a seguir son:

a) Con los datos del oleaje por propagar y de la batimetria se obtiene los
numeros de onda en los puntos de lamallaparj =7 yj=2

20
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b) Se emplea la Ley de Snell para calcula.r Ios componentes del gradxeme de la funcxén
de fase y la altura de ola tanto en las orillas de la zona ‘en’estudio (con esto quedan
definidas las condiciones de oleaje en’las fronteras) como‘en’el interior de la zona
(corresponden a los valores mxclales del proceso"de rela)aclon E

<) Se asigna a J el valor 2.

d) Para cada punto de la malla (con i = 2.3
- -l
calculan los valores de ™" "'v F" g

e

'll..

<) Cuando para cada punto de la ’malla sobre’la :linea (j+ l)Ay.‘;' se- tiene
Fivd . i |(rn se contintia con el paso 2 De otro modo. sg toma a n como n+/ y se

va al paso d

. : . unl)
) Para cada punto de la malla sobre la linea y= (f + 1) Ay, se obtlene H "",'.' ’v| F, ,,,

2 IF}:;’_I l<ty se

gt ig=l

Cuando para cada uno de estos puntos | #"V- i | <1 vl F:Z"’
va ul paso g. De otra manera. se regresa al paso d. uk

™ Se asigna a j el valor dej + /. De otro modo, se termina ‘el procedimiento..

Cabe mencionar la direccién del oleaje a, ., se determina a partir de la ecuacién 2.24 como

= ung tan—>

Al

&y et

2.6 COMPARACION DE RESULTADOS PARA UN CASO PARTICULAR

En la figura 2.2 se muestra las lineas batimétricas de una zona donde interesa obtener el
putron del oleaje. En esta region no existen obstdculos al avance de las olas y la irregularidad
de la profundidad da lugar a zonas causticas cuando se utilizan modelos de rayos de ola para
obtener la refraccion pura del oleaje. Se desea propagar al oleaje que incide en la direccién
6 = 85", de periodo de 8 s y altura de 1.0 m para obtener la altura y direcciéon de olas de los
preitos AL B y C de las figuras 2.3 a 2.8.
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Figura 2.2, Lineas batimétricas
Solucién

Se propone un sistema de ejes cartesiano cuyo origen se encuentra en aguas profundas en el
extremo inferior izquierdo de la figura 2.1. Sobre este se considera que existe una malla de
lineas verticales paralelas a una distancias Ax= 200 m y un conjunto de lineas horizontales
paralelas a un espaciamiento igual a Ay =200 m.

a) Refraccidn pura

Mediante un procedimiento numérico que resuelven las ecuaciones de refraccién pura. En la
figura 2.3 se muestra el trazo de un rayo de onda que pasa a la izquierda del punto A, y en la
figura 2.4 se agrega otro rayo que pasa a la derecha de este punto. En ambas figuras se
incluye una tabla que contiene las coordenadas de algunos puntos del rayo en estudio. Se
aprecia que las distancias minimas entre los rayos son 25 m y 26 m en aguas profundas y
cerca del punto A respectivamente, por lo que el coeficiente de refraccion es igual a K, =
26/25 = 1.04, como el coeficiente de aguas bajas es igual a 1.12, la alturade laoclaes H=1
(1.04) (1.12) = 1.14 m y la direccion es 87.6°.

Para el punto B se seguiria un procedimiento similar. En la figura 2.5 se muestran dos rayos

uno a la izquierda y otro a la derecha del punto B. De ellos se encuentra que la altura de ola es
1.35m y la direccion resulta igual a 80.8°,

22
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Para el punto C se hace lo mismo, se nota en la figura 2.6 que hay dos rayos que definen un
canal de energia que contiene al punto C. Sin embargo, si por alguna circunstancia se
dibujardn mas rayos que comiencen de modo semejante a los dos anteriores, se obtendria en
este caso que existen otros dos rayos que pasan cerca del punto C como se ve en la figura 2.7.
Esta situacién crea un conflicto, jcudl par de rayos seleccionar para definir la altura y
direccion del oleaje?. Observando la figura 2.7 se aprecia que los rayos de onda se cruzan, es
decir existe una zona caustica. Para definirla de una manera mas clara, se trazaron rayos
adicionales, espaciados a cada 25 m en aguas profundas, dando lugar a la figura 2.8. En esta
figura se ve al punto C que se localiza dentro de un area donde se cruzan los rayos, que es
precisamente la zona cdustica. Por lo tanto, para el punto C no puede ser estimada la altura ni
la direccion del oleaje con refraccion pura. En las zonas cdusticas importa tanto la refraccién
como la difraccién.

b) Refraccién-difraccién

Usando un método para calcular la refraccidn-difraccion basado en la secuela de calculo del
inciso 2.5.4 se obtuvo, para la linea de la malia que es paralela al eje ‘x’ y se encuentra a una
distancia de 1800 m de tal eje, los valores incluidos en la tabla de la figura 2.9. Se nota que
en el punto A la alwura y direccion son 1.12 m v 87.6°, que son casi idénticos a los obtenidos
con refraccion pura. Para el punto B. existen diferencias que son atribuidas a que todavia
existen influencia en la difraccion en este punto. El punto C se encuentra en la zona caustica;
la altura de la ola es mayor que en los otros puntos y que es igual a 1.56m con una direccién
de 85.9, lo cual es congruente con la idea de que el punto C esta dentro de una zona de
concentracion de energia. Con este método si se cuenta con informacién dentro de la zona
caustica, y pone de manifiesto que influye la difracciéon en una zona que rodea a la zona
cdustica, por lo que la estimacion del oleaje en el punio B con refraccién pura, no es
confiable,

2.7 ROMPIMIENTO DE OLAS

Las olas consideradas como perturbaciones hidrodinamicas comienzan a ser inestables en
mar abierto (sin la influencia del fondo) para un cierto valor de la esbeltez de ola H/L, y en
aguas someras para un cierto valor limite de la altura relativa de ola H/h. La teorfa lineal de
estabilidad hidrodinamica establece que la esbeltez maxima posible esta dada por:

(H/L)max = (1/Mtanh(2rh/L) (2.66)

Tedricamente la esbeltez de la ola H/L no puede ser mayor de 14%, pero la inestabilidad de la
ola siempre ocurre antes, ya sea que se incremente la altura o disminuya a la longitud de onda
por la disminucién de la profundidad. Dicha inestabilidad se denomina el rompimiento de la
ola. Para establecer la hidrodinamica de las corrientes costeras provocadas por el clima del
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oleaje que predomma, es |mprescmd1b1e determinar la local:zacxén de la rompxente, asi como
cuantificar la energ{a que se transforma en la fuexza motnz de la comcnte lnoral b ;

La consnderaclon de eslablhdad para ondas sohmnas se aproxxma bastante blen para olas en
aguas someras, y da el valor de H/h mé.xxmo : ;

k,(H/yh)mu=0.78 S R  (2.67)
en forma general ‘ )

(H/h)mex = ¥ (2.68)
donde yes el indice de rompimiento.
A partir de una serie de pruebas se ha encontrado que el indice de rompimiento (que
usualmente varia entre 0.5 a 1.2 con un valor promedio de 0.7) es una funcion del tipo de
rompimiento de la ola, de la esbeltez y de la pendiente del fondo. En la practica, se puede

determinar con mayor precision la profundidad v la altura del rompimiento usando las
diagramas de rompimiento de Goda (cf. Koutitas, 1988; Horikawua, 1978).




CAPITULO 2.

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

TRANSFORMACION DEL OLEAJE

Figura 2.3

L K3 alf alfa h L [+ ks

(s (m) (rad) (grados) (m) {m) (m/3)

174 384.27 1719.96 1.52 874 372 46.5 5.81 1.079

176 384.80 173149 1.53 874 3.61 45.8 5.73 1.088

178 385.32 1742.85 1.53 87.4 3.51 45.2 5.65 1.091

180 385.82 1754.06 1.53 87.5 340 14.6 5.57 1.097

182 386.30 1765.11 1.53 87.5 3.30 44.0 549 1.104

184 386.78 1776.02 1.53 87.5 3.2t 434 5.42 Lo

186 387.24 1786.77 1.53 87.6 3.0 42.8 5.35 Ln7

188 387.69 1797.38 1.53 87.6 3.02 42.2 5.27 1124

190 388.12 1807.82 1.53 87.6 2.90 414 517 1.133
e A c e s+ + e e = e = a s e e
B - o ° - - ® ° - o ° e - © ° 4
: ~ - ° ° - - ° ° o a > » = ° o

B a ° - o
H - v o o -~ o o -] L 3 -~ - o o
2 ° = ° ° » - S - £ ° > » o e °
L] o < -] o ° L] o o < o > - > o o
s » ° ° © » - ° ° - o s « - ° °
3 ° « a ° - - ° ° o ° > ) » ° o
Figura 2.4

L N alfa alfa h L [§ ks

(s} (m) (rad) (zrados) (m) (m) (m’s)

i74 409.27 171996 1.52 874 3.72 46.5 5.81 1.079

176 409.80 173149 1.53 874 3.6t 45.8 573 1.085

178 410.32 1742.85 1.53 87.4 3.51 452 5.65 1.091

180 410.82 1754.06 1.53 87.5 3.40 44.6 5.57 1.097

182 411.30 1765.11 1.53 87.5 3.30 440 5.49 1.104

184 41178 1776.02 1.53 87.5 a 434 542 1.1o

186 412.24 1786.77 1.53 87.6 an 4238 5.35 L7

188 412.69 1797.38 1.53 87.6 302 422 5.27 1124

190 413.12 1807 82 1.53 87.6 2.90 414 5.17 1133
Punto Inicial 300 200
Punto Final 413.1207 1807.819
> r A ° ° ° o o ‘o ° ° ° K o -
’ @ ° o L © L o - L] ° N . i
H » ] o o L3 o o ° ° e ° 2

e e e, P

> < » ° ° o, a o i o8 t
> 2 ) ° ° - s ° 3 e e Faliinel e B
> L s e L ° ] ° L3 o >o - ‘e L] o ]
3 B a ) o > L] ° L o ° @ ) ) ° 4
’ - ° o B o ° © L ° ° o L3 ° ° 4
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Figura 2.5
L x y alfa alla h L C - Ks
{s) (m) (m) (rad) (grados) (m) (m) -{m/s)
184 1387.23 1730.11 1410 799 3.57 45.6 5.69 1.087
186 1389.20 1741.26 1.40 80.1 347 45.0 < 5.62 1.093
188 1391.11 1752.27 140 802 3.38 L) - 556 1.099
190 1392.98 1763.15 1.40 80.3 3.29 43.9 1 5.49 1.105
192 1394.80 1773.90 1.40 80.4 3.21 433 2542 L1110
194 1396.58 1784.53 1.41 80.6 3.2 42.8 5.35 L.116
196 1398.31 1795.02 L4 80.7 3.04 423 -+ 5.29 1122
198 1400.00 1805.38 1.4 809 293 o416 520 1131
200 1401.61 1815.54 1.41 8.1 2.80 40.7 - 5.09 1. 141
Punto Inicial 1150 200 . IR,
Punto Final 1403.162  1825.481
. .- P, PRI e g ey
> ° - o ° s ° - - ® °
. S - ° ° ° o " o o
) °© - ° ° “ o > - ° °
e
» g L3 o -] - o ol 2 o 2
) o -~ L] o < o il - & o B
. - - © ° + a 3 - Te e E
' - ™ ° « ° - e o ° ;
. 2 » e o - ° . wro e o .
Figura 2.6
L X ¥y alfa alfa h L C: Ks
(s) (m) (m (rad) (grados) (m) (m) - {(m/s) e
184 1606.04 1699.18 1.41 80.8 3.62 459 - | . 573 . 1.084
186 1607.85 171045 141 80.9 3.55 45.4 568 1.089
188 1609.64 1721.61 1.4 81.0 347 45.0 563 .-} 1,093 .
190 1611.39 1732.67 141 8Lt 341 44.6 5.57 .| 1097
192 1613.10 1743.63 1.42 8.1 3.34 44200 1882 w1102
194 1614.79 1754.49 .42 81.2 3.27 438 1547 21,106
196 1616.44 1765.25 1.42 81.3 3.21 433 < 7842 LS L
198 1618.07 1775.9¢ 1.42 814 3.4 L 429 | 01837 1.1s -
200 1619 66 1786.48 1.42 81.5 3.08 4.5 8327 1119

Punto Inicial 1375 200 SRR IS
Punto Final 1621.223  1796.95 Coane :

. w e . . o - .
3 - £ o o e ! -~ - o o “
3 £ - o o ° o L} L3 o 4
2 - - ° ° o e - PRI 4
. . }
3 - - o a ° - o L] o . “
3 - % o o ° E) » ° o ,{
3 - <> -3 o o g L o o R |
bl o > o o o - i o Ll
4 o ol ° © ° S L 3 ° E
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Figura 2.7
L X ¥ alfa alfa h L [+ ks
(s) (m) {(m {rad) {grados) {m) (m) (m/s)
184 1621.84 1702.01 1.66 949 3.60 45.7 572 1.086
186 1620.87 1713.35 1.66 94.8 3.53 353 5.66 1.090
188 1619.93 1724.59 1.65 94.8 346 449 5.61 1.094
190 1619.00 1735.72 1.65 94.7 3.39 44.5 5.56 1.098
192 1618.09 1746.75 1.65 94.7 3.32 4.0 5.51 1.103
194 1617.20 1757.67 1.65 94.7 3.25 43.6 5.45 1.107
196 1616.32 1768.49 1.65 94.6 3.19 43.2 5.40 L2
198 1615.46 1779.21 1.65 94.6 312 42.8 5.35 1116
200 161461 1789.83 1.65 94.5 3.06 424 530 1.121
Punto Inicial 1675 200
Punto Final 1613.786 [800.355
o o e - = — s e — e
l’ -~ 2 ° o ° -] o 4 ~ o o -
:> - - ° o - ) ° Ll 2 °© o
? e -~ o o -~ o o -~ -~ o o
E ) o .
> - EY o o 2 _ed” ° o £l e e
3 S - ° ° S ° - ) o - :
> e - ° ° ~ o ° - - o °
2 < £l = -] ~ -] o ~ o < o 1
3 = 3 a: ° - o o > ~ ] o -1
Figura 2.8
L x y alfa alfa h L [« ks
(s) {(m) {m) (rad) (grados) (m) {m) (m/s)
184 212495 1771.28 L.65 94.3 3.23 43.5 5.44 1.109
186 2194.15 1782.05 1.64 94.2 3.14 42.9 5.37 1115
188 2123.36 1792.69 1.64 94.2 3.06 424 530 1121
90 2122.60 1803.19 1.64 94.1 296 41.8 522 1.128
192 2121.87 1813.49 164 9240 283 40.9 511 1.139
194 212117 1823.58 1.64 9239 2.70 40.0 5.00 1.150
196 2120.50 1833.45 1.64 93.9 2.58 39.1 4.89 1.161
198 2119.85 1843.11 164 93.8 246 383 4.79 1.172
200 2119.23 1852.56 1.64 93.7 2.36 375 4.69 1.183
Punto Inicial 2150 200
Punto Final 2188.643 1861.82
) o Az o o ° ° ]
s o a o °
v -] o o o
R o o ot e
.. Y o o o %
. o e ° o 1
o a o o 3
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CAPITULO 2,

-Figura 29

TRANSFORMACION DEL OLEAJE

] ANGULO Sx Sy H k2 E(Sx) E(H) E(DS) E.dil.
1 87.90 0.01 0.15 1.1 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 +0.0001
2 87.90 0.01 0.15 ~ul 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001
3 87.90 0.01 0.15 1.1 T 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001
Ad 87.90 0.01 0.15: 11 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
5 87.90 0.01 0.15 1.4 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0018
6 88.30 0.00 0.15 1.1 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0007
7 85.90 0.01 0.15 1.0 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008
8 82.20 0.02 0.15 0.9 0.02 0.0000 0.0001 1.0000 0.0107
B9 79.10 0.03 0.15 1.2 0.02 0.0000 0.0006 0.0000 0.0018
c 1o 85.90 0.01 0.15 1.6 0.02 0.0000 -0.0010 0.0000 -0.0098
1 -84.50 -0.01 0.15 1.4 0.02 0.0000 -0.0005 0.0000 -0.0046
12 -84.90 -0.01 0.15 0.9 0.02 0.0000 0.0006 0.0000 0.0109
13 -88.90 0.00 0.15 0.9 0.02 0.0000 0.0002 0.0000 0.0034
14 88.10 0.01 0.15 1.0 0.02 0.0000 0.0001 0.0000 -0.0001
i5 87.90 0.01 0.15 Lt 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0018
16 87.90 0.01 0.15 1.1 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0003
17 87.90 0.0} 0.15 1.1 0.02 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001

Tteracion 19 Linca 8
LincalJ=8
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CAPITULO 3 HIDRODINAMICA

3. HIDRODINAMICA

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo esta subdividido en 5 secciones, de las cuales esta introduccién constituye la
primera. Las ecuaciones de conservacion que integran el modelo matematico general,
aparecen en la segunda seccidn; seguida de la seccién que describe la aproximacién
bidimensional para la hidrodinimica costera. La cuarta seccién propone el método de
solucion a las ecuaciones en volumen finito. La quinta seccion presenta €l método de
solucién a las ecuaciones discretizadas en volumen finito. Finalmente, la quinta seccién
ilustra con un ejemplo sencillo los resultados que se han alcanzado.

3.2 MODELO MATEMATICO GENERAL

3.2.1 Ecuaciones de Conservacién

El problema general a ser considerado es el de un flujo incompresible, bi o tridimensional y
en estado permanente en cuanto a la hidrodinamica se refiere, donde para discretizar el
dominio, se emplea un sistema de coordenadas curvilineas, utilizando como variables
independientes las direcciones x,y y =, adoptdndose como coordenada vertical a ‘y "’ para los
casos tridimensionales.

Las ecuaciones consideradas para describir la hidrodinamica son las de: (1) continuidad
(conservacién de masa), (2) de conservacion de cantidad de movimiento en cada una de las
direcciones coordenadas y (3) las ecuaciones de transporte de turbulencia. Adicionalmente, se
incorporan (4) ecuaciones de transporte para determinar la distribucion de sedimientos en el
sistema; donde al considerar condiciones de no equilibrio entre la deposicion y el arrastre se
resuelve para un estado transitorio.

Sin embargo, es factible que se establezca un estado casi permanente, puesto que la respuesta
hidrodindmica a los cambios provocados por las variaciones batimétricas ocurre en diferentes
escalas de tiempo con respecto a los cambios en la hidrostatica. Dichas ecuaciones para un
flujo incompresible en estado permanente se presentan en los parrafos siguientes.

Las ecuaciones de conservacion que describen al flujo se pueden representar a través de la
ecuacion general:

ol -
5 (p®)+V(p7®) = V- (F,v0) +.5, . aa)
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donde ¢ denola tiempo, @ es cualquier variable , V esel vector de velocidad, p es
la-densidad, I'es el coeficiente de transporte de la vanable dependiente, y 'S, ‘representa

términos fuente o bien sumidero por unidad de volumen.

Las variables dependientes consideradas, asi como sus coeficientes de transporte asociados,
dan lugar a las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimijento y turbulencia, y se
presentan en la tabla 3.1. En dicha tabla, los simbolos u, v y w corresponden a los
componentes de velocidad en las direcciones coordenadas x, y, z respectivamente, & es la
energia cinética turbulenta, y € la rapidez de disipacion de energia cinética; p, es la
viscosidad dinamica laminar, p, la viscosidad dindmica turbulenta, y la suma de las dos
‘viscosidades se define como la viscosidad dindmica efectiva, u,; o, y o_ son coeficientes
de difusion empiricos empleados en el modelo de turbulencia que se describe en la siguiente
seccion.

TABLA 3.1. COEFICIENTES DE TRANSPORTE PARA CADA VARIABLE

(o] Iy
(cualquier variable dependiente) (coefiente de transporte de la
o . variable dependiente)
Continuidad L e 0
Cantidad de movimiento e M.
Energia c. turbulenta (p, +H, /0',,)

Rapidez de disipacion

donde p es la pres:én estanca,
Tdenota la t.ranspuesta de la dxédxca

3.2.2 Modelo de Turbulencm k €

Los términos fuente para la energla turbulenta y su rapidez de. dxsnpacién son,

=(A -pe+G,)

3.3)
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FALLA DE ORIGEN

€
S, =(C. A —ngps+ChG,,)7(- : ‘G.4)

donde P; es la rapidez de produccion de &, y Gp es la produccién o destmccmn de k debido a
efectos de flotacion,

La rapidez de producmon de k se determma a pamr del tensor de esfuerzos turbulento con la
siguiente expresion: :

re]acxon

3.7

Los valores asignédég ‘a Ias cqristantés' tui‘Bulehtasi dé ’a‘cu'erdo cdh Launder Yy Spélding (1974)
son: R P T T T S e e T
C, =009 ; C. =144 ;
G, =192 3 C;, =100 ;

. =100 ; o, =1314

De acuerdo con la formulacién anterior, las variables dependientes que caracterizan al flujo, y
para cada una de las cuales se resuelve una ecuacion de transporte son los componentes de
velocidad en cada direccion de los ejes cartesianos x; @ &, , la presién estdtica, p , la cual adin
cuando no aparece explicitamente en la ecuacién (3.1), es la variable representativa del
principio de continuidad de acuerdo con el algoritmo de solucién empleado; la energia
cinética turbulenta, k, la rapidez de disipacidn de la energia cinética, .
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3.2.3 Superficies Sélidas

Como condicién de frontera para las superficies solidas, el término de friccidon que se agrega
a las ecuaciones de cantidad de movimiento se calcula con el esfuerzo coriante de pared
local. Para el caso tridimensional, dicho esfuerzo cortante se obtiene siguiendo el
procedimiento descrito por Rodi (1980). Este procedimiento utiliza las funciones de pared
tipicas para flujos con friccién, y consiste basicamente en especificar las condiciones de
frontera en un punto externo a la subcapa viscosa, donde la Ley Logaritmica es valida y la
turbulencia se puede considerar en equilibrio local.

Para tal punto. a una distancia & de la superficie sélida, la velocidad resultante paralela a
dicha superficie se determina como:

U. .
Uee =72 Ln(Ey~) @3.9)

donde k es la constante de Von Kdrmén igual a 0.435, E es un factor de rugosidad [igual a 9.0
para superficies lisas, (Rosten y Worrell, 1988)], y 1a velocidad de friccién U. esta dada por :

PN R e

siendo 7 el cortante de pared, y la distancia adimensional y7 se define como:

@G.11)

donde v es la viscosidad cinemdtica.. Las condiciones de frontera para la energia cinética
turbulenta y su rapidez de disipacién también se ‘aplica’ para el mismo punto y estan dadas
por: B ’ v B e :

k=Uic, " ER 3.12)

e=U? /(ka) (3.13)

3.3 MODELO HIDRODINAMICO BIDIMENSIONAL

Las olas poseen cantidad de movimiento que se disipa en su mayor parte en la zona de
rompientes al generar turbulencia. La energia cinética que no se disipa, es la que impulsa la
corriente litoral y el cambio del nivel sobre el nivel medio del mar (wave set-up). El modelo
de circulacién costera considera las ecuaciones de conservacién de cantidad de movimiento
que incluyen los términos que representan el exceso de flujo de cantidad de movimiento
debido al oleaje. Longuet-Higgins y Stewart (1962) se refieren a este exceso de flujo de
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cantidad de movimiento, como esfierzos de radiacion. Los gradlentes de_dlchos esfuerzos
son entonces la fuerza motriz que genera y mantiene las comcmes cerca de | costa, :

araA reprt _éhtar— la

Para los promedios temporales y espaciales usunlment . nec
hidrodinamica costera, un modelo bidimensional es una i
los fendmenos de flujo mas importantes.

Por lo tanto, siendo U y ¥ los promedios sobre el tlrante

ones x yyla
ecuacion general para la cantidad de movimiento se rcduce A

au, U, 1 85, 611 p,v',7 B RS
o tYs ax, " pDox, 8%, oV VYiTop @319

para ij = 1.2 y donde D=h+n es la suma del tirante con referencia al nivel de aguas
tranquilas # y de la variacion promedio temporal del nivel del agua debido al oleaje y
corrientes 7, el llamado “set-up / set- down”,

El gradiente del término 7 es equivalente al gradiente de presién que se genera sobre la
superficie libre, frontera donde se puede realizar la aproximacion denominada de “tapa
rigida”. Sin embargo, dicho gradiente de presion representa efectivamente las variaciones en
el nivel de la superficie libre, ¥ en el calculo de los valores promedio de las velocidades se
toma en cuenta esta variacion a través de las porosidades.

En la ec. (3.14), Sy representa el tensor del esfuerzo de radiacién, y t, es el esfuerzo cortante
sobre el fondo. El componente normal del esfuerzo de radiacion en la direccién.de
propagacion de las olas Ox se define como:

S, = E[2kh/ senh(2kh) +1/2] o Eas).

donde, £ = %ng? es la energfa de ola por unidad de lopgituq de ‘c;gst_é de oyyla;k vk =27t/L es

el nimero de onda.

El componente normal del esfuerzo de radiacién en la direcciéon perpendlcular a la direccién
del movimiento de olas Oy es:"

S,, = E[kh/ senh(2kh)] (3.16)

El esfuerzo de radiacién se puede considerar como un tensor de segundo orden, y su
transformacion de los ejes principales a las coordenadas de referencia se puede realizar a
través del siguiente sistema de ecuaciones de acuerdo con la ley de Euler:

S, =5,cos'0+8S, 5en’0~2S, senbcosd @G.17)

3
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S..=8S_sen’@+S, cos’ 6 +2S,ysen9cose - (3.18)

L

5, =(S5. -5, )senecose +5,,(cos® 8 — sen*6) 3.19)
Tomando en cuenta que Sy, = 0, se obtienen las siguientes expresiones de los componentes de
esfuerzos de radiacién con respecto al sistema de coordenadas que hace un ‘dngulo & con los
ejes principales ( la direccidn de propagacion de olas es la direccién positiva del eje Ox):

See =§[(2n—l)+2ncosz 3] (3.20)
S =8, = £ yisen2e 3.21)

£y yax 2
Sy.’_. = g [(2'? - l)+ 2n§enig.] o ‘3f22)

Generalizando las e\presmnés anteriores, y de acuerdo con la notacién de_coordenadas (x,))
de la'figura 3.1 (las ﬁguras se encuentran al ﬁnal de cada capftulo), se uene el esfuerzo de
radiacion: . R . T PR i :

i .23

cxdencxa del rayo de oleaje con respecto a
Yes la celendad de onda, que estdn

donde k; = kcosat , kz=k séna; aes el dngulo de,
la direccién Ox. cg es'la celendad del grup
relacionadas por la razén, © il :

g :-E;n_l(l_l_ . 2“‘1” J .
c 2" senh("kh)

Considerando el caso limite cuando el tirante es pequeﬁo con respecto ala longmtud de onda
(WL < 1/20), entonces kh tiende a cero, n tiende a 1, y la celendad c==(gh)”" Este caso limite
es la llamada aproximacion de aguas someras. S

Para determinar ¢l efecto de mezclado inducido por los esfuerzos de Reynolds generados por
las fluctuaciones turbulentas se ha optado por. el modelado propuesto por Longuet-Higgins
(1970) con una viscosidad turbulenta representativa del valor promedio sobre el tirante, en
vez del modelo A-€.
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Dicho modelo se basa en el concepto de longitud de mezclado de Prandtl donde p,/p es
proporcional al producto de una escala de velocidad y de longitud. Considerando que el
efecto principal del mezclado turbulento es debido a la rompiente de la ola y su evolucion
hasta la playa, y no al efecto de friccion sobre el lecho arenoso, las escalas apropiadas serian
la celeridad de la ola y el tirante. Este ultimo esta relacionado con la distancia de la playa y la
pendiente. Dada la incertidumbre para este parametro y la escasez de datos de campo, Bowen
e Inman (1972) consideran razonable la formulacion de Longuet-Higgins, que también fue
adoptada por Wu et. al. (1985), Thormton y Guza (1989) y Yamaguchi y Nishioka (1984) en
sus modelos numericos de simulacién:

% = j\rx(gh)“2 (3.25)

donde 3 es la distancia, desde la linea de costa (dentro de la zona de rompientes) y la
constante N esta dentro del intervalo: 0 <N < 0.016. Un inconveniente de esta formulacion es
que la viscosidad turbulenta tenderia a aumentar indefinidamente mar adentro. En el presente
modelo se considera que en el valor mdximo se alcanza en la distancia donde ocurre la
rompiente y,, y mantiene ese valor constante mar adentro. Esto no genera alguna
incongruencia puesto que fuera de la zona de rompientes no hay gradientes significativos de

S, ¥ por lo tanto no hay fuentes de cantidad de movimiento que genere la corriente litoral.

Fredsoe y Deigaard (1992) proponen otra metodologia para estimar el coeficiente de
mezclado turbulento con base en los mecanismos de generacion y disipacion de la turbulencia
dentro de la zona de rompientes, que es sin duda una mejor representacion de lo que ocurre
en la naturaleza. Sin embargo, la implantacion de dicho modelo requiere considerar la
dimension vertical lo cual estd fuera del alcance del presente desarrollo.

El ultimo término de la ecuacidn (3.14) representa el sumidero de la cantidad de movimiento
debido a la friccion que se genera sobre el fondo. Este se podra representar como una funcion
cuadrética de la velocidad de la corriente inducida por el oleaje. Varios autores incluyen en su
formulacion propuesta la velocidad orbital debido al oleaje, sin embargo, en dicha ecuacion
(3.14) se estin considerando unicamente las velocidades de la corriente litoral que establecen
los gradientes del esfuerzo de radiacion. La magnitud del esfuerzo cortante sobre el fondo
debido a la velocidad orbital, se podria considerar como el efecto causante de la suspension
de la arena; y esta estaria asociada como sumidero a la energia del oleaje en vez de sumidero
de la cantidad de movimiento de una corriente que es una magnitud promedio en el espacio y
tiempo.

Como argumento adicional para una formulacion directa y sencilla es el hecho que a la fecha
no se ha realizado una correlacién con datos de campo lo suficientemente consistente como
para proponer una formulacion confiable como es el caso de la cuantificacion de la friccién
en tubos comerciales. De hecho, la mayoria de los autores de modelos de simulacién
numérica emplean el coeficiente de friccion como un factor de ajuste para “modular” sus
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resultados para que se' parezcan a Ios datos que son factibles de medxcxon ya sea en el
laboratorio o en el campo

Por estas razones, para‘la aprO\lmacxén bidimensional al modelo tndlmensmnal donde el
fondo tiene el sumndero de la canndad de movimiento, se 1mplanto la expresnén cuadranca de
Chézy. ;

o :
S, = ~PE T Aceia : (3.26)

para los dos componentes horizontales de la velocidad para representar la friccion sobre el
fondo.

El valor del coeficiente de Chezy que se consideré en las pruebas fue 50, que equivale al
coeficiente de Manning, n = 0.027; y corresponde al de Darcy-Weisbach de f = 0.031. Este
valor se podra variar de acuerdo con los datos de campo para tener la velocidad promedio de
la corriente litoral dentro de la zona de rompientes.

La superficie libre se considera como una “tapa rigida” donde se resuelve un gradiente de
presidn longitudinal representativo de la variacion en la elevacion de la superficie libre que
induce el flujo en el dominio computacional.

El efecto del viento se podra introducir a través de un esfuerzo cortante aplicado sobre la
superficie de acuerdo con la ecuacion:

T = C,p.H G271

donde Cy es el coeficiente de friccidn con valor de 0.9E-03 (Safaie, 1984), p, es la densidad
del aire y 7o < 10 nV/s es la velocidad del aire medida a 10 m de altura.

Sobre las posibles condiciones de frontera en los extremos laterales, actualmente se ha
implantado solo la condicion ciclica; esto es, las variables en la salida del dominio
computacional son las que adquiere en la entrada al dominio. Esto implica que la batimetria
debe ser la misma en el entorno de estas zonas. Esta condicion de frontera es muy razonable
para los casos de playas muy largas donde generalmente se tiene una periodicidad tanto en la
batimetria cercana a la costa como en los patrones de flujo que se establecen con la
interaccion entre la corriente litoral y las de retorno (las llamadas rip currents).

La condicion de frontera en la zona de mar abierto es la especificacion de los parametros de
oleaje para la batimeria en dicha frontera a partir de los de oleaje profundo (Hy, ap, Tp) de
acuerdo con la ley de Snell para batriméricas rectas y paralelas. Con respecto a la
hidrodindmica, se especifica una presion de referencia que es equivalente al nivel de aguas
tranquilas del mar.
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3.4 METODO DE SOLUCION

Cada una de las ecuaciones de transporte descritas en las secciones previas, es discretizada
empleando el método de volumen finito. Es decir, el dominio de solucién es subdividido en
pequeiios volumenes de control, asociando a cada uno de ellos un punto nodal. Las variables
escalares y la presidon son almacenadas en dichos nodos, mientras que las velocidades son
almacenadas en las caras de los volimenes localizadas entre los puntos nodales. De esta
manera, los voltmenes de control para las velocidades quedan defasados con respecto a los
empleados para las variables escalares.

Este método de discretizacion es el empleado por PHOENICS, que es el cddigo utilizado
para llevar a cabo las simulaciones numéricas (Ludwig et. al., 1990), que se presenta en este
estudio.

El algoritmo de solucién se basa en el procedimiento iterativo de Patankar y Spalding (1972),
SIMPLE, modificado de acuerdo con el algoritmo de Spalding (1982), SIMPLEST. En
términos generales, las variables escalares se resuelven utilizando el método implicito de
Stone (1968). En seguida, las velocidades se obtienen al resolver las ecuaciones de cantidad
de movimiento utilizando los valores de presién de la iteracidn previa; posteriormente, la
ecuacion de continuidad es ajustada resolviendo una ecuacion de correccion de presién que
determina los ajustes requeridos para las velocidades y las de presiones. Este procedimiento
es repetido varias veces hasta que la solucién cumple con un criterio de convergencia
especificado.

Como todo procedimiento iterativo, la convergencia del método se logra a través de
cuidadosa linealizacién de los términos fuente, junto con una apropiada relajacién de las
variables de flujo. Se emplearon dos tipos de relajacién: la inercial y la lineal. La relajacién
inercial empleada para las velocidades, los pardmetros de turbulencia (cuando es aplicable el
modelo & — g ), resulta de agregar el término fuente de la variable @ la expresién:

Seu = ;'(q)l’.ﬂ'! - (DP)

(3.28)
donde A es el llamado término de inercia definido por:
PV,
A=
0 (3.29)

donde ¥, es el volumen de la celda, ¢, es el intervalo de tiempo falso y el subindice pre se
refiere al valor de la iteracién previa. R

Para la presién se empled la relajacion lineal dada por:

D=0, +(1-a)D,, (3.30)

cale
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donde aes el factor de relajacxon yel sublndlce calc se reﬁere al valor calculado.

El criterio. de convergencxa es tal que para cada variable, la suma de los valores absolutos de
los residuales en todo el dominio sea menor del 1% de valor de referencia asignado a cada
variable. ' Un" requerimiento adicional es quelos' valores de .las’ variables dependientes
monitoriados® en una, localidad de dominio, no cambien en.-mas del 0.1% entre ciclos
sucesivos de neracxon. :

3.5 EJEMPLO DE APLICACION

Las ecuaciones arriba descritas para la hidrodindmica bidimensional [Abbott (1991), las
denomina *“2".dimensional” por que se resuelve la variacion de la elevacién de la superficie
libre] se aplicaron para simular la circulacién inducida por el oleaje en una zona costera de
geometria sencilla (i.e. linea de costa recta, pendiente del fondo constante y las lineas
batimétricas son paralelas a la costa). Para determinar el efecto sobre la hidrodindmica que
tiene una escollera en forma de “L"™ se realizé también una corrida sin tomar en cuenta el
efecto de reflexion que provoca dicha escollera. Por ello los valores de S; no se ven
afectados.

La discretizacion del dominio computacional es uniforme para el caso de aplicacidon del
modelo de transformacion de oleaje presentando en el presente trabajo. Sin embargo, esta
limitante se podra eliminar para tener mallas mas finas dentro de la zona de rompientes, y
mallas gruesas fuera de esta zona de tal suerte que se consideren los efectos mas relevantes de
la batimetria sobre la transformacion del oleaje. En los casos presentados se ha despreciado
los efectos de difraccion del oleaje dentro de la escollera.

Para una pendiente uniforme de 10%. se considera que el oleaje profundo en mar abierto
tiene la altura de ola y periodo de Hy=1.0 m, 7=7 s con una direccién SW con angulo de
incidencia de @ = 80°(considerando la direccién Sur-Norte del mar abierto hacia la linea de
costa, y perpendicular a esta ultima). El marco de referencia y la definicién de los angulos se
ilustran en el esquema de la figura 3.1. Cabe hacer notar que las ecuaciones que se describen
en este escrito estdn con base en las coordenadas (x.3) de dicha figura (i.e x es la direccion
hacia la costa, y y a lo largo de la costa); mientras que en la codificaciéon en PHOENICS se
consideran (X)}) ilustrados en la misma figura 3.1, para aprovechar la implantacién
automatica de condiciones de frontera ciclicas.

En la figura 3.2 se presenta la variacion de los contornos de la presién hidrostatica que es
equivalente a la variacion de 1, esto es, la variacion promedio de la superficie libre del agua
sobre el nivel de aguas tranquilas (NAT), que por brevedad se denomina “set-up & ser-
down". En la escala de la figura, 1| kPa equivale aproximadamente a 10 cm. Se indica
también la localizacién de la rompiente, considerando que el factor de rompimiento es
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vy =0 78( =vh). Se observa en (b) una velocxdad méxima dentro de la zona de romplentes
del orden de 0.5 m/s, y como uende a cero mar adentro. :

La dispersion de cantidad de movnmlento lateral se comrola con la constante N dela ec. 3.25,
y su efecto sobre la distribucién y el valor.y: locahzaclon dentro ‘de la’ rompiente de la
velocidad méxima se ilustra en”la figura 3.3 ‘para“cuatro ’valores de’ dicha constante.
Cualitativamente se reproducen los resultados de Ia solucién: analitica descrita por Komar
(1976), lo que confirma la validez del esquema numérico. para resolver la hidrodindmica
costera.

En la figura 3.4 se ilustra el efecto de una escollera que se encuentra dentro de la zona de
rompientes, y en (a) se nota el efecto de la difraccidn sobre el cdlculo de la altura de la ola. La
hidrodinimica se ve afectada sélo en el entomo de la escollera, acelerindose la corriente
litoral enfrente de la escollera en 50%, con una recirculacién en el interior. La malla no tiene
la fineza para resolver el vértice que se tendria corriente arriba de la escollera.
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FALLA DE ORIGEN

CAPITULO 3, HIDRODINAMICA
FIGURAS.
(a) ) linca de playn
B3
rompiente W
Ro0caECathonooneadoc - =+ s e m s se s e s e e
crestas de ola
(b)
“set-up”
“sul-dnwn"
Figura 3.1 Descripcion de las variables dcl modelo. En (a) la vista de planta muestra el marco de

referencia. Las ecuaciones en términos de (v.y) se han implantado en PHOENICS en términos de (X.Y). En
(b) la vista cn clevacién mucstra la batimetria ‘h* respecto al nivel do aguas tranquilas y cf tirante promedio
‘o
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(a)
"Set-up & set-down" B
rompiente
Hidrodinamica costera inducida por olsay [ pHoENICS
(b)

Hidrodinamica para una oo
pendiente lineal

s .87 mis Min ; 1,2202€-02 Hax 4, 7896E-01

Hidrodinamica costera inducida por cleay [ eHoENICS
Figura 3.2 Resultados de la hidrodinamica para una pendi lincal con hnl étricas rectas y paralelas.
Los datos de oleaje profundo son 1, = 1 m, To =7 s. En (a) los contornos de p son rep ativos de la

variacion de la superficic libre. En (b) se muestra la corrientce litoral con N=0.016/6 .
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u 1.0 T T
(m/=) N
8 | o—0—0 -0 N
o—ao—0 - 0,016/6
s L +—t—4 - 0.016/3 i
K XX - 0.016
PR N "3
i\.‘;\;}
2 B \:
&
i
. L
PR = E
-z N
< 2 EEE]
Figura 3.3 Efecto del valor de la constante N de la ec. (3.25) que reprod los resultados de 1a solucié

analitica de Komar (1976). Al aumentar N se incrementa la dispersién horizontal de la cantidad de movimiento,
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(a)

(b)

Figura 3.4

HIDRODINAMICA

Altura de la ola

Ho=1m =80 =01

Hidrodinamica costara inducida por oleaj [ proENICS

Hidrodinamica con escollera

¥
L.
—e; 1,48 n’s HMin ; ©,4835E-06 Max g7, 5260£-01
Hidrodinamica costars inducida por cleay [ eHoENICS

Efecto de una escollera sobre la transfonnacion det oleaje (a), y sobre {a corriente litoral {b) .
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4. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo se compone de dos secciones principales. En la primera se presentan los
antecedentes y la metodologia adoptada para modelar el transporte litoral cuando el oleaje
incide oblicuamente con respecto a la linea de la costa. En la presente etapa el desarrollo del
proyecto se han considerado modelos semi empiricos de tipo energético.

La segunda seccion analiza con mayor detalle el estado del arte de los modelos que
representan el transporte advectivo de los solidos en suspension considerando los efectos de
la wrbulencia asociada al flujo. Se presenta el modelo tridimensional desarrollado para
simular el transporte de sedimentos que es aplicable al problema de azolve en canales de
llamada de una obra dentro de la zona costera. L

4.2 TRANSPORTE LITORAL
4.2.1 Introduccién

El transporte de particulas por efectos del oleaje y de las corrientes costeras, generalmente se
puede dividir en un transporte paralelo a la linea de costa y en un transporte en la direccion
perpendicular hacia o fuera de la costa. Existen dos modos de transporte que son arrastre de
fondo y en suspension, siendo el primero el caso en que las particulas no se “despegan” del
fondo pero saltan, se deslizan o ruedan unas sobre otras. En el caso del transporte en
suspension existe un balance entre las fuerzas de gravedad y las fluctuaciones turbulentas
verticales, lo que mantiene una cierta carga de sedimento en sustentacion. Debe remarcarse
que las concentraciones consideradas son promedios temporales del orden de 100 olas (i.e.
como 13 minutos), ¥ espacialmente el promedio debe ser representativo de las formas de
fondo. Dada la hidrodindmica compleja que se establece en la zona costera, los mecanismos y
patrones de transporte que ocurren en la zona fuera de la rompiente misma y dentro de la
rompiente son muy diferenciados.

Fuera de la rompiente, al transformarse el oleaje en aguas cada vez mas someras, ¢l material
del fondo responde al movimiento oscilatorio del agua cuyo efecto es reducir la magnitud del
esfuerzo cortante critico para el inicio del movimiento. No obstante la caracteristica oscilante,
resulta un transporte neto hacia o fuera de la costa, generandose en esta zona de la formacién
de rizos y dunas que influyen significativamente sobre el transporte de sedimentos por la
presencia de vortices (i.e. “macro™ turbulencia). Sin embargo, la distribucién de la
concentracion promedio de sedimentos en suspension se restringe a un espesor generalmente
menor a 50 cm sobre el fondo. Por encima, las fracciones de sdlidos en suspensién son tan
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finas que se consxdcran no sedimentables (wash load). La dlstnbucnon de la concemracxon en

esta zona se puede representar con una funcion exponencial sencilla. s
C=C, exp[-az] '

Donde la constante a representa una “longitud de mezclado” y es del orden de 10 [m™)

(Raudkivi, 1990).

El efecto neto de este transporte combinado con el aporte de sedimento de la zona de
rompiente (por la corriente de retorno) es una separacién por tamaiios del sedimento y la
formacion de una barra que estabiliza la localizacion de 1a rompiente y proteje la costa de una
continua erosion. Como consecuencia, las tasas de transporte de sedimentos en esta zona son
relativamente bajas (un orden de magnitud menor respecto al que ocurre dentro de la
rompiente) que resulta en los cambios a largo plazo del perfil de la playa. Una metodologia
para el cdlculo de estos perfiles se describe en la tesis de Swart (1974).

En la zona de la rompiente es donde ocurre la mayor disipacion de la energia del oleaje, y
donde una gran cantidad de sedimento se pone en suspension y después se transporta
paralelamente a la costa por la corriente litoral, o bien fuera de costa por las corrientes de
retomo (rip currents). Los efectos sobre los sedimentos serin diferentes de acuerdo con el
tipo de rompiente, i.e. continua (spilling), rodante (plunging), o siubita (surging), y se
generan estructuras vorticosas coherentes que levantan sedimento hasta la superficie. Sin
embargo, la disipacion de energia que genera una turbulencia considerable, tiende a
uniformar la concentracién de sedimentos en suspension, y el transporte neto resulta
complejo ya que el perfil de velocidad no es uniforme sobre la vertical. Las rompientes
stbitas son relativamente raras y ocurren sélo cuando la pendiente de la playa es grande y el
oleaje relativamente plano. Para el caso de la rompiente continua, la turbulencia se genera
sobre la superficie y tiende a difundirse hacia abajo. Como estas rompientes tienden a ocurrir
en secuencia en esta zona, la turbulencia se incrementa en direccion de la playa; sin embargo,
la turbulencia es menor que en el caso de rompientes rodantes.

Como la caracterizacion de estas variaciones tanto en la intensidad como en la estructura de
la turbulencia es dificil determinar, una descripcion detallada de la suspensién de sedimentos
en esta zona seria demasiado compleja. Aunado a esto estd el sistema complejo de corrientes
que interactuan con el oleaje generando vértices, con flujos que van hacia la playa cerca de la
superficie y una resaca cerca del fondo. Estos fendmenos generan cambios en la topografia
del fondo, que en tormentas pueden ser del orden de 2 m.

No obstante que una solucion rigurosa al transporte de sedimentos en la zona de rompientes
(surf zone) parece no ser posible y probablemente no resultaria practica, las mediciones en
campo han mostrado un movimiento en “zig zag"” de las particulas a lo largo de la costa
cuando el oleaje profundo incide oblicuamente. El resultado neto es un transporte litoral que
se ha cuantificado y mejor correlacionado con la energia del oleaje.

Para estimar las tasas de transporte litoral se han desarrollado formulaciones empiricas para
correlacionar un producto de factor energético del oleaje (que provoca la movilizacién del
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sedimento) y4 una velocidad de transporte (la cual se puede suponer proporcional a la
corriente litoral). Sin embargo, no ha sido posible establecer una funcionalidad exacta.

Por otro lado, se han buscado métodos sencillos para poder predecir el transporte de
sedimentos inducido por oleaje con base en los fundamentos de la mecdnica del movimiento.
Basicamente son dos los enfoques que se aplican actualmente. Banglod (1963) introdujo el
concepto energético que describe el movimiento como una funcion de la cantidad de energia
disponible para desplazar el sedimento. Este enfoque se limita a un intercambio energético en
una macro escala, v no considera los fenémenos locales de interaccion entre el agua y los
solidos. En contraparte, Einstein (1972) propone un estudio andlogo al de transporte de
sedimentos en canales, donde el flujo se supone uniforme, con base en el concepto de
funciones que definen la tasa de arrastre (pick-up rate). Dicha analogia debe suplementarse
con los efectos del movimiento oscilatorio sobre la suspension del sedimento.

Ambos métodos conciernen principalmente al arrastre de fondo, y en la zona de rompientes
algunos investigadores consideran que predomina el transporte en suspension. Para calcular
las tasas de transporte, se considera entonces al sedimento en suspensién como una
concentracion que se mueve por adveccidn con el fluyjo o corriente, v se determina su
variacién espacio-temporal con base en una ccuacién de difusién. La tasa de transporte en
suspension se puede calcular como ¢l producto del gasto promedio del agua y de la
concentracion obtenida de una ecuacidén de transporte con un coeficiente de difusion que
incorpore el efecto del oleaje (Horikawa. 1988).

Todas las formulaciones que hasta ahora se han propuesto tienen cierto grado de empirismo,
sin embargo unas se basan en conceptos fisicos entre las fuerzas que provocan el movimiento
del sedimento, i.e. (1) e! esfuerzo cortante sobre el lecho, (2) la energia del oleaje o la altura
de la ola.

Sélo para el caso del transporte transversal a la costa se han propuesto férmulas que
consideran la velocidad del agua en la vecindad del lecho.

En las formulas que emplean el esfuerzo cortante en el fondo, se debe estimar el efecto
combinado de las corrientes y del oleaje. Estas ecuaciones determinan que la tasa de
transporte de sedimentos es proporcional a un producto de la velocidad de la corriente litoral
v del cortante efectivo sobre el fondo.

Las formulas que se basan en la energia del oleaje o altura de ola se expresan como una
cierta funcién del componente paralelo a la costa del “flujo energético” en la linea de
rompientes. Sin embargo, esta consideracion no tiene un fundamento rigurosamente fisico,
puesto que la energia es una cantidad escalar (Raudkivi, 1990). Estas ecuaciones no
consideran la velocidad o energia criticas para el inicio de movimiento, el tamafio de los
sedimentos o la pendiente de la playa. Recientemente, Kampuhuis et. al. (1986) han
propuesto una formulacién empirica que incorpora tanto la pendiente como el tamaiio de los
granos. Una deficiencia de este enfoque es que se tiene una discontinuidad en el transporte
litoral en la linea de rompientes puesto que el transporte se reduce a cero mar adentro de
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dicha linea. Ademas los modelos reportados no estin elaborados para describir el transporte
en la zona del “swash”. Los datos que se han recopilado de estudios de campo y laboratorio
indican sin embargo que (1) el transporte en esta lltima zona puede ser muy importante, (2)
esta contribucion se incrementa a medida que la rompiente ocurre mas cerca de la linea de
costa, (3) aproximadamente entre el 10% y 30% del transporte litoral total ocurre mar adentro
de la linea de rompientes, (4) el valor maximo del transporte local dentro de la zona de
rompientes puede ocurrir tanto cerca de la linea de costa como la linea de la rompiente, y la
forma del perfil tiene una gran variabilidad (Bodge, 1989).

Horikawa (1988) también presenta cuatro formulas de transporte de sedimentos que
consideran la coexistencia del oleaje y corrientes. las cuales se basan en el cortante de fondo.
La comparacion con datos experimentales en un tanque de oleaje parece indicar que la
distribucion del transporte de sedimentos dentro de la rompiente no sigue necesariamente la
distribucion de la corriente litoral. Tampoco coincide la distribucién del transporte
transversal porque no se evalla correctamente la direccion del transporte neto. En este
sentido, Horikawa considera que el estado actual del conocimiento no permitiria establecer
una metodologia para calcular las tasas de transporte de sedimentos bajo la coexistencia de
los efectos simultineos del oleaje y corrientes. Por ello, propone que se realicen los cdlculos
por separado de los efectos de la corriente y el oleaje que sean compatibles y consistentes
con los estudios va realizados.

No obstante que el desarrollo de modelos para cuantificar el transporte de sedimentos tanto
en la zona dentro de iz rompiente como fuera de ella , es una linea de investigacion en
constante desarrollo que se refleja en las publicaciones mas recientes de la ASCE, Coastal
Engineering y otras. asi como en monografias [(e.g. Fredsoe y Deigaard (1992), Nielsen
(1992)]. la mayoria parece coincidir en la opinion que el modelo para predecir el transporte
litoral Hlamado “la formulacion del CERC™ (Shore Protection Manual, 1983) arroja resultados
adecuados para fines de disefio ingenieril. Aunque esta formulacion esté restringida al
transporte inducido por oleaje con incidencia oblicua a la costa (van de Graaff, 1979) sigue
siendo la que se ha comparado con datos de campo con mayor éxito. Es basicamente por esta
razon que se ha optado incorporar esta formulacién en la presente etapa del desarrotlo. Sin
embargo. los resultados de transporte litoral que se obtengan se podran comparar
subsecuentemente con aquellos que se deriven con otros modelos que se basan en la fisica e
interaccion entre las particulas sélidas y la turbulencia de flujo.

Con base en los alcances propuestos para esta etapa del proyecto de investigacion, el estudio
se limita a la formulaciéon mas adecuada para describir el transporte litoral que se presenta en
la siguiente seccion.

4.2.2 Modelo Matemitico

Con base en lo anterior, se ha propuesto implementar una formulacién para 'la‘ tasa’ de

transporte de sedimentos que arroje resultados de confiabilidad probada, .y que a la vez
resulte sencilla, dado que una formulacién mds compleja no incrementaria ‘el nivel de
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precisién en la pred:ccuén. La formulacnon propuesta- es la; recomendada por el Shore
Protection Manual (1983). del CERC que considera la" energ(a del: ‘olgaje. ‘Aparte de.lo" va-
e\puesto, Ios argumentos a.favor de esta opcién-son los siguientes (Martinez y. Harbaugh
1993)

. -

@ E

equibles de los
de mcndencna ‘en la

-(3) Los parémetros ‘necesarios para su cali
-estudlos de campo, esto es, alturas de

que el promedxo temporal tanto del u-ansport ' como ™’ de la comeme lltoral son en“ :
estado casi- permanente. &

(3) No se incorpora el cardcter oscilatorio de las corrientes, puesto que se considera un
modelo bidimensional con valores promediados sobre el urante, asf como -en el
tiempo.

©6) Como consecuencia de lo anterior, el mterva]o de tiempo de mtegraclén en ]a
modelacion numérica puede ser grande.

Siguiendo el procedimiento propuesto por Komar e Inman (1979), se calcula la tasa de
transporte con base en el peso, y luego se convierte a tasa de transporte volumétrica para
poder representar efectivamente el movimiento de sedimento entre las celdas de la malla
computacional. Dicho transporte volumétrico considera el volumen de sedimento que se ha
depositado asi como el factor de porosidad. La equivalencia entre ambas tasas de transpone
estd dada por la ecuacion,

1, = Ops - p)e(1-¢) @b
donde /; es la tasa de transporte en peso [N/s], Q es la tasa volumétrica de transporte [m%/s],
s es la densidad de los solidos, y ¢ es la porosidad de los solidos sedimentados. Los valores

empleados en los ejemplos ilustrativos son 2.6 kg/m’ y 0.6, respectivamente.

Con base en datos de campo reportados (SPM, 1984), se tiene entonces que dicho transporte
es proporcional al componente a lo largo de la costa del “flujc? de la energia” del oleaje,

I=KP, “2)

Dicho “flujo energético™ en [N/s] o [W/m] se determina con la expresién,

48




CAPITULO 4. . . : MSbORTE DE SEDIMENTOS

P (E,,c,)cosa.,, sint, 4.3)

donde el producto Ebcl, es eI ﬂuJo energetlco ‘del oleaje en la zona de rompientes, siendo £, la
energia del oleaje por.unidad de longltud en la linea de rompiente, ¢, la velocidad de grupo o
de propagacién evaluada ‘enla”rompiente,”y.“a el dngulo de incidencia de la linea de
rompientes (referirse a la figura'3:1).

la ola dada por,

(4.5)

donde L es la longitud de onda del 6]eajte. B

La constante XK de la ecuacion 4.2 se podria inicialmente estimar de los datos de campo
reportados para once playas diferentes (Martinez y Harbaugh), 1993) que se muestran en la
tabla 4.1.

El valor que arroja este procedimiento es el transporte volumeétrico para todo el ancho de la
zona de rompientes. La distribucién que se tiene en esta direccion se podrd considerar
proporcional a la distribucion de la corriente litoral en esta zona; o bien, se podra considerar
proporcional a la magnitud de la velocidad orbital mdxima en cada localidad con respecto a la
suma de estas magnitudes (Martinez y Harbaugh, 1993) i.e.

Q,=0u—* 4.6)

ml

donde Uy es la suma sobre el ancho de las velocidades orbitales méximas. De esta manera, el
valor maximo del transporte litoral ocurre cerca de la linea de la rompiente.
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TABLA 4.1 valores estimados del coeﬁcxente K de la ecuacxon (4 7)

Tamaiio promedio en mm Coef'clcnte K Rango de valores observados
0.40 : 0.73 -1.03
0.40 ~0.16 - 1.65
0.60 0.48 - 1.15
0.18 0.52 - 0.92

? 0.24 -0.72
0.18 0.23 - 1.00
0.20 0.26 - 1.34
0.15 -
0.20 0.42 - 1.50
0.22 0.32-1.63
0.30 0.84 - 1.09

‘En el presente desarrollo se ha optado por la descripcion de Komar (1976) que se basa en el
modelo de Bagnold (1963). El efecto del movimiento orbital inducido por el oleaje es la
suspension del sedimento sin transporte neto del mismo, luego cualquier corriente
unidireccional sobreimpuesta sobre el movimiento “reciprocante” es la que realiza el
transporte neto de arena. El esfuerzo cortante que trabaja para la suspension es el debido al
oleaje, y este se calcula con base en la siguiente expresion,

S L wpu.\rz '
8=T5 : “«.7)
donde f, es el coeficiente de friccion por oleaje (Kamphuis, 1973), y uy es la velocidad

orbital mdxima que para la aproximacion de aguas someras es,

| R o
- ﬁ)i_lﬂ _Y : L @8)
"“"(4}: =3% g,“z gh

El transporte en peso de arena por umdad de a.ncho seria entonces proporclonal al producto
de la velocidad de la corriente htoral y dlcho esfuerzo cortante, i, e

i "_K"Tw o S A e 4.9)
Ahora bien, la ecuacién (4.2) determina el trénépvone litoral para todo el‘ancho'de 1a zona de

rompientes x; cuyo valor serfa entonces la integral de la dlstnbucnén del transporte litoral por
unidad de ancho i (x).
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1, = [’ i, (x)dx =[‘ Kv(x)r, dx ‘ 10

Para poder determinar el transporte cuando las lineas de corriente ya no son todas paralelas a
la costa por efectos de estructuras, batimetria e inclusive por el viento, en el presente
desarrollo se hace la suposicion que la constante adimensional K permanece pricticamente
invariable al deformarse las lineas de corriente mientras dicha constante esté calculada con
base en las ecuaciones (4.2) y (4.9) .

Con la aproximacion de aguas someras, el factor P, se calcula con,

s, Senla,
P, i H'hy 2 4.11)
De la ecuacién (4.9), considerando la ecuacién (4.1), se obtiene entonces el transporte
volumeétrico por unidad de ancho para las dos direcciones (x,y) [i.e. i=1,2]:

_l_whyh
% =5 e)o=) " “.12)

Para calcular los cambios batimétricos provocados por la distribucién de g, , se considera la
ecuacion de conservacion de la arena en términos de la variacidn temporal del tirante s con
base en el nivel medio de aguas tranquilas. El incremento o el decremento de esta variable es
opuesto en signo pero de misma magnitud al incremento o decremento en el nivel o elevacidn
del fondo arenoso. Se tiene por lo tanto.

oh_2Zq,
o ox (4.13)

4

Mediante esta ecuacidn es posible determinar la evolucion temporal de los contornos
batimétricos asociados a la variabilidad del clima de oleaje que tiende a modificar el cuasi
equilibrio entre el patrén de corrientes litoral, el transporte de sedimentos que induce, y la
transformacion del oleaje que se ajusta al cambio de la batimetria. Esta tltima parte en el
procedimiento de cdlculo es la que confiere la tridimensionalidad al modelo de evolucién
playera.

Generalmente, los modelos numéricos sélo consideran los cambios en la transformacion del
oleaje para intervalos de tiempo largos (del orden de horas a dias). Mientras que para el
cilculo de la hidrodinamica el esquema numérico esta limitado por el nimero de Courant, lo
que implica intervalos de tiempos muy cortos (del érden de segundos a minutos). Sin
embargo, cuando el clima de oleaje que prevalece implica condiciones que estin muy
alejadas del casi equilibrio de la playa se requiere un acoplamiento entre la hidrodindmica, el
transporte de sedimentos, el cambio de la batimetria asi como su efecto en la transformacion
del oleaje que a su vez implica un cambio en la hidrodindmica. En el presente desarrollo, el
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método descrito en la seccién 3.4 permite intervalos del orden de minutos a horas, y el costo
numérico no se torna excesivo si para cada intervalo se calculan los camblos batimétricos y el
cambio en la transformacion de oleaje asociado. o

En la siguiente seccién se describen los resultados de’ ejemplos xlustrauvos que permiten
acotar la bondad del modelo desarrollado. &
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4.2.3 Ejemplos de Aplicacién

El procedimiento descrito en la seccién anterior se consideré para tres casos: (A) la playa de
pendiente constante con batimétricas rectas y paralelas descrita en la seccion 3.5; (B) el caso
de la playa de Santa Barbara descrito en Seymour (1989), y que utilizaron Wu et. al. (1985)
para justificar los resultados de su modelo numérico; (C) la batimetria de la playa de Tuxpan
proporcionada por el departamento de oceanografia de 1a Comision Federal de Electricidad
referente a condiciones con fecha de enero de 1986, antes de la construccién de las obras de
toma.

A. Plavalineal

El caso previamente descrito en la seccion 3.5 con la escollera arroja resultados que se
muestran en la figura 4.1 en cuanto a las tasas de transporte en ambas direcciones qx y qy . El
esquema implantado implica que s6lo se calcula el transporte dentro de la zona de
rompientes, v por ello-es notoria la discontinuidad que se presenta en los contornos de tasas
de transporte. En (a) se nota como son mayores dichas tasas donde son maximas las
respectivas velocidades; y como la escollera acorta la distancia de la linea de la rompiente,
para el mismo “flujo™ energético habra mayor tasa de transporte a lo largo de la costa. En (b)
el wransporte es congruente con la hidrodinamica, siendo fuera de costa en la zona aguas
arriba de la escollera, y hacia la costa aguas abajo. Lo que ocurre dentro de la escolleray enla
boca de la misma no es factible de representacion puesto que la energia del oleaje no tiene
afectacion en dichos lugares. Para estas zonas tendria que implantarse una ecuacion de
conservacion. y no el modelo energético.

Las tasas de transporte implican patrones de erosion-deposicion ilustrados en la figura 4.2 (a)
después de 2 horas de simulacién. Se nota una zona de erosién en la zona aguas arriba de la
escollera pero mar adentro de la escollera. En la zona mas cerca de la linea de costa, se nota
el inicio de acumulacion. La deposicion mads importante ocurre en la zona aguas abajo de la
escollera entre la escollera y la linea de rompiente. También se presenta erosion directamente
aguas abajo de la escollera, La batimetria se modifica como se muestra en (b).
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Figura 4.1 Tasas de transporte litoral en el entorno de una escollera. Los valores x (E+04) equivalen a
3
cm’/scem.
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Las tasas de transporte generan la erosion y deposicion mostradas en (a) en 2 h, y la batimetria

se modifica de acuerdo con lo mostrado en (b).
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B._Plava Santa Barbara

Este caso es el descrito en Seymour (1989) para la playa Leadbetter en Santa Barbara
California durante las campaiias de recopilaciéon de datos del proyecto NSTS, y parecen ser
los datos de campo de mayor confiabilidad. De hecho, son los datos que Wu et. al, (1985)
emplearon para poder calibrar su modelo numérico ajustando los valores de Cy (el factor de
friccién), N (dispersion horizontal) y el indice de rompiente y que resulté ser 0.44.

En la figura 4.3 (a) se aprecia como se extendié la batimetria hacia los lados con batimétricas
rectas y paralelas con el fin de atenuar los efectos de las fronteras de manera de reproducir los
resultados de altura de ola mostrados en (b) con buena aproximacién a las mediciones del
04/02/80. En este caso se requeriria una mayor concentracion de celdas para definir con
mayor precision lo que ocurre dentro de la zona de rompientes ya que se tienen 5 celdas en
esta zona. Sin embargo, para el propdsito planteado de mostrar la bondad del modelo han
sido suficientes.

En la figura 4.4 (b) se nota como después de 10 h los cambios batimétricos modifican la
transformacion del oleaje de suerte que la linea de rompiente ya no es casj paralela a la linea
de costa. En cuanto a la corriente litoral. se aprecia en la figura 4.5 (b) la tendencia a tener
meandros, con zonas de alta ¥ baja velocidad. Los valores maximos de velocidad estin sobre
estimados en un 40% con respecto a lo reportado por Wu et. al. (1985) por que en este caso
no se ha realizado la calibracién con el ajuste de los factores de friccién y de dispersion
turbulenta.

En la figura 4.6 (a y b) se aprecia como varia el set-up & ser-down para este caso con valores
maximos del orden de 5 cm. En la figura 4.7 (a y b) se representa la tasa de transporte en
direccion a lo largo de la costa, y es de notar como el valor midximo de la tasa tiende a
“contornear” el monticulo de deposicion que se esta formando. Comparando con la figura 4.8
(a). se observa que en las zonas de maximo gradiente de la tasa de transporte es de donde se
generan las zonas de erosion y deposicion. Finalmente, en la figura 4.8 (b) se muestran los
cambios batimétricos en color con respecto a la batimetria original indicada por las lineas
negras. Se puede inferir la tendencia a la formacidon de una linea de costa ondulada (i.e.
“cusps™).
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Figura 4.3 Batimetria de Santa Barbara y transformacion del oleaje; Hy = 0.52 m, T=7 s, 8 = 65°, y =
0.44, El cuadro indica la zona de detalle de las figuras subsecuentes,
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En la figura (b) se observa como se ha modificado a altura de la ola despues de 10 h de

simulacion por los cambios batimétricos. En (a) se observa la condicién de altura de ola inicial.

58



e

4
TESIS CON \ ‘
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

CAPITULO 4,
FALLA DE ORIGEN
M
(@) )
Hidrodinamica (t =1 h) &>
¥
Lh x
— Hin ; -0 x 37, 3457€~
Hidrodinmica :oncra inducida por oleq;e PHOENICS
®)
Hidrodinamica (t = 10 h) &>
¥
L.
— Min 1E-0 Max ;7 -
Hidrodmamica com nducida por oleaje PHOENICS
Figura 4.5 En (a) se observa la condicion inicial de la corriente Iltoral y en (b) se observa la
pués de 10 h de

modificacion de la corriente litoral por los cambios batimétricos d
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Figura 4.6 En (a) se observa la condicidn inicial de la superficie libre, y en (b) se muestra la variacién de
ia superficie libre en la zona de rompientes después de 10 h de simulacién .
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Figura 4.7 En (b) se muestra sélo la tasa de transporte en direccion a lo largo de la costa en donde se
observa el “avance” de dicha zona hacia el mar.
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Figura 4.8 Zonas de erosioén-deposicién (a) que modifican los contornos batimétricos como se muestra
en (b).
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C._Plava de Tuxpan

Para este caso se consider6 la batimetria correspondiente a enero de 1986 por dos razones
escencialmente: la marcada periodicidad en las formaciones topograficas; y para estimar via
el cdlculo numérico las condiciones de transporte litoral antes de la construccion de las obras
de toma de la C.T. Tuxpan, las cuales serian las condiciones iniciales para una simulacién
para determinar el efecto de dichas estructuras sobre el transporte litoral.

En la figura 4.9 (a) se presenta la batimetria donde se aprecia la formacién periddica de
barras. Se considera en total 5 periodos, y la zona de detalle es la que se enfatiza en las
figuras subsecuentes. En este caso, la figura 4.9 (b) muestra que transformacion del oleaje es
mads compleja, ¥ que genera entonces una corriente litoral con meandros significativos [ver la
figura 4.10 (a)), que se ven acentuados por el alto valor del coeficiente del dispersién
horizontal, N= 0.016/2.

Los valores del ser-up no uniformes sobre la linea de costa provoca las corrientes encontradas
que se ven en la figura 4.10 (b), y faltaria mayor resolucidén de malla para apreciar los
vartices que se forman entonces. En este caso como en el anterior se obtienen valores del
maximo set-up que son consistentes con las observaciones de campo y de laboratorio que
sugieren una relacion nm = 0.17 Hs o donde la ultima variable es la altura de ola significativa
mar adentro (Seymour, 1989).

En la figura 4.11 (a) se nota como el valor alto de la dispersién turbulenta horizontal y la
batimetria compleja provocan velocidades altas, del orden de 30 cm/s donde la batimetria es
del orden de 2 m; lo que a su vez induce los altos gradientes en la tasa de transporte a lo largo
de la costa, figura 4.11 (b).

Como consecuencia se tienen las zonas de erosidn-deposicion mostradas en la figura 4.12 (a)
y los cambios batimétricos de la figura 4.12 (b) donde se puede inferir que las estructuras de
fondo se van acentuando para el clima de oleaje estdn mas cercanas a las del cuasi equxlxbno
de la playa. Sin embargo, no se realizaron suficientes pruebas para afirmarlo. .
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Figura 4.9 Batimetria de la playa de Tuxpan (a) donde se ha extenidido en 2 periodos sobre los extremos.
En (b), transformacion del oleaje después de 1S h ; Ho=0.52m, T =75, 8 = 80°, y = 0.44, N=0.016/2, E|
cuadro en (a) indica la zona de detalle de las figuras subsecuentes.
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Figura 4.10 La corriente litoral se gencra en forma de meandros con zonas de recirculacién cerca de la

costa (a). Los gradientes en direccion a lo largo de la costa de la superficie libre son los que generan las
corrientes encontradas (b). !
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) Figuea 4,11 (a) Contornos de la velocidad en direccién a lo largo de la costa. En las zonas de velocidad
maxima se tiencn las mayores tasa de transporte (b).
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Figura 4,12 Zonas de erosion-deposicion donde las tasas han disminuido con el tiempo lo que Indicaria
que el clima de oleaje es compatible con las condiciones de cuasi equilibrio. Los cambios en la batimetria
parece as{ indicarlo.
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4.2.4 Conclusiones

De los resultados de los tres ejemplos arriba descritos se ha obtenido con el modelo
desarrollado una hidrodindmica que describe bien la corriente litoral; y el modelo energético
para el cdalculo de una distribucion de las tasas de transporte dentro de la zona de rompientes
arroja valores muy similares a los reportados en la literatura. Sin embargo, las tasas de
erosion- deposicion parecen ser demasiado altas para los intervalos de tiempo considerados.
Esta aparente diferencia con los valores normalmente esperados es atribuible a dos posibles
razones: (1) el clima de oleaje prescrito no corresponde a las condiciones de cuasi equilibrio
de la playa, (2) la suposicién de un valor de X que permanece invariable para los dos
componentes de la velocidad de acuerdo con la ec. (4.11) no es valida cuando se generan
altos gradientes de las tasas de transporte litoral. S6lo con una serie de pruebas con el modelo
basandose en datos de campo o laboratorio se podra esclarecer este problema.

Martinez y Harbaugh (1992) resuelven el problema de una prediccion de erosion demasiado
grande con un intervalo de tiempo variable que se ajusta al espesor maximo de la capa
erosionable. Este método puede resultar poco prdctico si la limitante del tiempo se toma
excesiva, y posiblemente se tengan valores poco realistas cuando existan zonas de
recirculacion. Quizds la solucion en este caso sea la implantacidn de un modelo que calcule el
transporte por suspension con base en una ecuacion de conservacién (adveccion-dispersion)
con una condicion de frontera sobre el fondo que considere las tasas de arrastre
semiempiricas (i.e. pick-up rate functions) . En contraparte, se tendrin otra serie de
constantes que dificulten la calibracion con los datos de campo asequibles. Adicionalmente,
debe considerarse que la discusién sobre el predominio del arrastre en suspension o del
arrastre de fondo en la cuamificacion del transporte litoral neto sigue siendo una cuestién
abierta en los foros internacionales.
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4.3 TRANSPORTE EN SUSPENSION

4.3.1 INTRODUCCION

Para la hidrodindmica que se establece en un canal donde los efectos de entrada pueden
inducir zonas de recirculacion importantes que alteran la uniformidad del flujo longitudinal,
habrd un efecto significativo sobre la deposicion de los sedimentos y no se podran sedimentar
algunas fracciones de los s6lidos en suspensién [SS]. A su vez, el campo hidrodinamico
determina el campo de la viscosidad turbulenta que gobierna el mezclado turbulento.

Para determinar el comportamiento de los SS en un sistema, asi como la variacién temporal
v espacial de la concentraciéon de sélidos, es indispensable conocer las caracteristicas y
propiedades de los SS. Es de particular importancia determinar si estos son de tipo cohesivo
o no. Si los didmetros equivalentes son mayores de 63 um el sedimento sera no cohesivo y se
podra definir una velocidad de caida que caracterice los procesos de sedimentacion y erosidn.

Si los sedimentos consisten de particulas de didgmetros menores, entonces las caracteristicas
cohesivas le confieren propiedades variables que requieren de hasta 18 parametros para
determinar las propiedades fisico-quimicas del sedimento. Cuando las concentraciones de los
sedimentos coloidales son altas, del orden de 10 mg/l, las caracteristicas reolégicas cambian y
entonces la capa de lodos se comporta como un fluido no- Newtoniano.

No obstante las complejidades y limitaciones impuestas por la falta de conocimiento de la
interaccion entre los fendmenos arriba mencionados, el mejor enfoque para tener una
apreciacion cualitativa de los fendmenos que ocurren, y a la vez determinar los pardmetros de
disefio de manera mds econdmica, es a través de los modelos matematicos que describen las
variaciones espacio-temporales de los SS (Raudkivi, 1990). Con las herramientas numeéricas
ahora disponibles, aunado a las maquinas de mayor capacidad y rapidez, se ha logrado un
avance significativo en la prediccién y el analisis del comportamiento de sistemas donde
ocurre el transporte de sedimentos.

Los resultados del modelo matematico que se ha integrado para modelar el comportamiento
del fenomeno de sedimentacién, se ha comparado con resultados reportados en la literatura
para un caso bidimensional de un sedimentador tipico, con el fin de calibrar su capacidad de
representar adecuadamente la dependencia entre la concentracion de SS y las caracteristicas
hidrodindmicas del flujo.

Con el fin de obtener resultados que sean comparables con mediciones experimentales, en
vez de emplear un valor promedio de la velocidad de sedimentacién V; para los sélidos en
suspension, se podran considerar varias distribuciones de dlcha velocidad en funcién de la
fraccion en masa de los sélidos en la entrada.

En las siguientes secciones se presentan los modelos mateméticos para describir el transporte
de sedimentos en suspensién.
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4.3.2 Antccedentes

En los procesos de transporte y deposicion de sedimentos en obras hidrdulicas generalmente
se presentan tres fendémenos de sedimentacidn que ocurren simultaneamente: (1)
sedimentacion de particulas con velocidad de caida practicamente constante dependiente
unicamente del didmetro y forma de las particulas; (2) sedimentacién uniforme (sin
movimento relativo entre particulas ) en las zonas de alta concentracion donde el contraflujo
ascendente del fluido impide una “caida libre"; y finalmente, (3) la consolidacién por
compresion de las capas sobre el fondo.

Dadas las limitaciones en el conocimiento de las interacciones entre los diferentes tipos de
sedimentacién, el presente enfoque se restringe a la representacion de los SS a través de
ecuaciones de concentracién para cada una de las fracciones representativas tomando en
cuenta su respectiva velocidad de sedimentacion y la dispersion turbulenta.

Asimismo para establecer condiciones de no-equilibrio, se toma en cuenta la posibilidad que
la deposicidn y erosién no sean iguales en diferentes zonas de dominio.

El transporte de sedimentos no cohesivos en canales involucra procesos muy complejos
puesto que la fisica ¥ la interaccion entre las fases fluido-sdlidos no son ain totalmente
conocidas. Se han propuesto diversas teorias para analizar la gran cantidad de datos que se
han recopilado del transporte de sedimentos bajo condiciones variadas, que abarcan desde la
descripcion del movimiento de particulas individuales, el analisis de pardametros de
semejanza adimensionales, teorias de difusién, de energia, de mezclado y estocasticas
(Pacheco - C., 1989; Ackers, 1983). Un analisis sistematico de estas teorias indica que los
resultados que arrojan son practicamente semejantes a los que se obtienen con la ecuacién de
difusion (Ni, 1989), v para ajustar los datos se requiere modificar uno o varios parametros.
Sin embargo, como lo sefiala van Rijn (1984) generalmente los datos se ajustan dentro de un
factor de 2 de los modelos predictivos.

Para el disefio y operacion de una obra hidraulica donde ocurra sedimentacién, es necesario
cuantificar tanto la deposicién como la resuspension desde el fondo. El tipo de transporte
que predomina depende del tamafio, forma y densidad de los solidos, asi como de las
velocidades y la intensidad de turbulencia del flujo. Las caracteristicas geométricas de las
obras que generalmente se construyen implican que se tendran zonas de separacién de flujo
con recirculacion (zonas muertas), asi como asimetrias en la distribucién del flujo. Para estos
casos, los modelos simplificados (bidimensionales, con perfil logaritmico de la velocidad, y
con un valor uniforme de la viscocidad turbulenta, e.g. Imam et. al. (1982); Abdel-G. y
McCorcodale (1985)) resultan poco confiables. Realizar trabajo experimental para cada
opcion de disefio resulta muy costoso en tiempo, recursos humanos y materiales; y por ello se
requieren métodos computacionales avanzados para poder predecir el transporte de
sedimentos. .

Recientemente, se han realizado trabajos que incorporan modelos de turbulencia que
representan mejor los efectos de las zonas separadas (Celik et al, 1985) y que generan
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resultados que se comparan favorablemente con datos experimentales (Lyn et al, 1990). Estos
modelos resuelven ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta k 'y para su
rapidez de disipacidn €, el llamado modelo k - € de turbulencia. Adams y Rodi- (1990) han
demostrado la bondad de este modelo para varias geometrias con una zona de separacion, y
sefialan que todavia existe cierta incertidumbre cuando existe mas de una. Sin embargo, de
todos los modelos, es el que mejor representa la fisica.

En los trabajos de Celik y Rodi (1988, 1991) se describe el modelo para calcular la
concentracion de s6lidos en suspension para el flujo bidimensional en estado’ permanente,
donde la ecuacién de transporte de SS esta dada por:

dc 6(— uc+ VScS,:)
R ox, (@14

donde el primer término del miembro derecho de la ecuacién representa el transporte
turbulento de SS en la direccidn vertical. Este movimiento turbulento realiza trabajo sobre las
particulas para mantenerlas en suspension y esta en balance con la fuerza gravitacional que
tiende a sedimentar las particulas. Estos autores han demostrado que la energia que se
requiere es directamente proporcional a la produccidn de energia turbulenta, y es del orden de
3%. Esto justifica poder despreciar cualquier efecto de los sedimentos sobre la turbulencia,
mientras la concentracion sea relativamente baja, menos de 10% en volumen (aprox. 260
mg/l). Cuando las concentraciones son mayores, se debe modificar la ecuacién 4.14, y
determinar una velocidad de sedimentacién en funcién de la concentracién (Woo et al, 1989).

Para calcular el transporte turbulento, se recurre a un modelo de turbulencia con base en el
concepto de difusividad turbulenta:

Oc_
« Bx,q (4.15)

—wec=l,=—

Se considera valido para las concentraciones bajas especnﬁcar la proporcnonalidad de la

difusividad turbulenta con la viscocidad turbulenta v, i.e. l"u . Para resolver la ecuacién
O

4.14 se require entonces calcular la distribucién de v, que resulta del modelo hidrodindmico.

El nimero de Schmidt turbulento o. se puede considerar constante, asumiendo que el
transporte de masa y cantidad de movimiento son semejantes.

En condiciones de equilibrio, en la zona cerca del fondo el transporte de SS hacia abajo por la
gravedad es igual al transporte hacia arriba por la turbulencia. Entonces la deposicién de
sedimentos es igual a la resuspensién de los mismos, y no hay acumulacién o erosién en el
fondo. En este caso el gasto del agua ha alcanzado su capacidad maxima de transporte de
sedimentos g.» (i.e. el flujo esta saturado), y no hay variacién longitudinal, esto es:
dgq,, / dx, = 0. Mientras que en condiciones de no equilibrio se tiene:

n
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v, &C dqg : .
L = 4V C=¢p—-E ="t
o ox, - T® 3 dx, (4.16)

donde g es la rapidez de deposicidn de sedimentos en la frontera del arrastre de fondo (igual
a VsC,), y & es la resuspensién. El problema para modelar el transporte de sedimentos en
condiciones de no-equilibrio es que no se conoce a priori esta condicion de frontera. Sin
embargo, el flujo neto de sedimentos tiende a cero cuando la concentracion justo arriba de la
capa de arrastre de fondo se acerca a la concentracién de equilibrio, la cual depende de las
caracteristicas del flujo, (i.e. la densidad, la viscosidad turbulenta y el esfuerzo cortante sobre
.el lecho), y del tipo de sedimento (i.e. densidad del sedimento, el tamafio medio dsp , y el
cortante critico o¢ ).

Con el enfoque de Celik y Rodi (1985, 1988, 1991) se calcula la condicién de flujo cerca del
lecho de sélidos para determinar la diferencia entre la deposicién y la resuspensién. La tasa
de deposicion es el producto de la concentracion en la capa superior al lecho y de la
correspondiente velocidad de caida, mientras que la erosién o resuspensién se asume como
el producto de la velocidad de caida y la concentracidbn que prevalece en condiciones de
equilibrio correspondientes a la capacidad maxima de transporte. Esto es,

ocC
E=-Ts EY ComaVs 4.17)

donde Cimar es la maxima concentracion que se puede alcanzar para condiciones
especificadas de flujo y de carga de sedimentos. Esto implica que el flujo siempre va a
arrastrar o resuspender tanto sedimento del lecho como sea posible con la energia disponible
mientras el sedimento esté disponible en cantidades suficientes.

Para calcular Cymax , S considera primero la carga de sedimento en suspensidn con base en la
capacidad media de transporte Cr, definida por:

h
qs=9Cr = fpqu.v (4.18)
b

donde g5 es la capacidad de equilibrio de transporte de sedimentos, ¢ es el gasto por unidad
de ancho, 4 es el tirante y b es el espesor del lecho donde el transporte es por arrastre de
fondo y no por suspensién. Como no se conoce a priori el valor de referencia en y=b, se
podré asumir el perfil estdndar derivado por Rouse (1937):

c (b h—y)z

c, - Ty

h-b y J°} (4.18)
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z = ccVS
s Kle

W e :
Z se define como el niimero de Rouse. donde U, = (-r,,,‘/ p) es la velocidad de cortante y x
es la constante de von, Karman. v : i : : sa L

Con dicho perfil, se ‘puede_integrar la concentracién sobre’ el tirante para determinar la
concentracién promedio C, sobre dicho tirante, que en forma adimensional queda:

J'C'(ﬂ) Yy
C l—n,, ym=5 (4.20)

Celik y Rodi (1991) integraron esta expresion en dos partes (siendo la frontera entre las
partes en y igual a 5% del tirante) con un perfil exponencial y el perfil de Rouse, puesto que
este ultimo tiende a infinito cerca de 3»=0. Con diferentes valores de b se definieron graficas

de (C,,, /C,,) = F(Z) . Considerando que la concentracién media de la capacidad de transporte

Cr es proporcional a la concentracién promedio C,, , tal que Cn = 1.13 Cr , se determina
Cmax @ través de dichas grificas.

Para determinar Cyr, Celik y Rodi (1991) consideran que la energia que se requiere para
mantener las particulas en suspension es proporcional al trabajo realizado por las fuerzas de
friccion sobre el fondo. Con base en una integracién sobre e} tirante de la ecuacidén del
balance de energia cinética turbulenta, y considerando flujo bidimensional totalmente
desarrollado en estado permanente, donde el término difusivo sélo cambia la distribucién de
k sobre el tirante, obtienen:

Tyl
0= A =~ pE,, "(Ps "P)ngCm (4.21)
donde el subindice m indica un valor promediado sobre el tirante. En esta ecuacién el primer
término representa la produccion de energfa turbulenta, el segundo su disipacién, y el tercer
término es la energia que se requiere para mantener las particulas en suspension, la cual
consideran es una fraccion constante de la produccién total, i.e.

Ty u,

=P e)en Vs 4.22)

Los datos experimentales que recopilaron de la literatura mostraban una alta dispersién al
buscar correlacionar la ec. 4.22; entonces consideraron un_esfuerzo cortante efectivo que
tomara en cuenta la rugosidad del lecho sobre el fondo, ya que sélo una parte de la energia
del esfuerzo cortante (relacionada con la produccion de energfa turbulenta) promueve la
suspensidn y otra parte se disipa por la resistencia de forma. Para tomar en cuenta este efecto
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consideraron el factor de correcc16n para determmar el esfuerzo cortante efectwo que se
afiade como factor de Tw en la ec. 4.22, A o i

d.23)

donde ks'es la rugosxdad equwaleme Si no estzi medxda, se podra estlmar de la siguiente

ecuacxén, .
Sy E, expl: l1+x " (4.24)

donde E; es del orden de 30. Esta correccién la aplicaron sélo cuando kg > 15,
Chg =ukg/v).

La comparacion con los datos experimentales (dentro de una banda de +150%) arroj6 los
valores: B =0.034 y n = 0.06 para las ecs. (4.22) ' (4.23). Estos valores son vélidos dentro
de los limites impuestos por los datos experimentales: Sum < dm < 600pm y 107% < Cr <
10%'% (volumétrica). Para concentraciones mayores habra un efecto sobre la turbulencia que
debera tomarse en cuenta.

Existe una resuspensiéon de particulas sélo cuando se rebasa un cierto esfuerzo cortante
llamado critico Tg. Por lo tanto, Cr sera cero si el esfuerzo cortante es menor que el critico.
Celik y Rodi (1988) consideran la siguiente relacién empirica para determinar dicho valor:

2
Usc .
r;z= 025, para: Re. 206 (4.25)
e 015 Re. 0.6
A-gd,  Re,’ P& Re
donde,

ps = ud,
Uoes = Zes s A=M N Re?=1‘_4
[ P, : v

Una alternativa para determmar la concentracnén de equihbno sobre el fondo es mediante la
relacion empirica propuesta por van Rijn (1985),
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dy T '
Cymax = 001522, g
bmax ks D ] 26)

donde,

_— s
CX=Tes ’ g (u ) B 124
T= -——-_‘Cs D. d,o , T PE( C'=18log—— ey

En ‘este éaso el esfu‘erzo cortante critico, Tos se determina con el criterio de Shields
(Raudkivi, 1990).

Si bien este Gltimo enfoque parece ser mas directo en el procedimiento de calculo, ofrece
menor generalidad, particularmente cuando los campos de flujo son complejos y cuando las
altas concentraciones de sedimentos pueden afectar la produccion y disipacién de energia
turbulenta. Estos ultimos efectos si se podran implementar en los modelos de turbulencia.

Los cambios de densidad atribuibles a las variaciones en la concentraciéon de los sedimentos
afectan significativamente la produccién y disipacion de la turbulencia puesto que un
gradiente densimétrico estable tiende a amortiguar las fluctuaciones turbulentas. Estos efectos
se pueden modelar a través de los modelos de turbulencia que se han implantado en los
codigos de simulacion (Palacio er al. 1994),

Los flujos inducidos por gradientes densimétricos también se pueden modelar tomando en
cuenta las fuerzas de flotacion (proporcionales a la diferencia local de la densidad respecto a
la densidad de referencia) que se agregan a Ia ecuacion de cantidad de movimiento. Zhou et

al (1992) proponen la siguiente expresion para calcular la variacién de la densidad con la
concentracion de sedimentos,

p=po+C(1-55') «.27

donde el subindice 0 indica el valor de referencia, y Ss es la densidad relativa de los sélidos.
En términos de concentraciones volumétricas se tiene,

AP _ o410
Po

(4.28)

La relacién entre las concentraciones volumétricas C y por peso ¢ es,
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<.
Ss
= — (4.29)
1-¢')+—=—
(1-e)+£

A medida que la concentracion se incrementa cerca del lecho, las particulas se verdn
impedidas en su descenso por las particulas aledafias y habra un flujo a contracorriente del
fluido (por conservacion de masa). Raudkivi (1990) reporta la siguiente expresion para tomar
en cuenta esta diminucion de la velocidad de caida,

Vy = V(1= C) , (4.30)
donde,

v =463, para D+ < 40
v =233, para D«> =800
y =7478D,°'%

b=y

¥

4.3.3 Modelo Matemiitico del Transporte de Sedimentos

Las particulas suspendidas de sedimentos se suponen como un material discreto cuya
distribucion de tamafos es descrita por la curva de velocidades de sedimentacion. La
distribucion completa de tamafios de particulas se divide en » grupos de particulas de tamafio
constante asociadas a una velocidad de sedimentacion ¥y, y representan una fraccion de masa
f del total de sedimentos que se determina con la curva de velocidad de sedimentacién
obtenida de pruebas de laboratorio.

La distribucion de la concentracion de masa de cada grupo, C, se determina en el presente
modelo a partir de la solucién de una ecuacién de transporte para cada concentracién como
sigue.

Con base en lo expuesto en la seccion anterior, se ha generalizado el modelo matemético a
tres dimensiones, y se considera una ecuacion para cada fraccién en masa que se tiene al
ingreso del canal, por lo que la ecuacién 3.1 queda entonces:

o | v, 6C . ERR
v. (p'C)—gx—[ — S+ V.C8, ] » (4.31)

4 J
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donde C representa la concentracién de cada una de’las fracciones' de masa, v, /o es la
difusividad turbulenta de masa para los s6lidos suspendidos,la cual‘es proporcional a la
viscosidad turbulenta p, ¥ al numero de Schmidt o,, al cual se asigné un valor de 0.7
(Stamou er al. 1989). '

Se podran representar varias distribuciones de la fraccion de masa de los SS en las fronteras
del dominio en funcién de la velocidad de sedimentacién Vs, es decir para los diferentes
tamaifios de particula. Para suspensiones la velocidad de caida se define en términos del
porcentaje de sélidos que se han sedimentado, esto es Fsp que es la velocidad de caida media
correspondiente al 50% (en peso) de los s6lidos que se han sedimentado.

Por ejemplo, se podran considerar 6 fracciones de masa con las Vs : 1.65, 2.55, 3.3,4.5y 6.6
mm/s, que corresponden a los tamafios de particula 40, 55, 60, 75 y 95 um. Ademas para
tamafios menores a 20 um la velocidad de sedimentacién se considera nula, y' se desprecian
los efectos atribuibles a las propiedades cohesivas. Debido a que la ecuacién 4.31 se resuelve
para cada una de las diferentes concentraciones C,, de las fracciones individuales de masa f,
con su respectiva velocidad de sedimentacion I, , la concentracién total de todas las
fracciones , C, se determina simplemente a partir de la siguiente sumatoria:

c=2/cC (4.32)

=]
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5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. En el caso que las celdas utilizadas para caracterizar las batimetrias representen 25 o
menos metros en cada pared de la celda, es necesario considerar un modelo de refraccién-
difraccién, como es el caso del modelo presentado en esta tesis, y no solo un modelo de
refraccion pura.

2, La refraccién y difraccion son consideradas para el calculo de transformacién del
oleaje en las zonas donde los rayos de ola convergen (zonas cdusticas). Sin embargo, la
reflexion no es considerada y el método es valido si el ancho de la estructura es 5% o menor a
la longitud de la ola.

3. El esquema numérico para resolver la hidrodindmica presentado en esta tesis es
valido, al reproducirse los resultados de la solucion analitica de Komar (1976), en donde al
aumentar el valor de la constante N se incrementa la dispersién horizontal de la cantidad de
movimiento.

4. Tres casos de estudio fueron simulados para verificar el desempeiio del modelo para
establecer patrones de corriente cercanos a la costa, tasa de transporte y el cambio
topografico, estos casos son:

e Playa “lineal” de pendiente constante con batimétricas rectas y paralelas
e Playa de Santa Barbara en California
e Playa de Tuxpan en Veracruz, México

De los resultados de los tres ejemplos arriba mencionados se demuestra como el modelo
genera una hidrodindmica que describe bien la corriente litoral; y el modelo energético para
el cdlculo de una distribucidn de las tasas de transporte dentro de la zona de rompientes arroja
valores muy similares a los reportados en la literatura. Sin embargo, las tasas de erosion-
deposicion parecen ser demasiado altas para los intervalos de tiempo considerados (~20
horas).

Esta aparente diferencia con los valores normalmente esperados es atribuible a dos posibles
razones: (1) el clima de oleaje prescrito no corresponde a las condiciones de cuasi-equilibrio
de la playa, (2) la suposicion de un valor de K que permanece invariable para los dos
componentes de la velocidad de acuerdo con la ecuacién.(4.11) no es valida cuando se
generan altos gradientes de las tasas de transporte litoral. S6lo con una serie de pruebas con el
modelo basandose en datos de campo o laboratorio se podra esclarecer este problema.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar una simulacion de la playa de Tuxpan considerando la escollera
que se encuentra en esta playa. Esto con el fin de poder validar el modelo con datos de
campo. En la figura 5.1 se presenta la batimetria de la playa de Tuxpan considerando la
escollera. El archivo que contiene la batimetria mostrada abajo se anexa a esta tesis para
estudios futuros.

Batimetria TUXPAN

NHOWANNDNDWNE-
HOEUINTOU NWANINDO™

K pspa g

3

Hidrodinamice costera inducida por oleay [ PHoENICS

Figura 5.1 Batimetria de Tuxpan considerando la escollera.
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APENDICE 1. Programa Principal y Subrutinas de Calculo (Ground.f)

C FILE NAME GROUND.FTN=csessmssronesmcmcancsuarneeanec200190
THIS IS THE MAIN PROGRAM OF EARTH

(C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1989.

CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED.
This ine and the inder of the PHOENICS code are

proprietary software owned by Concentration Heat and Momentum

Limited, 40 High Street, Wimbledon, London SW19 5AU, England.

PROGRAM MAIN

The following COMMON's, which appear identically in the

satellite MAIN program, allow up to 50 dependent variabies to

be solved for (or their storage spaces to be occupied by

other variables, such as density). If a larger number is

required, the PARAMETER NUMPHI should be reset 1o the required
larger naumber. Numbers less than 50 are not permitted.

PARAMETER (NUMPHI=50, NM=NUMPHLNM4=NM"*1)

0O nonnaononanonnoonnne

COMMONLGE4'L4(NM)

LLDBILINMYIDA L THUNMPIDAIANMYIDAS/I3(NM) TDAY/IINM)
IDAS IS(NMYIDAG6 T6NNM)Y/GILTITINM)/GI2A8(NMYHDA ' THI(NA)
VGHUTH2(NM) RDA I'RINMPRDA2/R2INMYRDA3/R3(NM) RDA4RINM)
I’'RDAS RI(NMY'RDAG6R6(NM)'RDAT/R7TONM)RDASRE(NMYRDAYRHNM)
I/RDA10°RIOINMYRDALLRIUNM)

L'GRERI2(NM) GR2/RIJ(INMYGR3RIHNMYGRIRIS(NM)
LIPIPUIPUNMY HPIP2 IHP2Z(NMYRPIPI/RVAL(NM)/LPIPI/LVAL(NM)
IFPL/IPLOONMY RFPLI/ORPRIN(NM)'RFPLIORMANX(NM)
/'RFPL3ORMIN(NM )Y IDA7/ADT(NM) IDAB/IDE(NM)

LOGICAL L1,L2,L3,L4.L5.DBGFIL,LVAL

CHARACTER"4 [H1,IH2,IHP2 NSDA

COMMONTFOI/IFONMS)
COMMON. DISC/DBGFIL
COMMON/LUNITS/LUNIT(60)

EXTERNAL WAYOUT

2 Set dimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
(see SATLIT) must have the same dimensions.
PARAMETER (NLG=20, N1G=20, NRG=100, NCG=10)

0O 0ononn o

COMMON/LGRND/LG(INLGYIGRND/IG(NIGYRGRND/RG(NRG)/CGRND/CG(NCG)
LOGICAL LG
CHARACTER*$ CG

C
C 3 Set dimensions of data-for-GREX arrays here. WARNING: the
C  corresponding arrays in the MAIN program of the satellite .
C  {see SATLIT) must have the same dimensions.
PARAMETER(NLSG=20. NISG=20, NRSG=100,NCSG=10)

COMMON/LSG'LSGD(NLSGYISG/ISGD(NISGYRSG/RSGD(NRSG)/CSG/CSGD(NCSG)
LOGICAL LSGD
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CHARACTER*4 CSGD

C 4 Sctdimension of patch-name array here. WARNING: the array
C  NAMPAT in the MAIN program of the satellite must have the

Cc

C

same dimension,
PARAMETER (NPNAM=1000)

COMMON/NPAT/NAMPAT(NPNAM)
COMMON/LWFUN I/DOSKIN(NPNAM)
COMMON/LWFUN2/DHCHKD(NPNAM)
CHARACTER®*8 NAMPAT

C CONFIG FILE name declaration.

COMMON/CNFG/CNFIG
CHARACTER CNFIG*48

(o
C5S The bers in the next indi how much computer
C  memory is to be set aside for storing the main and auxiliary
C  variables. The user may alier them if he wishes, to accord
C  with the number of grid nodes and dependent variables he is
C  concerned with.
PARAMETER (NFDIM=500000)
c . et
COMMON F(NFDIM) % 'IESF.: C O it J
c ) A
C 6 The following three statements concern storage for the PATCH-wise W
C  variables. If more than 30 PATCH-wise variables are required j FALLA DE ORIGIL
€ NPVDM should be increased ana the common block 'LBPV/ in the
C  include file GRDLOC! 5 should be lengthened.
PARAMETER (NPV'DA=30)
COMNMNON INDPV NPVMXNIMAXNITOT.LOPV(NPVDM)
CALL SUB2(NPVMNX NPVDMNIMAXNPVDM)
C
CALL CNFGZZ(2)
CALL EARSET(1)
CALL OPENFL(6)
[
CALL MAINT(NFDIMNUMPHENLSG,NISG.NRSG,NCSG.NLG,NIG,NRG,NCG)
CALL WAYOUT(0)
STOP
END
c . .
SUBROUTINE GROSTA
INCLUDE ‘ppath.d_earth/SATEAR'
INCLUDE "ppath'd_earth/GRDLOC"
INCLUDE ‘ppath'd_earth/GRDEAR'
C
C.... This subroutine acts as a junction-box. directing control to
C  the GROUND:s selected by the SATELLITE settings of USEGRX,
C  NAMGRD & USEGRD.
C
C  Subroutine GREX contains options for fluid properties,
C  turbulence models, wall functions. chemical reaction etc.
C  The version of GREX supplied with PHOENICS 1.5 is GREX3,
C  Earlier revisions of GREX can be used with care. .
c
[F(U'SEGRX) CALL GREX3
C
C.... SPECGR. SPCIGR, SPC2GR and SPC3GR are names which the user may
C  give to "special GROUNDs" of his own.
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C
IF(INAMGRD.NE.'NONE") THEN
IF(NAMGRD.EQ.'SPEC") THEN
CALL SPECGR
ELSE IFINAMGRD.EQ.'SPC1") THEN
CALL SPCIGR
ELSE IFINAMGRD.EQ.'SPC2") THEN
CALL SPC2GR
ELSE [F(NAMGRD.EQ.'SPC3') THEN
CALL SPC3GR

ELSE
CALL WRITBL
CALL WRITST
CALL WRIT40('NAMGRD sct but no CALL made, ie. b)
CALL WRITIA(NAMGRD '"NAMGRD)
CALL WRIT40(' Permissible calls for this GROSTA are:-)
CALL WRIT40('SPEC, SPC1, SPC2, SPC3, ‘)
CALL WRIT40( Use upper case only! " 9
CALL WRITST
CALL WRITBL
CALL WAYOUT(2)

ENDIF

ENDIF

.. The subroutine GROUND attached to the bottom of this file is
an unallocated blank form into which the user can insen his
own FORTRAN scq The PIL USEGRD govems entry
1o it

IF(USEGRD) CALL GROUND

no annnan

- The data "echo” is called at the preliminary print-out stage.
IFUGR.EQ.20) THEN
IF(ECHO) THEN
CALL DATPRN(Y.Y,Y,Y, Y.Y.Y.Y, Y.Y.Y.N, Y,Y,VY.
1 Y.YYY, Y Y.YY)
ELSE
CALL DATPRN(Y NN, NN NONNNONONONCNN NCNCNLN NG NN N, N N)
ENDIF
ENDIF
END
Cosesves vouee see

SUBROUTINE GROUND

INCLUDE ‘ppath/d_carth/SATEAR’

INCLUDE "ppath/d_eanth’GRDLOC’

INCLUDE "ppath’d_carth/GRDEAR'

EQUIVALENCE (I1Z.IZSTEP)
CXXAANKARAXXAXKXXAXXARXX XXX XXX XX XXXXXXXX XXX USER SECTION STARTS:
C
C 1 Setdimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
C  corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
C  and EARTH must have the same dimensions.

PARAMETER (NLG=20, NIG=20, NRG=100, NCG=10)

[
COMMON.LGRND'LG(NLG) 1GRND/IG(INIG)'RGRND/RG(NRG)/CGRNBP/CG(NCG)
common’/mesh’/dxx.dyy limitinx,jny
LOGICAL LG
CHARACTER®*4 CG
(o}

C 2 User dimensions own arrays here, for example:

84




C  DIMENSION GUH(10.10),GUC(10,10),GUX(10.10).GUZ(10)
PARAMETER(NXDIM=100,NYDIN=]00)
DIMENSION GPORONYDIM,NXDIM),HINYDIMNXDIM),HH(NYDIM,NXDIM),
ETHINYDIMNXDIM)ANNYDIMNXDIM)
& AKNYDIMNXDIM),DX(NXDIM),DY(NYDIM)
& HIINYDIMNXDIM).DXANYDIMNXDIM).DYA(NYDIM,NXDIM)
& SXX(NYDIMNXDIM),SXY(NYDIMNXDIM).SYY(NYDIMNXDIM)
&.GPOROI(NYDIMNXDIM),GPORO2(NYDIM,NXDIM)
& ,GPOROIMNYDIM,NXDIM),GPOROI(NYDIM,NXDIM)
&,GPOROS(NYDIM.NXDIM),GPORO6(NYDIMNXDIM),GPORO7(NYDIM,NXDIM)
& .GDMMYB(NYDIMNXDIM).GDMMYINYDIMNXDIM)
& HANYDIMNXDIM).HB(NYDIMNXDIM)
& GUVEL(NYDIMNXDIM) GVVEL(NYDIM,NXDIM)
&.GHTIR(NYDIMNXDIM).GALF(NYDIM,NXDIM),GHOLA(NYDIM,NXDIM)
&,GOXINYDIMNXDIM).GQY(NYDIMNXDIM).GVAL(NYDIMNXDIM)
&,GCANYDIM, DIM).GPORVOL(NYDIM,NXDIM),GDX(NYDIM.NXDIM)
h XDIM).GCONYDIMNXDIM)L.GDS(NYDIMNXDIM)
& . GNUTONYDIMNXDIM)LGNX(NYDIMNXDIM),GYB(NYDIM NXDIM)
& GPIINYDIMNXDIM)
C 3 User places his data statements here. for example:
C  DATA NXDIMNYDINM 10,10’
LOGICAL LBLO,LROMP.LSEDIM

4 Insert own coding below as desired, guided by GREX examples.
Note that the satellite-to-GREX special data ir the labelled
COMMONs ‘RSG ., /ISG . 'LSG and 'CSG can be included and
used below but the user must check GREX for any conflicting
uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1, EASP2....EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-e¢arth SPare arrays, GRSP1....GRSP10,
supplied solely for the user. which are not used by GREX. If
the call to GREX has been deactisated then all of the arrays
may be used without reservation.

nonaonnNnoonNnnn

IXL=IABS(IXL)
IF(IGR.EQ.13) GO TO 13
IF(IGR.EQ.19) GO TO 19
GO T0(1.2.3.4.5.6,25.8.9.10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,25.
125.23.24)IGR
25 CONTINUE
RETURN

Cone cessene

(o}
C--- GROUP 1. Run titie and other preliminaries
C

1 GO TO (1001,1002).I1SC
1001 CONTINUE
OPEN(UNIT=32,FILE="tuxinvl",STATUS=OLD'FORM="FORMATTED')
CALL MAKE(DYV2D)
CALL MAKE(DXU2D)
CALL MAKE(XG2D)
CALL MAKE(YG2D)
CALL MAKE(GRSP1)
CALL MAKE(GRSP2)
CALL MAKE(GRSP3)
CALL MAKE(GRSP4) .

User may here change message transmitted to the VDU screen or
batch-run log file.

IF(IGR.EQ.1.AND.ISC.EQ.1) THEN
CALL WRYT40CGROUND file is GROMAR.FTN of: 011094 %)

[eXeks}
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EN
c
RETURN et
1002 CONTINUE *
RETURN

CA.LL WRYT40(PHOENICS yérsioh number is :

1.53 1)

C--- GROUP 2. Transience; time-step specification
c : : ’f :

2 CONTINUE
RETURN

(o
C B
C-.- GROUP 3. X-direction grid specification .
[ B

3 CONTINUE
RETURN

[
C

C--- GROUP 4. Y-direction grid specification BN
¢ B

4 CONTINUE
RETURN

Cv
Cc
C--- GROUP 5. Z-direction grid specification
c

5 CONTINUE
RETURN

C

C NN
C--- GROUP 6. Body-firted coordinates or grid distortion
[of .

6 CONTINUE
TURN

o
C * Make changes for this group only in group 19.
C--- GROUP 7. Vanablcs stored, solved & named

c P

C
C--« GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
(o}

8 GO TO (81,82,83,84.,85,86,87.88,89,810,81 1.812.813.814.815)

1,IsC
81 CONTINUE
C * cemmmcnaeeees SECTION 1 - e sl
C For UIAD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
82 CONTINUE
C * mvemmeeeeecemeee SECTION 2 cococormecnnee. evecesssecves
C For U2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. lndex VELAD
RETURN !
83 CONTINUE :
------------------ SECTION 3 ceocecsccrernsmmmencvecans
C For V1AD.LE.GRND-.. phase 1 additional veluclryA lndex VELAD E
RETURN
84 CONTINUE

c SECTION 4 cocomcooseraesennn.

RETURN

C For V2AD.LE.GRND--. phase 2 additional veloclt) lndex VELAD
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85 CONTINUE
C  * —cevesnscocccecesss SECTION §
C For WIAD.LE.GRND--- phase | ndduional velocity. Index VELAD
RETURN
86 CONTINUE
C * eccvevosececee—ee- SECTION 6
C  For W2AD.LE.GRND--- phnse 2 nddmon
RETURN
87 CONTINUE
C  * cocvessosmeccacoccs SECTION 7 meee Volumetric sourcc for gala :
RETURN
88 CONTINUE :
C * cressmmsecccocances SECTION 8 e Convecuun fluxes
RETURN
89 CONTINUE
C ¢ comemeeeececesceess SECTION 9 ouem Diﬂ'uslo X
R.ETUR.N :
810 CONTINUE o
C * wvsemsesscccacaceas SECTION 10 oee. Con\'ecuon neighbours ) B
RETURN e
Sll CONTINUE .
C vessenns SECTION 11 «-- Diffusion nelghbours R

2 lndex VELAD

0 :ﬂ'xcient; g

RETLK
812 CONTINUE - :
Cc - aseas SECTION 12 «ee Lmennsed sources

RETURN
813 CONTINUE g
C  * ecs-evesseceencnces SECTION 13 -.. Correction coefficients .

e

e e
ll'u.‘..’ e

iv«mwf‘"f L
3 o

N AR - o  ®

SECTION 15 --- Change solution

RETU RN

* See the equivalent section in GREX for the indices to be
used in sections 7 - 15

* Make all other group-8 changes in GROUP 19,

.

-« GROUP 9. Properties of the medium {or media)

The sections in this group are arranged sequentially in their
order of calling from EARTH. Thus, as can be seen from below,
the temperature sections (10 and 11) precede the density
sections (I and 3): so. density formulae can refer to
temperature stores already set.
9 GO TO (91,92.93,94,95,96.97,98,99.900,901,902,903,904,905),ISC

(C*essssssnssscssssnssvesnsess

noononnoagnNnnNnnnn N

900 CONTINUE
--------------- +s SECTION 10 cccmcmcmccmeoceennenannacee
C For TMP1.LE.GRND-eseusase phase-1 temperature Index TEMP1
RETURN

901 CONTINUE

SECTION 1 wcemceaneen emeeammen. :
C  For TMP2.LE . GRND--------- phase.2 temperature Index TEMP2
RETURN
902 CONTINUE
Cc * eeses SECTION 12 cmcvemeccamnetomancaeeees
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€ For EL1.LE.GRND--+~----- phase-1 length scale Index LEN1
TURN ’

RE
903 CONTINUE
C % eeoccsmcoccarscs SECTION 13 cocceomrsoammemesasesonnion
[of For EL2.LE.GRND-=------- phasc-2 length scale Index LEN2
TURN
904 CONTINUE
€ * reeeccemnmarence SECTION 14 cooeeee. e

C  For SOLVE(TEMPI)ssemecemaeccmecsecasmaanas phase-| specu: heat
RETURN
905 CONTINUE o
C * eevesmscoccoeaeen. SECTION 15
C  For SOLVE(TEMP2)-csrescmmavcssseresonaann phase-2 specic heat
RETURN
91 CONTINUE
[ ememnsaae. -« SECTION 1 --ceaoeeers e :
c For RHOL.LE.GRND--- density for phase 1 Index DEN1
RETURN
92 CONTINUE
C % ceecreccccnncianees SECTION 2 aceeeoeeee. wemsesanseansnae
C For DRHIDP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 1
C Index DIDP

RETURN
93 CONTINUE
C ® eeeeccecccenscenees SECTION 3 corecceeeee. aveerersesseases
C  For RHO2.LE.GRND--- density for phase 2 Index DEN2
RETL R!\

- SECTION 4 ceesennseen.
C For DRH2DP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 2
< Index D2DP

RETURN
95 CONTINUE

C  For ENUT.LE. GRND--- reference turbulent kinematic viscosity
o4

Index VIST
call fn2(grsp4.yg2d. Y VLAST,-1.0)
call fnO(grsp3.vpor)
call n25(grsp3.rg(9)*9.810)
call m30(grsp3)
call fn21(vist.grsp4,grsp3.0.0.rg(5))
call getyx(vist.gnut,nydim.nxdim)
<all getvn{C5.ghola.nydim.nxdim)

< write(6.*) ‘INICIA el calc. de NUt*
do ix=1.nx

ix).gt.ghola(iy+1.ix).and.
).gt.ghola(iy-1,ix).and.
).ge.ghigh) then
ghigh=ghola(iy,ix)
my=iy
endif
enddo
do iy=1.my
gnut(iy,ix)=gnut{my,ix)
end do
end do
call secyx(vist,gnut,nydim,nxdim)
RETURN
96 CONTINUE
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C * eccecoaccceeeeeaa- SECTION 6
C For ENUL.LE.GRND--- reference laminar kinematic wsccsny
c Index VISL

RETURN .

97 CONTINUE

* cceceencemencscanes SECTION 7 -
C  For PRNDTL( ).LE.GRND--- laminar PRANDTL nos., or dilfusmty
(o4 Index LAMPR

RETURN
98 CONTINUE : :
C  * eeecceecesescoccccs SECTION 8 vocossmomsocmmmmmommnaceecs | 000
C  For PHINT().LE.GRND--- interface value of first phase
[

Index F1I1
RETURN
99 CONTINUE
C * - eceeneee SECTION 9 e ——eemesssose

C For PHINT().LE.GRND--- interface value of second phnse
C Index F1I2 .
RETURN

C
C--- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
c

10 GO TO (101,102,103,104),ISC

101 CONTINUE
C  * eceoccscencrinececs SECTION | cocnee-
C  For CFIPS.LE.GRND--- inter-phase friction coeff.
[ Index AUX{INTFRC)

RETURN
102 CONTINUE
C % ceeccmcccccccvencs SECTION 2 ssesssvomcmcacimcnnnne. e
C For CNMDOT.EQ.GRND- inter-phase mass transfer Index AUN(INTMDT)
RETURN
103 CONTINUE

C  * cemcmecccccniisvnce SECTION 3 coverncmmanann... e
C  For CINT(1LEQ.GRND--- phasel-to-interface transfer coefficients
(o Index COIl -
RETURN
104 CONTINUE
emsmemmenae aneeeses SECTION 4 cocermecrerrennsncncamanann
C For CINT( }.EQ.GRND--- phase2-to-interface transfer coefficients
C Index COI2
RETURN
Coesane

C
C--- GROUP 1. Initialization of variable or porosity fields
Index VAL
l 1 CONTINUE
RETURN

C
C
C--- GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
C

12 CONTINUE

RETURN
Cosses

o

C--- GROUP 13. Boundary conditions and special sources

C Index for Coefficient - CO

[of . Index for Value - VAL
13 CONTINUE
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g0 TO(130,131,132,133.134,135,136.137,138,139,1310,
T1311,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1319,1320,1321),ISC
130 CONTINUE
Cecomsmncveconcncaes SECTION | =a-eveeevsee- coefficient = GRND
cesene
c@v En diferencias centradas se determina la distancia entre
¢ celdas vecinas y el tirante para e! calculo de los
¢ esfuerzos de radiacion Sxx. Sxy, Syy
IF (indvar.eq.ul.or.indvar.eq.v1) THEN
call getyx(CO,gco,nydim,nxdim)
call fnO(grsp3.vpor)
¢ iflisweep.eq.lsweep-1) call prn('VPVA',vpor)
call fn25(grsp3.re(9)
call genyx(grsp3,ghtir.nydim,nxdim)
if (npatch.eq'RADSTRI') then
call getyx(XG2D,gdx,nydim,nxdim)

geotiy,ix)=rg(d) (ghtir(iy.ix)*gdelta)
ifightir(iy.in).le.1,0E-02) geo(iy.ix)=0.0
end do
end do
call sety\{CO.gco.nydim.nxdim)
c iflisweep.eq.Isweep-1) call prn(’'COE1".co)
else if (npatch.cq'RADSTR2' or.npatch.eq'RADSTR3Y') then
call genyn(YG2D,gdy.nydim.nxdim)
do i

gdell gé_\('x_\‘~l.ixb-gd\'(i)',ix)
iftiy.eq.iyN gdelta=pd +1,ix)-gdy(iy,ix}
iftiy eq.ix 1} gdelta=pd: Lix)-gdy(iy-1.ix)

geogiy.ix)=rg(d)/(ghtir(iy,ix)*gdelta)
ifightirtis.ixy.le. 1 0E-02) gco(iy,ix)=0.0
end do
end do

call seyx(CO.gco.nydim.nxdim)
< iftisweep.eq.Isweep-1) call pm('COE2’,ca)
endif
ENDIF
RETURN
131 CONTINUE
Ceemeevemvnencncicas SECTION 2 ewveemeeemeee coefiicient = GRNDI
RETURN
132 CONTINUE
Cavrnonnnnes, +oecee SECTION 3 =eeeeeaeneee coefficient = GRND2
RETURN
133 CONTINUE
Commmonconeanne. +ewes SECTION 4 eeveccemeees coefficient = GRND3
RETURN
134 CONTINUE : y
e-= SECTION § cecaveseanesr coefficient = GRND4

135 CONTINUE

[oJ— eeneae SECTION 6 ceseracaneses coefficient = GRNDsV
RETURN

[ o — veces SECTION 7 eveacnnasaane coefficient = GRNDS
RETURN
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137 CONTINUE
sevee SECTION 8 --emceseseee coefficient = GRND7
RETURN Ll
138 CONTINUE .
> SECTION 9 =-=sceeevsees coefTicient = GRND!

139 CONTINUE -
SECTION 10 -~===seeweee- cocfficient = GRND9

- SECTION 11 ===wvseeeemea coefTicient = GRND10
TINUE

c¢@v En diferencias centradas se determinan los valores de los
¢ esfuerzos de radiacion Sxx, Sxy. Syy en {as celdas vecinas
[F (npatch.cq. RADSTRI') THEN
call getyzx(VAL, gval.nydim,nxdim)
if (indvar.eq.ul) then
call genx(C1.gds,nydim.nxdim)
call gennx(U1,guvel,nydim.nxdim)
else
call getyx(C2.gds.nydim.nxdim)
call genyx(V'1,guvel.nydim.nxdim)
endif
do ix=ixflix)

i
y=pdsciyiix=1)-gds(iy,ix)+gusel(iy.ix)
) then
y=gds(iy.ix+1)-gdstiy,ix)guvel(iy.ix)
q.inl) then
\=gds(iy.ixd-gds(iy.ix-1)+guvel(iy,ix}

end do
call setyx{val,gval,nydim.nxdim)
c tflisweep.eq.Isweep-1) call prn("VAL1"val)
c ELSE IF (npatch.eq'RADSTR2') THEN
ELSE IF (npatch.eq."RADSTR2' or.npatch.cq. RADSTRY) then
call getyx(VAL,gval,nydim,nxdim)
if (indvar.eq.ul) then
call getyx(C2,gds.nydim,nxdim)
call genyx(U1,guvel,nydim,nxdim)
else
call getyx(C3,gds,nydim.nxdim)
call getyx(V'1,guvel.nydim,nxdim)
endif

else ifiy.eq.iyl) then
gval(iy,ix)=gds(iy.ix)-gds(iy-1,ix)+guvel(iy,ix)

endif
end do

end do

call setyx(val,gval.nydim,axdim)

c iflisweep.eq.1sweep-1) call prn{'VAL2',val)

NDIF

ENDI
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RETURN
1312 CONTINUE
[ SECTION 13 =sceecoeracncncanss value = GRND1
capp Friccion en el fondo segun Chezy
IF(INDVAR.EQ.U!) THEN
CALL FN2(GRSP1,U1,0.0,RG(7))
CALL FNO(GRSP2,Ul)
CALL FN40(GRSP2)
CALL FN2I(VAL,GRSP!,GRSP2,0.0,-1.0)
if{lisweep.cq.isweep) then
call pm(absu’,grsp2)
call pra(‘val ",val)
endif
ELSE IF(INDVAR.EQ.V 1) THEN
CALL FN2(GRSP1,V1,0.0,RG(7))
CALL FNO(GRSP2.,V1)
CALL FN40(GRSP2)
CALL FN2I(VAL.GRSP1,GRSP2,0.0,-1.0)
ENDIF
RETURN
1313 CONTINUE
[ seesaseees SECTION 14 ceccoecrerecmeeeeee value = GRND2
RETURN
1314 CONT
C-

anno

E
- SECTION 15 ssssosecensecccaces value = GRND3
RETURN . :
1315 CONTINUE :
Coerenenscccanasnns SECTION 16 cooeeeen: e -- value = GRND4
RETURN ERCRENE
1316 CONTINUE
[ w=s SECTION 17 ccceemeeeen:
RETURN :
1317 CONTINUE
Coeomem
RETURN S
1318 CONTINUE

valué = GRNDS

1319 CONTINUE
C- -erene SECTION 20 eeomnence-
RETURN
1320 CONTINUE
Cenerenenermmemmree SECTION 21 aenseene
RETURN
1321 CONTINUE
S eemeneee SECTION 22 crocoomen.
RETURN

" SECTION 18 exemeermenmeceomece valite _ Gm\D .
+es SECTION 19 weemeeee —eemmmeee val;xe = _.GRND7 -
\alue - GRNDs
e = aRDs

value = GRND10

Conee
C .
C--- GROUP 14, Downstream pressure for PARAB=TRUE.
C

14 CONTINUE
RETURN

C
C* Make changes for these groups only in GROUP 19.
C-»- GROUP }5. Termination of sweeps

C--- GROUP |6. Termination of iterations

C--- GROUP 17. Under-relaxation devices

C--- GROUP 18. Limits on variables or increments to them

Coores
C
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C--- GROUP 19 Special calls to GROUND from EARTH
c

19 GO TO (191,192.193.194,195,196,197,198),1SC
191 CONTINUE
C * eermvvcaccnaene SECTION 1 - Start of time step.
CCC Lo siguiente es para que entre 1 vez al final del sweep
cce cuando se calcula sedimentacion, i.e., LG(3)=T
LSEDIM=FALSE
RETURN

------------- SECTION 2 —-- Start of sweep.
< Calculo de transformacion de ondas (Oscar Fuentes))
IF(isweep.eq.l.and.lg(1)) THEN
call getyx(dxu2d.dxanydim,nxdim)
call getyx(dy v2d.dya.nydim,nxdim)
Entrada de la batimetria en ¢l caso del perfil fondo complejo.
if{istep.eq.1.and.(.not.LG(4))) then
do iv=t.ny
read(32.666)(hb(ix.iy).ix=1.nx)
El siguiente formato es para la batimetria de Santa Barbara
el archivo es "snbint™
666 formai(283.1)
El siguicnte formato es para la batimetria de Santa Barbara
el archivo es "snblst”
066  formau463.1)
666 format(24£4.2)
666 format( 12£4.2)
El siguiente formato es para la batimetria de Tuxpan
¢l archivo ¢s “tuxinvl® '
066 format(98f3.2)
end do
write(6.%1 'Ya leyo la batim *=**+
do 959 i=1.nx
do 959 j=] ny
959 HItij))=HBLij)
else
iffistep.eq.1.and.(.not.LG(10))) then
write(6.*) 'EN 1
call fnG(grsp3,vpor)
call fn25(grsp3.rg(9))
call genyx(grsp3.hb.nydim.nxdim)
call prnyx(HT_B',HB,NYDIM,NXDIM)
else
write(6,*) 'si entro en rstrt’
call gersx(cd,hb,nydim,nxdim)

n

nnanannnnn

endif
c write(6,*) 'EN 2°
do ix 3

nx

c HBIj"ix. iy, hb(iy,ix)
B(iy.ix)
c write(6,*)  Hlij',ix,iy.hi(iy,ix)
enddo
enddo
endif
@v las siguientes lineas son para ver si

¢
© se lee correctamente la batimetria
¢ call pmyx("HTIR, HL,NYDIM,NXDIM)
¢ call prn(‘grsp'.grsp3)

mnx=nx-+|

Jny=ny+1]
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im=nx+1
jm=ny+1
dxx=dxa(l.1)
dyy=dya(l,i)
DO 906 I=1,NX
DO 906 J=1 NY
IF(HI(1.J).LE.0.0) HI(IJ)=1.c-2
906 continue
DO 950 I=1,NX-1
DO 950 J=1 . NY-1
950 HA(I=1,J+1)=0.25*(H1(LJ)}+HI(1+ 1 J)+HI(LJ+ 1)+ HI(1+ 1 J+1))
DO 951 1=1,NX
DO 951 J=1NY
HA(LNY=-1)= HA(LNY)
HA(IL, 1)=HI(L1)
HA(LD)=HA(C.D
951 HANX+1,)=HA(NX.))
HA(IMIM)=HA(IM-1.0M)
HANNX-L1D)=HA{NX.])
HA(LNY=1)=HA(I.NY)
DO 953 I=1,IM
DO 953 J=1.M
953 H(LH=HA(LD
C WAVE REFRACTION ANGLE,HEIGHT AND RADIATION STREESS COMPUTATION
write(6.*) * entro al calc. oleaje’
call gwi(h.hh,th,ak)
write(6.”) 'salio del calc. ofeaje’
DO 960 [=1,nx+1
DO 960 J=1.ny~1|
TH(LJ)=TH(1.J)*3.14/180.
ay=2.*ak(i,j)*h(ij)
an(i.j)=0.5*(1.=as/(exp(ay)-exp(-ay))*2.)
SXX(LN)=9.81*HH(1.J)**2./16.*(2.*AN(LJ)- 1 +2.* AN(L])*
&(COS(TH(1.J)))**2.)
SXY(L))=9.81*HH(L.J)**2./16.*AN(LJ)*SIN(2.*TH(L.]))
960 SYY(L.J)=9.81*HH(L.J)**2./16.%(2.* AN(L,J)-1.-2.*AN(L))*
&(SIN(TH(LIN)*2))
DO 96!t 1= X
DO 96! J=1.ny
L 2S*(HH(LY)=HH(I+ 1L.)+HH(,J=-1)~HH({+1,J+1))
THLH=0.25"(TH(LH)+TH(I~1L.D)~TH(LJ+1)+TH(I+1.J+1))
SXX(LI=0.25*(SXX(L))+SXX(1+1,1)+SXX(LJ-1)+SXX(I+1,)+1))
SXY(1.1)=0.25%(SXY(LI)+SXY(I+1,])+SXY(1J+1)+SXY(I+1,+1))
961 SYY(LDH=0.28(SYY(LN+SYY(I+1LD+SYY(LI+1)+SYY(I+1,)+1))
DO 964 I=1.nx
DO 964 J=1.ny
gporo1(j,i)=hi(i,j)
ifigporol(j.i).te.)1.0e-02) gporo1(j.i)=0.0
gpora2(j.i)=hh{ij)
[ gporo3(j.i)=abs(th(i,j))*180./3.14
£poro3(j.i)=th(i,j)*180.73.14
gdmmy8(j.i)=cos(th(ij)
gdmmy9(j.i)=sin(th{ij)
gporod(j,i)=sxx(iy)
gporo5(j.i)=sxy(ij}
gporob(j.i)=syy(ij)
gporo7(j,i)=hi(ij)rg(9)
if(gporo7(j.i).le.1.0e-02) gporo7(j.i)=0.0
964 continue
Corosssenses

CALL SETYX(c4.gporol NYDIM,NXDIM)
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CALL SETYX(¢5.GPORO2,NYDIM.NXDIM)
CALL SETYX(¢6,GPORO3,NYDIM,NXDIM)
CALL SETYX(c11,gdmmy8 NYDIM,NXDIM)
CALL SETYX(c12,gdmmy9.NYDIM.NXDIM)
CALL SETYX(cl.GPORO4.NYDIM NXDIM)
CALL SETYX(c2.GPOROS.NYDI} XDIM)

CALL SETYX(c3.GPORO6NYDIMNXDIM)
965 CALL SETYX(vpor,GPORO7.NYDIMNXDIM)
CALL SETYX(epor, GPORO7.NYDIM,NXDIM)
CALL SETYX(npor,GPORO7,NYDIM,NXDIM)
if{istep.eq. l.and.(.not.LG(10))) call fn0(c9,c4)

ENDIF
RETURN

C SECTION 3 ---- Start of iz slab.

194 CONTINUVE
C *eeenen SECTION 4 ---- Start of iteration.

C ® mmctecceenceee SECTION § -—- Finish of iteration.
RETU
196 CONTINUE
€ * esesccccencccnceees SECTION 6 ---- Finish of iz slab.
RETURN
197 CONTINUE
C *-- -- SECTION 7 ---- Finish of sweep.
cav e
¢ Al final del intervalo de tiempo, se calculan los parametros
¢ energeticos del oleaje para determinar el arrastre de
¢ sedimentos con el metodo propussto por Komar 3 Watanabe
<
<

esensrsnen
IF (ISWEEP.EQ LSWEEP.OR.ENUFSW).AND.(.NOT.LSEDIM)) THEN
write(6.*) ‘time step:istep,’ sweep:lisweep
IF (LG(2)) THEN

call genys (Ul.gusel.nydim.nxdim)

call getyx (V1,gvvel.nydim,nxdim)

call genyx (Cd.ghtir.ny dim.nxdim)

call geryx (Cé.galf.nydim.axdim)

call getyx (CS.ghola,nydim.nxdim)

call genyx (C7,gqx.nydim.nxdim)

call getyx (C8,gqy,nydim,nxdim)

call genx (VPOR, gporvol,nydim.nxdim)

call genvx (YG2D,gyb,nyvdim.nxdim)

call geryx (DY'V2D,gdy.nydim,nxdim}

gtiny=1.1E-02

do iy=l.ny

o
CCC EMPIEZA DO EN X
do ix=],nx

LBLO=.FALSE.

LROMP=FALSE.

ghigh=rg(2)
CCC EMPIEZA DO EN Y antes de checar si cumple

do ix=10,ny

if (ghola(iy.ix).gt.ghola(iy+1,ix).and.

95




& gholagiy,ix).gt.ghola(iy-1.ix).and.
& ghola(iy,ix).ge.ghigh) then
ghigh=ghola(iy.ix)
mywiy
LROMP=TRUE.
endif
enddo
if(1g(13)) write(6,*) 'S CUMPLE ix =\ix," my ="' my
£pI=1.917E3*ghola(my,ix)**2.*SQRT(ghtir(my,ix))
& *sin(2.%(90.0-galf{my.ix))*rg(91)/180.)
gil=rg(10)*gp!
if{Ig(19)) write(6,*) ‘GIL =" il GPL ‘,gp!
gtauvi=0,0

ky=ny
CCC EMPIEZA DO YA QUE CUMPLIO Y CALCULA TAU Y CHECA BLOQUES
do jy=my,ny
gtauvi=gtauvi+ [ . 225E3°rg(11)"rg(12)**2
& *ghtir(y.ix)*abs(guvel(jy.ix))*gdy(jy.ix)
if{1g(19)) write(6.*) 'Gtauv]=",gtauv}
iflgporvol(jy+1.ix).le.gtiny.or.gporvol(jy.ix).le.
& gtiny) then
ift1g(19)) write{6,*)* SI BLOQUEADO"
ky=jy+1
ifg(19)) write(6,*) 'KY es ="ky," JY iy, IV.iy'IX ix
goto 777
endif
ifigporvol(jy.in—1).1e.1.0E-06) then
LBLO=TRUE.
iftlg(19) write(6,*) ' DERECH A'
gkap=gkap2
go to 999
endif
end do
CCC TERMINA DO DE TAU'S y BLOQUES
777 ifigtauvlie.gtiny) then
gkap=0.0
else
gkap=gil/gtauvl
endif
gkap2=gkap
< ifiig19)) write(6,*) ‘GKAP =gkap
999  continue
CCC  EMPIEZA DO EN Y al final para calculo de gq's
do ly=my,ny
ifl1g(19)) write(6,7) ‘Iy".ly.’ IY abajo’.my,’KY" ky
< if(LBLO) go 10 888
geoef=(gkap*rg(11)*rg(12)**2*ghtir(ly.ix)}
& £8.0°%(L.-rg(13)*(rg(14)-1.))
if(ly.ge.ky) geoef=0.0
ifl1g(19)) write(6,*) '‘GCOEF ='.gcoef.’ IY=",iy
888 gaxly.ixy=ggx(ly.ix)~geoef*guvel(ly,ix)
gay(Iy.ix)=pqy(ly.ix)+gcoef*gyvel(ly.ix)
end do
CCC  TERMINA DO EN Y al final del caiculo de gq's
end do
CCC TERMINA DO EN X al final de todo
call setyx (C7,gqx.nydim,nxdim)
call setyx (CB,gqy.nydim.nxdim)
ENDIF
IF (LG(3)) THEN
c SETPOR=T
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call getyx (VPOR,gporvol,nydim,nxdim)
call getyx (C4.ghtir.nydim.nxdim)
call getyx (C7.ggx.nydim,nxdim)
cal) getyx (C8,gqy.nydim,axdim)
call getyn {C5.gholmnydim,nxdim)
cal] getyx (C11,gxx.nydim.nxdim)
call getyx (DXU2D.gdx,nydim.nxdim)
call getyx (DY V2D, gdy.nydim.nxdim)
gtiny=1.1E-02
do iy=1.ny
do ix=1.,nx
gea(iy,ixy=ghtir(iy.ix)
end do
end do
do ix=1,nx
LROMP=FALSE.
ghigh=rg(2)
do iy=10,ny
if (gholal

x).gt.ghola(iy+1,ix).and.
& gholai .gt.ghola(iy-1,ix).and.
& ghola(iy.ix).ge.ghigh) then
gh:gh=‘ghola(|\ iN)
my=iy
LROMP=TRUE.
endif
enddo
do iy=my-IG(3).ny
ifl2(13)) write(6.*) '"AB A} O ix =%ix," iy =iy
iftin.1e.dG()Y.or.in.ge dG(2) then
grad=00
£0 to 679
endif :
ifllg(8)) gradx=DT*(pqxtiy.i
if{ig(9)) grady=DT*((ggy (i
if{iy.eq.my) grady=0.0
iflgporvoltiy~1.ix).le.gtiny) then
grady=DT*(gq) )-gqyliy-1,ix)) gdy{iy.ix)
endif
iftgporvol(iy-1,ix).1e.gtiny} then
grady=DT(gqy(iy+1.ix)-gqr(iy.ix))gdy(iy.ix)
endif
ifilgporvol(i 1).1e.gtiny) then
gradx=DT*(gqx(iy,ix)-gqx(iy,ix- 1}V/gdx(iy,ix)
endif
iflgporvol(iy,ix-1).le.gtiny) then
gradx=DT*(gqx(iy.ix+1)-gqx(iy,ix))/gdx(iy,ix)
endif
if{1g(7)) grad=gradx~+grady
c ERXGY.IN)=(ggX(iy.ix)-2qs(iy,ix-1))
679 gea(iy.iny=ghtir(iy.ix)+grad
CCC La siguicnte linca evita cambios fuera de 1a rompiente
< if(LROMP) ged(iy-1,ix)=ghtir(iy-1,ix)
iffghtir(iy.ix).le. 1. 1e-02) ged(iy,ix)=0.0
end do
end do
call senyx {cd.ged.nydim.nxdim) .
c call setyx (el 1, gxx,nydim.nxdim) \
call fn2(vpor,c4,0.0,1.0'rg(9)
call fnO(epor.vpor)
call fnO(npor,vpor)
call fn10(c10.¢9.¢4.0.0,1.0.-1.0)

D-gqx(iy,ix-1) ‘gdx(i
§.ix)-gqy(iy-1.ix))/gdy
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END IF
LSEDIM=TRUE.

RETURN
198 CONTINUE
C  ® =seesveesveeerees SECTION 8 ---- Finish of time step.

C--« GROUP 20. Prelimincry print-out
(o

20 CONTINUE
RETURN

C

C* Make changes for these groups only in GROUP. 19,
C--- GROUP 21. Print-out of variables

Co-- GROUP ’2 Spot-value print-out

Covan

[»

C--- GROUP 23. Field prini-out and plot control
23 CONTINUE
RETURN

c*

Cc
C--- GROUP 24 Dumps for restarts
C

24 CONTINVE

. .
SUBROUTINE SPECGR
CALL WRIT30('Dummy subroutine SPECGR called. b}
CALL WAYOUT(2)

D

SUBROLUTINE SPCIGR

CALL WRIT400Dummsy subroutine SPCIGR called. b

CALL WAYOLT(2)

END
Ceveassseanccaartsvecvenvnsncs

SUBROUTINE SPC2GR

CALL WRIT40CDummy subroutine SPC2GR called. b

CALL WAYGUT2)

END
Costesecncsssonnsscsercannae
SUBROUTINE SPC3GR

CALL WRIT40( Dummy subroutine SPC3GR called. 9
CALL WAYOUT(2)
END
Coevssesesarconcen
SUBROUTINE QUIZ
C--- This subroutine is used by CHAM for de-bugging
END

PROGRAMA OLAREDI]
CALCULA LA REFRACCION-DIFRACCION DE OLAS SENOIDALES .

(El angulo es ¢l que forma el rayo respecto a un cje x
paralelo a la linea de costa)

Coe
C

C

C

o

c

C Version 2/2 feb 1995/0AFM
(o
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an

subroutine gwi(hb,bh.th,ann)
common’/RGRND/RG( 100)/mesh/dxx,dyy/limitinx,jny
PARAMETER (MW=100)
PARAMETER (NW=100)
COMMON/UNO/D(MW NW},M.N.M1, N1 M2J1
COMMON/DOS/P2.DD,LO,AY.TA,L,C.T.KC2 RXX.RYY..FC,KC,SE,HO
COMMON TRES/K2{MW NW) K2N(MW ,NW),EX(MW, NW) EY(MW,NW),SX(MW,NW),
SY(MWNW).CGMW NW) HMW NW)
COMMON/CUATRO/'SXA(MW),DL(MW),GA(MW),SA(MW),NS(MW),AL,IM
COMMON/CINCO/F(MW 4)
DIMENSION AUMW)LH2Z(MWLUAMW),ANNMW,NW)
DIMENSION SYA(MW).HXAMW),AP(MW),KA(MW).Hh(MW,NW), TH(MW,NW)
- hb(MW,NW), FAC(MW)
REAL®4 KC.KC2.L,LO
REAL*4 K2.K2N,KA.KO
C  =****(1)LEE DATOS
¢ 940 write(6.%) '11, J1,HB"ij.hb(i.j)d(ij)
C DATAFP,TL.HO.T.DX,DY,AN,NITZ.75,.000001,0.915,10.,73.152,73.152
C  ~.90.,140’
DATA FP,TL.N1T/.9..000001,
~140/
C  **»**(2)CALCULA CONSTANTES
DX=DXX
DY=DVY
HO=RG(2)
AN=RG(3)
T=RG(1)
M=INX
N=INY
DO 940 1=1.M
DO 940 §=1,N
940 DALN)=HB(L.]J)
P2=6.28318530718
FC=P2/360.
AN=AN*FC
LO=1.56130999173*T*T
KC=P2*COS(AN)LO
SE=SIN(AN)
KC2=KC*KC
YX2=DYi(2.*DX)
RXX=1./(DX*DX}
RYY=1./(DY*DY)
RX2=1./2.*DX)
AL=FP*DY/(2.*DX)
GAA=(1.-FP)*DY/(2.*DX)
RY=1./DY
Mi=N-1
M2=)N2
N1=N-1
***=* (3) OBTIENE K2.CCg,Ex y Ey
CALL TERMI
*e**e (4) ASIGNA LAS CONDICIONES DE FRONTERA
*e**4(6) EMPIEZA EL PROCESO ITERATIVO
DO J=2,Ni .
Ji=1-1
J2=J-1
Obtiene valores que permanecen sin cambio en cada | en el
renglon J
H2(1)=H(1.H*H(.)*CG(Lh)

nn

[aXe]
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C
1120

H2(2)1=H(2.)*H(2.)*CG(2.))
RW=0

DO 1=2.M1
=1+
12=1.1
FAC()=0.7
H2(11)=H(1.5)*H(11,))*CG(11,))
AU=H2"SY(L)+GAA*(H2(12)*SX(12,1)-H2(11)*SX(11.1)
UA(D)=(H(1.J2)-2.*H(1.)))*RYY-EY(I.J1)*H(1,})
SAM=SX(.N~-GAA*(SY(11.))-SY(12.]))
ENDDO
DO IT=LNIT
weees (7) ESTIMA SX(1.J+1)
FMIN=1,
DO IW=1,20
CALL FASE
F(1.2)=1.
F(1,3)=-AL*DL(3)
F(1,.4)=SA(2)~AL%GA(3)-SY(1.J1))
DO 1=3.M2
It=(-1
12=1-1
F(12,1y=AL*DL(I2)
F(12.2)=1.
F(12.3)=-AL*DL(I])
F(12.)=SA(D+AL*(GA(l1)-GA(I2))
ENDDO
F(M2.1)=AL*DL(M2)
F(ML.2)=1.
F(M2L)=SAMI+AL*(SY(M,J1)}-GA(M2))
CALL RESIS
IM=0
DO I1=2 M1
IF(SX(LI1)*SX(1,J1).GT.K2N(1.J1)) THEN
SX(LJ1)=SXA(D)
[M=IM~1
NS(IM)=1
ENDIF
ENDDO
IF(IM.NE.O) CALL REVISA
IX=1
DO 1=2,M1
SYAD=SY(1J)
SY(LJ1)=GA(I)*DL(1)*SX(1,J1)
S2=SN(LJ1)*SX(LI1)*+SY(L,J1)*SY(1,J1)
ER=K2N(1,11)-82
IF(ABS(EK).LT.TL) IX=1X+1
ENDDO
IF(IX.EQ.M1)GOTO 1120
ENDDO
weves (8) OBTIENE SX(L.J+1)
IH=1
IK=1
DO =2 M1
11=[+1
12=].)

***¢s (9) DETERMINA H(LI+1)
APP=AU(I)~AL*(H(I2,J11)*H(12.J1)*CG(12, I1)*
SXUI2.J1)-HILIN*HALID*CGI1.J1)*SX(11,11))
IF(1.EQ.1.OR.LEQM1) THEN

APP=APP/CG(1J1)*SY(LJ1))
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ELSE
APP=APP/(CG(LJ1)*(SY(12J1)+SY(I1.I1))*.5)
ENDIF
HXA(=H(1,1)
H(LJ)=(SQRT(ABS(APP))~HXA(1))*.5
IF(H(LJ1).GT.D(LJ1)) H(1.J1)=D(1,11)
IF(ABS(HX A(D-H(LJ1)).LT.TL) IH=IH~+1
IW=IH
c es=»s (10) ENCUENTRA K2N(,J+1)
APP=(H(12,11)-2.*H(LJ1)+H(11,11))*RXX+H(LI1)*RYY+UA(I)
APP=APP~EX(LJ1)*(H(I1,J1)-H(12.J1))+*EY(LI1)*H(LJ1)
AP(1)=APP/H(LJ1)
APPP=FAC(1)* AP(l)
IF(K2(1J1)+APPP.GT.0.) THEN
FAC(1)=FAC(1)+.005
IF(FAC(1).GT.1.) FAC(I)=1.
ELSE

APPP=FAC(I)*AP(])*.9
END IF
AP(1)=APPP
RA(D=K2N(J)
K2N(LID)=K2(LJ1)-AP(D)
ANN(LIT1)=SQRT(K2(1.J1))
S2=SX(LI)*SN(LI=-SY(.J1)*SY(1.J1)
KIN(LJ D)=(K2N(L.J1)+82)*0.5
IF(K2N(LJ1).LT.0.) THEN
KIN(LI)=K2(LI1)*.5
ENDIF
TF(S2.GT.K2IN(1.J1)) THEN
S3=RKIN(LJ1VS2
ELSE

S§3=S2'K2N(LJ1)
ENDIF
IF(S3.GT.0.99) IK=IK~1
IF(IK.LE.[H) IW=IK
IF(FAC([).LT.FMIN) FMIN=FAC(Il)
ENDDO
IF(FMIN.GE.1.) THEN
RW=KW+1
IF(KW.GE.30) THEN
IFIW.EQ.M1) GO TO 1370
ENDIF
ENDIF
ENDDO
Kw=0
C ===+ (11) IMPRIME RESULTADOS
1370  CONTINUE
c WRITE(*,*)'l ANGULO Sx Sy H
¢ 1 EDS) E.dif’

DO =2, M1
S2=SX(LJ1)*SX(LI1)+SY(1J1)*SY(LI1)
AA=ATAN(SY(L1)'SX(LI1))
{F(AA.GT.0) THEN

[F(SX(IJ1).LT.0.) AA=AA+3.14159265
ELSE
IF(SX(1.J1) LT.0.) THEN
AA=AA-3.14159265
ELSE
AA=AA~6.28318531
ENDIF
ENDIF

k*2 E(Sx) E(Sy) E(H)
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ARA=AAFC
TH(LJ1)=ARA
hH({1J1)=H(1.J1)

ENDDO
END DO
DO I=1,M
DO J=1 N
HH(L1)= HH(L3)
HH(1,2)= HH(L.3)
HH(1.Jy=HH2,)
HH(M,J)=HHM LD
TH(I,1)=TH(L3)
TH(1.2)=TH(1,3)
TH(.H=TH(2.1)
THM.D=TH(ML))
ANN(L1)=ANN(1,3)
ANN(1,2)=ANN(L3)
ANNM)=ANN(ML.D)
ANN(LDH=ANN(2.J)
ENDDO
ENDDO
RETURN
END
SUBROUTINE LECTU
PARAMETER (MW=100)
PARAMETER (NW=100)
COMMON/UNOD(MW . NW)MN
OPEN(1.FILE='sanfor.dat’,STATUS="0OLD")
READ(1.*) N.M
DOJ=IN
DO I=1.M
READ(1,*) AA,BB.D(L])
END DO
END DO
CLOSE(])
RETURN
END
SUBROUTINE CELERI
COMMON/DOS/P2,DD,LOAY, TALC,T
REAL®4 LO.L
C  Encuentra la celeridad y la longitud asociadas a la
C profundidad
PD=pP2*DD
DDD=PD/.0
AY=SQRT(DDD)
DO 1=1.20
EY=EXP(AY)
ER=1/EY
CO=EY-ER
TA=(EY-ERYCO
F=AY*TA-DDD
IF(ABS(F).LT.0.001) GO TO 10
DF=4 *AY/(CO*CO)+TA

q.,_.(-m;- PR

FALLA DE ORIGEN

AY=AY-F/DF
ENDDO
10 L=PD AY .
C=LT
RETURN
END
SUBROUTINE FASE
PARAMETER (MW=100)
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PARAMETER (NW=100)

COMMON/UNO/D(MW,NW)MNMINI.M2J1
COMMON/TRES/K2(MW.NW),K2N(MW,NW),EX(MW, NW).EY(MW NW),! SX(MW NW),
ISY(MW,NW)

COMMON/CUATRO/SXA(MW),DL(MW),GA(MW)

REAL*3 K2N

DO I=I M1

SXA(D=SX(LJ1)

R=SQRT(K2N(L.J1))

S3=A8S(SX(LJ1))

IF(S3.GT.R) THEN
S2=SQRT(SX(LJ1)*SX(LI+SY(LI1)*SY(1,]1))
SX(1.J1)y=R*SX(1,J1¥S2
SY(LJ1)=R=*SY(1.J1)'S2
SXA()=SX(LJ1)

Y1=SQRT(K2IN(LIT)-SXA(D*SXA(]))

ELSE
Y1=SQRT(K2N(LI1)-SXA(I)*SXA()

END IF

DL()=-SXA(/Y1

GA(=Y1-DL(1)*SXA(D)

ENDDO
RETURN
END
SUBROUTINE RESIS
PARAMETER (MW=100)
PARAMETER (NW=100)
COMMON/UNO/D(MW,NWLMNMILNIM2IL
COMMON/TRES/R2(MW . NW)LRKIN(MW NW)LEX(MW,NW), EY(M“’J\\\').SX(M\\'..\W).
=-SY(MW,NW)
CO\i\IO\/Cl’\CO’F(\iW -l)
Resuelve un si i tri
MMI=A2
MM2=M2-1
MM3=NMM2
DO I=t,MM3

A9=1./F(MML2)

DOKR=1,4
FOMMLEK)=F(MM1,K)* A9

END DO

F(MM2,2)=F(MM2,2)-F(MML. [)*F(MM2,3)

F(MM2,4)=F(MM2,4)-F(IMM1,4)*F(MM2,3)

MMi=MM2

MM2=MM1-1

END DO
FIMMI1,4)=F(MM1,4)F(MM1,2
SX(MM1+1,J1)=F(MM14)
MM2=MM1+1

DO I=1, MM3

F(MM2,4)=F(MM2 4)-F(MM1,4)*F(MM2,1)

SX(MM2+1,J1=F(MM2,4)

MMi=MM2

MM2=MMI+1

END DO

RETURN

END

SUBROUTINE TERMI

PARAMETER (MW=100}

PARAMETER (NW=100)

COMMON/UNO/D(MW NW),M,N,MI,NI/RGRND/RG(100)
COMMON/DOS/P2.DD,LO,AY.TA,L.C,T.KC2,RXX,RYY,FC,KC,SE,HO
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COMMON/TRES/K2(MW,NW), K2N(MW, NW) EX(MW.NW) EY(MW NW), SX(MW NW),
SY(MWNW),CG(MW,NW)LH(MW.NW)
REAL*4 KC,KC2.KR.KS,L.LO
REAL*4 K2, K2N
C Obticne para cada punto de la malla K2,CCg.Ex y Ey
DO J=I,N
DO I=t.M
DD=D(L.J)
D(1.J)=D(LI)*rg(12)
CALL CELERI
FN=.5%(1.-AY*(1.-TA*TA)TA)
K2(LY)=P2/1.
K2N(L.)=K2(L)
K2(LJ)=K2(1J)*KX(1.])
CG(LN=C*C*"FN
KS=SQRT(LO/2.*FN*L))
CS=RC/SQRT(K2(1.J))
SEN=SQRT(!.-CS*CS)
AA=ATAN(SEN/CS)
KR=SQRT(SE/SEN)
H(L.H=HO*KS*KR
SX(LH=K2N(L.))*CS
SY(LJ)=K2N(LJ»*SEN
R2N(LDH=K2(1))
END DO
END DO
DO J=2.N1
Ji=)-i
J2=]J-)
DO 1=2.M1
fl=]1+1
2=1.]
EX(LI1=(CG(1.I1)-CGUI))*RXXA4.2CG(1,11))
EY(LJN=(CG(IN)-CGULN)*RYY/CG(1,11)
END DO
END DO
RETURN
END
SUBROLUTINE REVISA
PARAMETER (MW=100)
PARAMETER (NW={00)
COMMON.UNO/D(MW,NW),M,NMI,NI,M2,J1
COMMON TRESK2(MW,NW),K2N(MW NW),EX(MW,NW),EY(MW,NW),SX(MW,NW),
ISY(MW.NW)
COMMON. CUATRO/SXA(MW),DL(MW),GA(MW).SA(MW),NS(MW),AL,IM
COMMON/CINCO/F(MW 4)
KON=0
10 CALL FASE
KON=KON+1
DO I=3.M2

2/3)=-AL*DL(1) _ FALLA DE ORIGEN

F(12.3)=
F(12,4)=SA()}+AL*(GA(I1)-GA(12))

END DO

F(1.2)=1.

F(1,3)=-AL*DL(3)
F(1,4)=SA(2)+AL*(GA(3)-SY(L.J1))
F(M2,1)=AL*DL(M2)




F(M2,2)=1.
F(M2,4)=SA(MI)+AL*(SY(M.J1)-GA(M2))
DO l=1.I1M
JI=NS(I1)
J2aj)-1
F(112,1)=0.
F(112.3)=0.
F(312,4)=SXA(])
END DO
CALL RESIS
IM=0
DO I=2,M1
IF(SX(L,I1)*SX(1.J1).GT.K2N(1,J)1)) THEN
SX(LJ1)=SXA(I)
IM=IM+1
NS(IM)=1
END IF
END DO
IF(IM.NE.O) THEN
IF(KON.LT.2) GO TO 10
ENDIF
RETURN
END

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN §
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APENDICE 2. Programa de Entrada (Q1)

TALK=F;RUN(1,1);VDU=0
18(20)=f
12(19)=f
1g(5)=
1g(6)=t

considerax ey
1g(7)=t

considera x
lz(8)=t

considera y
1g(9)=t

print donde rompe
12(13)=f

* GROLP |. Run title and other preliminaries.
-

TEXT(Hidrodi ica costera inducida por oleaje)

BOOLEAN(HIDRO)
* Para resolver la transformacion de olegje y In
hidrodinamica, esta var. logicaes T
En caso contrario resuelve el transitorio con
el arrastre de sedimentos.
HIDRO=t
* Para que reinicie con el ultimo calculo de
batimetria, la siguiente var. logicaes T
asi como la subsecuente; (i.e, ambas son T o F)
LG(10)=f
* Si la batimetria se especifica a partir de este archivo QI,
* entonces la variable logica LG(4) debe ser . T,

LG(3)=f

* GROUP 2. Transience; time-step specification.
. .

IF (HIDRO) THEN
STEADY=T
ELSE
STEADY=F
REAL(HR):HR=3600.
GRDPWR(T,2,1.%hr,1)
ENDIF

L]

.

* GROUP 3. X.direction grid specification
.

CARTES=T
* ALONGSHORE DIRECTION
.

* Malla para e! caso de una batimetria paralela y de
pendiente uniforme

NX=20

GRDPWR(X.NX,20.0,1.0)
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NX=40
GRDPWR(X,NX,400.0,1.0)
seconnsenss
* Malla para el caso de la batimetria de Tuxpan
[ref. datos CFE}
NX=98
GRDPWR(X,NX.1960.,1.0)
wssensensann
* Malla para ¢! caso de la batimetria de St. Barbara
{ref. art, Wu]
NX=1272
GRDPWR(X,NX.2.*120.,1.0)
-

GROUP 4. Y-direction grid specification.

ONSHORE DIRECTION

LI S S

Malla para ¢l caso de una batimetria paralela y de
pendiente uniforme
NY=10
GRDPWR(Y,NY,10.0,1.0)
NY=30
GRDPWR(Y.NY.200.0,1.0)
SUBGRD(Y,1,15,130.0.1.0)
SUBGRD(Y.16,30.70.0.1.0)
SUBGRD(Y.1.15.130.0.1.0)
SUBGRD(Y.16,30,070.0.1.0)
ersemusaren
* Malla para ¢! caso de la batimetria de Tuxpan
{ref. datos CFE]
NY=36
GRDPWR(Y.NY,720.,1.0)
csreesonrens
* Malla para el caso de la batimetria de St. Barbara
[ref. art. Wu]
NYy=22
GRDPWR(Y,NY.330.,1.0)
.

ZWLAST=10.0
ZWLAST=8.5

* GROUP 7. Variables stored. solved & named.
.

* (Slab-by-Slab Method) * (Arithmetic Averaging)
IF (HIDRO) THEN
SOLVE(PLULVL)
ELSE
STORE(PL, U1, V1)
ENDIF
STORE(c!.c2.¢3.¢4,c5,¢6,c7,c8,c9,c10,c11,c12)
STORE(vpor.epor,npor)

L

.

* GROUP 8. Terms (in dif ial fon ) & devi
. N
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* GROUP 9. Properties of the medium (or media).
.

* Se: First-Phase Density Value
RHOt= 1.000E+03

* Sct Laminar Kinematic Viscosity Value
ENUL= 1.000E-06
ENUT=GRND

TURMOD(KEMODL)
STORE(ENUT)

* GROUP I 1. Initialization of variable or porosity fields.

P .

Group 11.Initialise Vasr/Porosity Ficlds

fitnit(epor)=1.0

fiinit(vpor)=1.0

fiinit(npor)=1.0

INIADD=F

REAL(PNDNT).PNDNT=-5.0E-03
PATCH(PORSII.LINVLY,1.NX,L.15.1L,1,1,1)
INIT(PORS11,VPOR.PNDNT,1.0)
INIT(PORSI1,EPOR.PNDNT,1.0)
INIT(PORSI1 ,NPOR.PNDNT,1.0)
PATCH(PORSIZ.LINVLY,L.NX.I6.NY,1,1.1,1)
INIT(PORSI2.VPOR.PNDNT.0.35)
INIT(PORSI2.EPOR.PNDNT,0.35)
INIT(PORSIZ.NPOR.PNDNT,0.35)

.

conpor(bloquel,0.0.cell,20,20.25,ny,1,1)
conpor(bloque2,0.0,cell.21 5,25.1

D e T T T T T PP TP

* GROUP 13 Boundary conditions and special sources,
.

XCYCLE=t

* INLET Boundary Condition, Named {INLET02
PATCH(INLETO2.freen,l.nx.1.1.1.1,1,LSTEP)
COVAL(INLETO02.P1,FIXP, 0.000E+00)
COVAL(INLETO02.U1,ONLYMS,SAME)
COVAL(INLETO2.V 1,.ONLYMS, SAME)

inlet02=skip

cossen

* Para el calculo de la HIDRODINAMICA se agregan los

* terminos fuente en la cantidad de movimiento por los

* gradientes de los esfuerzos de radiacion:

* ‘radstrl’ en direccion de X, ‘radstr2' en Y

.

PATCHyradstrl,phasem. l.nx.3.0y-1,1.1,LLSTEP)
COVALqradstrl.ul,grnd.grnd)
COV AlL(radstrl,vl.gmd.grnd)
PATCHtradstr2.phasem.1.nx.3,18.1,1,1,LSTEP)
COV Al(radstr2.ul,grnd.grnd)
COV AL(radstr2,vi,gmd,grmd)

radstrl=skip

radstr2=skip
PATCHyradstr3,phasem, l.nx,19.ny-1,1,1,1,LSTEP)
COV AL(radstr3.ul,.gmd.grnd)
COV Al (radstr3.v1,grnd.grd)

* Friccion en el fondo de acuerdo con Chezy
patchifricc.low. L.ax, I,ny, 1.1, LIstep)
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coval(fricc.ul.fixflu, grndl)
coval{fricc,v 1 fixflu. gmdl)
* RG(7) es coeficiente de p'erdidas Yg/C**2
# en este caso C=50
rg(7)=3.924
fricc=skip
.

patch(playa.nwall,1,.nx.ny,ny,1,1,1,Istep)
coval(playa.ul,1.0,0.0)
walla=0.05
* Lastasasde porte de sedi se al
* final del intervalo de tiempo en gmd [gpo 19-secc 8]
* Para determinar los cambios en la batimetria por el
* arrastre de sediementos deben ser {T} las siguientes
* variables logicas:
IF (NOT.HIDRO) THEN
LG(2)=t
LG(3)=t
ENDIF
1G(1)=2
1G(2)=nx
* RG(10) es el cocficiente Kde laec. 1_1 =K*P_|
r2(10)=0.77
* RG(11) es el coef. de friccion por oleaje {_w
rg(11)=0.03
* RG(12) es ¢l indice de rompimiento GAMMA = H/h
re(12)=0.78
rg(12)=0.44
* RG(i3) es 1a porosidad en la arena O
rg(13)=0.6
* RG(14) es la densidad relativa de 1a arena i
rg(14)=2.6 :
3

onn

REAL(GAMA).GAN A=rho}*9.81
if(hidro) then

DRHIDP=1.0'gama
1SG11=1;RSG1i=1.0:RSG12=}.0/gama
1SG12=1:RSG13=1.0;:RSG14=].0/gama
[SG14=1:RSG17=1.0:RSG18=1.0/gama
endif

.
* GROUP 15. Termination of sweeps.
-

* Number of lterative Sweeps (Outer Iterations)
LSWEEP=3
18G2=1.CSGl=t
1F (NOT.HIDRO) THEN
restri(all)
ENDIF
restri(all)

GROUP 16. Termination of iterations.

LI
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* GROUP 17. Under-relaxation devices.
.

A ic False-Til Step Relaxation Applied to U1
REAL(SCALEL.SCALEU).:SCALEL=5.0E+~00;SCALEU= 1.000E-00
RELAX(U1,FALSDT, 1.000E+00*SCALEL/SCALEU)
RELAX(V1.,FALSDT, 1.000E-00*SCALEL/SCALEU)

sesve
-

* GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND.
.

* entra al calculo de transformacion de olegje si LG(1)=T
IF (HIDRO) THEN
tg(l)=t
ENDIF
lg(1)=t
* ¢l periodo de oleaje profundo es RG(1) en's.
tg(1)=7.0
rg(1)=12.2
* la altura de ola en mar profundo es RG(2) en m,
rg(2)=1.00
rg(2)=0.52
* ¢l angulo de incidencia de oleaje es RG(3) en .
re(3)=80.0
* la prof
rg(9)=10.0
re(9)=8.5
rg(91)=3.14159265359

maxima del dominio es 1G(1) en m [entero]

* RG(4) es para cambiar el signo a los gradientes de
Sij en la ec. de cant. de mvt.

rg(H=-1.0
18(5)=0.016"2.0
e .

* GROUP 20. Preliminary print-out.
.

* Activate Printout of Satellite Data.
ECHO=T
.

e .

* GROUP 21. Print-out of variables.
-

OUTPUT(PL.n,NN,Y.Y.Y)
QUTPUT(UL,n,N, N Y, Y Y)
OUTPUT(V1.aN
OUTPUT(cl.n.}
OUTPUT(c2.
OUTPUT(c3.
OUTPUT(¢c4.
OUTPUT(c5.n
OUTPUT(c6.
OUTPUT(c?.
OUTPUT(c8.
OUTPLUT(¢9.0,N,N. Y, \' \')
OUTPUT(c10.n.NNY,Y,Y)
OUTPLT(¢! LaN,NY,Y.Y)
OUTPUT(cI2.nN.N.Y,Y,Y)
OUTPUT(vpor.n N.N,Y,Y.Y)
OUTPUT(epor,n,N,N,Y.Y.Y)
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OUTPUT(npor.n.N.N,Y,Y.Y)
QUTPUT(enut.n,N,N,Y,Y.Y)}

GROUP 22. Spot-value print-out.

* X-Direction Index of Spot-Value
IXMON=12

* Y-Direction Index of Spot-Value
IYMON=13

-

* GROUP 23. Field print-out and plot control.
-

NXPRIN=1

* Frequency of tabulation/plots of Spot/Residuals Values

* (DO NOT Reset)
NPLT=1

* Print TABLES AND PLOTS of Spot-Values and Residuals
ITABL=1

GROUP 24. Preparations for continuation runs.

-
* Save the Final Flow Field in a RE-START File
A

SAVE=T: NSAVE=CHAM

STOP
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