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Abstract

On October 23rd, 2007, a cold front at México’s Gulf was the reason of the accident
on the Usumacinta Marine Platform that caused the death of 22 workers, and it
generated a huge environment impact on the zone, due to an oil spill of

approximately 422 barrels daily for a month.

This work analyzes the trajectory and destination that the spilled fluid followed.
With the use of a langrangian model simulates the advection of the fluid due to

existent currents in that media and the dispersion or the turbulent diffusion.

In the carry away of the oil simulation, several processes of physical, biological,
chemical nature occur to non conservative substances. These processes are
computed through the methodology presented on the work entitled “Oil Budget
Calculator (2010)” modified by considering the conditions of the spill at the

Usumacinta Marine Platform.

The langrangian model was programmed on the Matlab™ software. In order to
simulate the sea currents, the Navy Coastal Ocean Model (NCOM) was used, forced
with a Weather Research and Forecasting (WRF) simulation. These simulations

were computed at the Atmosphere Sciences Center of UNAM.

The results show the damage on 23 km of beach zones that include both (eastern and
western) borders of the Usumacinta River. Also, in terms of wind and current, it was

possible to obtain the path that of the oil slick.
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Resumen

El accidente en la Plataforma Marina Usumacinta del 23 de Octubre del 2007 ocasionado
por un frente frio tuvo como consecuencia el deceso de 22 personas e impacto al medio
ambiente por la ocurrencia de un derrame de petroleo. El vertido se estimo6 en 422 barriles

derramados diarios durante aproximadamente un mes.

En este estudio se analiza la trayectoria y destino del petroleo derramado en este accidente.
Con un modelo lagrangiano se simula la adveccion del petroleo por las corrientes existentes

en el medio y la dispersion o difusion turbulenta.

En la simulacion del transporte del derrame se introducen procesos de transformaciéon
fisica, quimica o biologica que afectan a sustancias no conservativas. Estos procesos se
calculan siguiendo las ecuaciones del trabajo Oil Budget Calculator (2010), pero
considerando las condiciones del derrame ocurrido en la Plataforma Marina Usumacinta.

™ .
b™". Para simular las

La programacion del modelo lagrangiano se realiz6 en Matla
corrientes se uso el modelo numérico Navy Coastal Ocean Model (NCOM) forzado con
vientos de una simulacion del Weather Research an Forecasting (WRF). Estas simulaciones

se llevaron a cabo en el Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la UNAM.
Los resultados muestran una afectacion de 23 km en zonas de playa que incluyen el lado

oriental y occidental del Rio Usumacinta. También, se obtuvo la trayectoria de la mancha

de petréleo como funcidn del viento y la corriente.

Estudio de la dispersion del derrame petrolero provocado por el accidente en la Plataforma Usumacinta 1



Miriam Arianna Zarza Alvarado

CONTENIDO

Resumen
indice de Figuras
indice de Tablas
INErOUCCION ...ttt ettt eaeeas 1
I. Golfo de México y Plataforma Marina Usumacinta....................ccocoeeviiienineennennnne. 3
I-1 GOIfO A€ IMEXICO ..cueniiieiieieeee sttt ettt sttt saeens 3
I-1.1 Ubicacion geografica del Golfo de MEXICO......cccueverviriininiiinicneniineene 3
[-1.2 Caracteristicas del Golfo de MEXICO.......ceerirriiirniiiiiiiieeiieie e 3
I-2 Plataforma Marina USUMACINEA ........cccueruierieriieriieieeieeieeieeee e 6
I-2.1 Caracteristicas de la Plataforma Usumacinta...........cccccoceeveevieniencnnennnne 6
[-2.2 Cronologia y secuencia del vertido..........ceecveeeviieeiieeeiieeeieeeee e 9
[-2.3 Caracteristicas del Vertido...........cevueriiieriiiiierieeiee e 10
1-2.4 Caracteristicas del petroleo.........coceveeveriiniiiiiiieiieeceeeceecee 11
[-3 Destino del PEtrOl@0 .......ccveieeiiieeeiiieeiie ettt 13
[-4 Transporte del PetrOlEO ........cccuveeeiiiiiiiiieee e 19

Estudio de la dispersion del derrame petrolero provocado por el accidente en la Plataforma Usumacinta 11



Miriam Arianna Zarza Alvarado

I1. Modelo matematico para el transporte y concentracion de un soluto 20
II-1 Fisica microscOpiCa Y MACIOSCOPICA ..eeeuvrrerureeerereeeireeeitreeesreeseeeesseeessseeensnes 20
II-2 Cinematica de SiStemas CONTIMUOS ........eeeuveerireruieriieeteeniiesieesieeeeeesieeseeenaeeens 21

................................................................................................ 24

[1-4 Procesos de tranSPOTLe .........cccveeruieeriieriieeiienreeieeeeeereesereeaeesieeebeesseesnseenaneens 25

TT-4. 1 AVECCION ...ttt ettt st 26

T1-4.2 DIfUSION 1.ttt ettt et ae et enae s enseeneas 26

I1-5 Dependencia del tHEMPO ......ccueeeeveeeiiiieciie et 29

I1-6 Método de Runge — KUtta.........ccoueeiieriieiieniiecieeciccieesee e 31

1-7 Distribucion NOTMAL.........ceveriiiiiiieniieieeiereeieee e 34

I1-8 Procesos de transformacion del petroleo.........oovveeeciieeiiieeciieeieeceeeeee e 36

II1. Modelos numéricos NCOM Y WREF ..ot 40
I11-1 Modelo numérico de circulacion oceanica NCOM..........coceeviiiiiiniiniicenncee 40

III-1.1 Caracteristicas del modelo NCOM Version 1.0........ccccoveeriieniennennnn. 40

I11-1.2 Descripcion de la fisica del modelo ........c.coceeieniininiicniiniiiicnicee 43

II1-2 Modelo numérico de circulacion atmosférica WRF ..........ccocoeviiiiiiiiinnna. 46

[II-2.1 Caracteristicas del modelo WRF Version 3.0 .........ccocceeviiniienieniennne. 46

IV. Metodologia y datos .............ccooeviiiiiiiiiiiieeiee ettt eee e stee e vee e sbee e 49
V. Resultados y cOnCIUSIONES ...............cooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 54
L2 10) FT0 a2 i £ RSP URPPRRPRRR 60

Anexos

Estudio de la dispersion del derrame petrolero provocado por el accidente en la Plataforma Usumacinta 111



Miriam Arianna Zarza Alvarado

Indice de Figuras

Figura I-1. Representacion de la batimetria del GoM (Morey et al., 2001) .......cc.coeneeeeee. 4

Figura I-2. Representacion de las corrientes superficiales del GoM generadas con el modelo
NCOM e isobatas de 50 m, 200 m, 500 m y 1000 m ( Morey et al., 2003a) ............c......... 5

Figura I-3. Ubicacion de la Plataforma Marina Usumacinta (Battelle, 2008)..................... 7

Figura [-4. Vista frontal de la Plataforma Usumacinta, exponiendo los pozos Kab—101,
Kab — 121 y Kab — 103 (PEMEX, 2007).....cccuertieierienieeieeiestteie ettt 7

Figura I-5. Envejecimiento del petrdleo en la superficie del mar con su correspondiente
escala de tiempo (NOAA, 2002) ....ooouiiiiieiieeieeeee ettt et 13

Figura I-6. Procesos fisico — quimicos de corto plazo para un derrame profundo (Oil Budget
Calculator, 20T0) ...c.uiecieeiieiieeie ettt ettt et e e e ta e ebaesaaeebeentaeenbaenaaeenne 14

Figura I-7. Trayectoria del petroleo en forma de una suma vectorial de la corriente

superficial, dispersion, difusion y deriva por viento (NOAA, 2002) .......cecveevvervieennnenne 19
Figura II-1. Representacion de una particula en funcion de la posicion ...........cccceenneeen. 22
Figura II-2. Representacion grafica del método de Runge — Kutta........c.cccooeiiieninninn. 34
Figura II-3. La distribucion Normal ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiceeceeeeeeeee e 35

Figura III-1. Corrientes superficiales en el GoM generadas con el modelo numérico
NCOM. Se representan con flechas negras las corrientes y de fondo la magnitud de las
COTTICIIEES ..ttt ettt ettt ettt et sa ettt e bt et e et sae e bt e et e e bt et e saeesbeembeeaneebeennesanenee 45

Figura III-2. Representacion del campo de viento generado con el modelo numérico WRF

Estudio de la dispersion del derrame petrolero provocado por el accidente en la Plataforma Usumacinta v



Miriam Arianna Zarza Alvarado

Figura IV-1. Delimitacion de la region de estudio (color rojo) y resolucion, Ax=Ay=0.05°

Figura IV-3. Secuencia del volumen/hora de decaimiento para 2.796 m’/hora (PEMEX), el
cual tiende a ser despreciable después de 15 horas iniciado el ciclo; b) volumen de la

primera y segunda hora c) visualizacién de las 3 primeras horas después de iniciar el ciclo

Figura V-1. (Izquierda) Distribucion espacial de la mancha. Se observa la llegada del
petrdleo a la costa el 23 de Octubre de 2007 a las 20:00 hrs. (Derecha) Representacion de la

estimacion, en porcentaje, del destino de petrdleo para la misma fecha.......................... 55

Figura V-2. Mapa espacial y respuesta estimada del destino de petrdleo correspondiente al
24 de Octubre @ 1as 07:00 NIS .....ccviiiiiiiiiie e e e aaee e 55

Figura V-3. Distribucion espacial del petrdleo el 28 de Octubre a las 15:00 hrs............. 56

Figura V-4. Distribucion espacial del destino del petroleo para el 29 de Octubre a las 20:00
hrs, 30 de Octubre a las 17:00 hrs y 31 de Noviembre a las 21:00 hrs ........ccceeuveennee. 57

Figura V-5. Region costera afectada por el derrame, en rojo la zona afectada segin los

resultados de este estudio y de amarillo el area reportada por PEMEX............ccoccoeni. 58

Estudio de la dispersion del derrame petrolero provocado por el accidente en la Plataforma Usumacinta \%



Miriam Arianna Zarza Alvarado

Indice de Tablas

Tabla 1. Tipo de aceite en base a su densidad y grados APL. Tomada de la pagina web del
IMP (http://www.imp.mx/petroleo/2IMP=tiPOS) ....cccvvreerrreerrreeeirieerrieerieeesreeesreeeseneeens 11

Tabla 2. Tipo de aceite con base en la clasificacion de las mezclas de aceite y grados API.

Tomada de la pagina web del IMP (http://www.imp.mx/petroleo/?imp=tipos) .............. 12
Tabla 3. Escalas temporales de los procesos de envejecimiento (NOAA, 2002)............. 18

Tabla 4. Consideraciones del analisis del destino del petrdleo derramado en Octubre de

Tabla 5. Caracteristicas de NCOM tomando en cuenta a los modelos POM y SZM (Manual
NCOM, 2000) ...ttt ettt ettt et sttt ettt sbesae bt ebe et ene s eneenaes 42

Estudio de la dispersion del derrame petrolero provocado por el accidente en la Plataforma Usumacinta V1



Miriam Arianna Zarza Alvarado

INTRODUCCION

El accidente ocurrido en la Plataforma Marina Usumacinta el 23 de Octubre del 2007 en el
Golfo de México (GoM) tuvo un impacto importante en la economia y el medio ambiente.
El acontecimiento se asocié a un evento meteoroldgico severo provocando el deceso de 22
personas, dafos a la infraestructura, impacto ambiental en playas cercanas y perdidas

millonarias a PEMEX.

Estudios realizados por PEMEX y Battelle en dias siguientes al accidente consideraron que
el accidente en la Plataforma Marina Usumacinta se debio a la suma de varios factores pero

se le da prioridad al Frente Frio No. 4.

Asociado al accidente de la Plataforma Marina Usumacinta ocurri6é un derrame de petréleo,
por lo que se decidié estudiar mediante simulaciones numéricas la trayectoria y

envejecimiento del petroleo.
En este estudio se utilizan el Navy Coastal Ocean Model (NCOM) y el Weather Research

and Forecasting (WRF); estos modelos son capaces de simular la hidrodindmica del GoM y

las condiciones meteoroldgicas.
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Los procesos de evaporacion, disolucion, emulsificacion, biodegradacion, foto-oxidacion y
sedimentacion son algunos de los mas importantes que caracterizan la transformacion del
petroleo y nos permiten comprender su destino. Para el analisis de estos procesos me ayude
de las ecuaciones del trabajo Oil Budget Calculator (2010) que se basa en las estimaciones

cientificas para determinar el destino del hidrocarburo derramado.

Parte del planteamiento del problema es considerar la ubicacion del vertido, localizado en
la posicion geografica de la Plataforma Usumacinta, perteneciente a Petroleos Mexicanos
(PEMEX); situada al sur del Golfo de México, a 18 km de Frontera, Tabasco. Las
coordenadas de la plataforma nos permiten colocar el origen del derrame e iniciar el ciclo
para observar la evolucion de la mancha de petréleo y sus diferentes fases a partir de las

secuencias de datos en un intervalo de tiempo.

Para simular la trayectoria del petroleo a partir de particulas se implementd un modelo

lagrangiano en Matlab™™.

La tesis consta de cinco capitulos; en el capitulo I se presenta una descripcion del Golfo de
México, la Plataforma Usumacinta y los procesos que determinan el destino y trayectoria
del petroleo. En el capitulo II se describe la formulacion matematica de la adveccion,
difusion y concentracion del petroleo sobre un fluido libre. También se describen el método
Runge-Kutta y la distribucion normal. En el capitulo III se describen los modelos
numéricos NCOM y WREF. La descripcion de la metodologia y de los datos empleados se

ven en el capitulo IV; y los resultados y conclusiones en el capitulo V.
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I.

GOLFO DE MEXICO Y PLATAFORMA
MARINAUSUMACINTA

I-1 Golfo de México

El Golfo de México (GoM) es uno de los mares mas dinamicos del Globo Terraqueo por la
presencia de la Corriente de Lazo, que es considerada como su principal fuente de
movimiento. Esta corriente genera, grandes remolinos anticiclonicos. Ademas, el GoM es
afectado por el esfuerzo del viento e importantes flujos de calor (Zavala-Hidalgo, et al.,
2002). Ademas, se ha identificado que la dindmica de las aguas someras son relativamente

independientes de las aguas profundas (Zavala-Hidalgo, et al., 2003).
I-1.1 Ubicacion geografica del Golfo de México

El Golfo de México se localiza al este de la Republica Mexicana y al sureste del Territorio
Estadounidense, ademas al este se comunica con el Océano Atlantico a través del Estrecho
de Florida, al sureste con el Mar Caribe a través del Canal de Yucatan; tiene una extension
de 1.5 x 10° km® (Zavala-Hidalgo, et al., 2002a) y se localiza entre 15.55 N° 80.60°W y
31.50°N 98°W aproximadamente.

I-1.2 Caracteristicas del Golfo de México

El GoM es un mar semicerrado y tiene extensas plataformas continentales en donde las
profundidades son menores de 200 m. Las plataformas mds extensas son las que se
encuentra al norte de la Peninsula de Yucatén, al oeste de la Peninsula de Florida y al sur de
los estados de Texas y Luisiana (Zavala-Hidalgo et al., 2002b). En la figura I-1 se pueden

observar las plataformas del GoM.
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Figure I-1. Representacién de la batimetria del GoM
(Morey etal., 2001).

La dindmica del GoM estd determinada principalmente por la corriente de Yucatdn que
llega a través del Canal de Yucatan, alcanzando velocidades de hasta 2 m/s, esta corriente

penetra hacia el norte cambiando su nombre a Corriente de Lazo.

La Corriente de Lazo (CL) se desplaza desde el Mar Caribe hacia el norte del GoM, gira
hacia el este y sur, posteriormente sale al Océano Atlantico por el Estrecho de Florida y se
incorpora a la Corriente del Golfo. En el trayecto, los remolinos que se separan de la
Corriente de Lazo se dirigen al oeste hasta alcanzar la plataforma de Tamaulipas. Los
remolinos son grandes anticiclones que tienen alrededor de 250 km de didmetro y 800 m de
profundidad (Zavala-Hidalgo et al., 2006), una de estas representaciones se pueden apreciar

en la figura I-2.
Parte de la importancia de la CL radica en los anillos anticiclonicos que se desprenden de

ella. Estos transportan calor, agua, nutrientes, energia y generan movimiento en zonas

remotas.
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Figura I-2. Representacidn de las corrientes superficiales del GoM
generadas con el modelo NCOM e isobaras de 50 m, 200 m, 500 my 1000 m.
( Morey, et al.,, 2003a).

La circulacion sobre la plataforma oeste del GoM es predominante hacia el norte durante la
época de primavera-verano (a partir de marzo — abril) al norte de los 27°N, se mantiene asi
hasta principios de septiembre y después se invierte, alcanzando velocidades de 50 cm/s, y

un transporte entre la costa y la isobata de 50 m de entre 0.1 a 0.5 Sv (Sv=10°m’s™).
Los vientos sobre la superficie del GoM se caracterizan por ser del sureste durante el

verano, y del noreste o del norte durante el otofio-invierno cuando hay presencia de frentes

frios (Morey et al., 2003a).
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I-2 Plataforma Marina Usumacinta

Instituciones gubernamentales y no gubernamentales tienen el interés de conocer,
comprender y modelar la trayectoria del petréleo una vez vertido en el mar. El movimiento
y el comportamiento del derrame en el mar tienen una complejidad por involucrar la

interaccion de numerosos procesos fisico — quimicos.

Un caso de especial interés es el ocurrido en la Sonda de Campeche el 23 de Octubre del
2007 en la Plataforma Usumacinta, localizada en el Sur del Golfo de México, frente a la

costa de Tabasco.

I-2.1 Caracteristicas de la Plataforma Usumacinta

Algunas caracteristicas de la plataforma Usumacinta obtenidas de los trabajos de
Contingencia — Kab 101 de Pemex y el Resumen de los resultados del informe Battelle de

la Plataforma Usumacinta, KAB 101, presentado en Octubre-Noviembre de 2007 son:

e El campo fue descubierto en 1994 con el pozo 101, a 6000 m de profundidad bajo el
suelo marino.

e La Plataforma Usumacinta, Kab — 101, se encontraba a 65 km del puerto de Dos
Bocas, Tabasco y a 94 km de Ciudad de Carmen, Campeche (Figura I-3), de
coordenadas geograficas 18°48'41"N 92°42'26"W.
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Figura I-3. Ubicacién de la Plataforma Usumacinta (Battelle, 2008).

e Se encontraba en una zona con un tirante de agua de 30 m aproximadamente.
e Contaba con tres pozos: Kab — 101, Kab — 121 y Kab — 103. El ultimo se encontraba

en proceso de completar su perforacion.

Figura I-4. Vista frontal de la Plataforma Usumacinta, exponiendo los pozos Kab-101,
Kab - 121 y Kab - 103 (PEMEX, 2007).
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Lo ocurrido en la Plataforma Marina Usumacinta tuvo mucho impacto en medios de
comunicacion y en la sociedad en general, esto se debi6 al deceso de 22 trabajadores, a
importantes dafos a la infraestructura y al impacto ambiental por su proximidad a la costa
de Tabasco. Por tal motivo, el lunes 31 de Octubre del 2007, el entonces Director General
de Pemex, Dr. Jesus Reyes Heroles comunico a la prensa sobre tres investigaciones para
identificar la causa del accidente. Los resultados de dichas investigaciones se encuentran en

la pagina de Internet de Pemex (www.pemex.com).

A continuacion se especifican las particularidades de algunas investigaciones realizadas.

e Investigacion Interna: Encabezado por el Instituto Battelle y coordinado por Pemex
Corporativo.

e Coordinaciéon de las Investigaciones Externas: A cargo de varias Secretarias;
algunas de ellas son: Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS), Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), Secretaria de Energia (SE), Secretaria de Marina
(SEMAR), entre otros.

e Comision Especial Independiente (CEI): Encabezado por el Dr. José Mario Molina
y 9 miembros mas de prestigio profesional, pertenecientes a la Universidad
Nacional Autéonoma de México (UNAM), Instituto Politécnico Nacional (IPN) e
Instituto Mexicano del Petroleo (IMP).

El informe formulado por la CEI (2008), tuvo la participacion del Dr. Miguel Angel
Alatorre Mendieta, Investigador del Instituto de Ciencias y Limnologia, Dr. Victor O.
Magafia Rueda, Investigador del Centro de Ciencias de la Atmodsfera y el Dr. Luis Arturo

Rivas Tovar, Investigador del Instituto de Geofisica, UNAM.
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I-2.2 Cronologia y secuencia del vertido

El documento de la CEI destaca los siguientes hechos; la Plataforma Usumacinta presento
un movimiento vertical y horizontal por los efectos del frente frio No. 4 que afectaron al
GoM con olas de 6 a 8§ m y vientos de hasta 130 km/hr (PEMEX), lo que provoco que la
cubierta auxiliar (debajo del cantilever') golpeara el arbol de valvulas del pozo 121

ocasionando su desprendimiento.

El frente No. 4 se presento el 23 de Octubre de 2007. La alta presion proveniente del norte
y la vaguada® provocaron vientos intensos, fuerte oleaje y precipitaciones en los estados de
Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche sobre las zonas costeras. Posteriormente una gran
masa de aire tropical provenia del Mar Caribe dirigiéndose al oeste de la Republica,
mientras que otro frente de alta presion entraba al norte del pais, esto provocd una nueva
intensificacion de vientos convirtiéndose en Norte en la costa sur del Golfo de México

(Lopez-Méndez, 2009).

Algunas de las conclusiones de la CEI es que la calidad de los prondsticos meteorologicos
era inadecuada ante una accion de respuesta rapida por parte del personal aun cuando hay

procedimientos para huracanes.

Con respecto a la secuencia de los eventos los informes de PEMEX, Battelle y CEI son
consistentes; la Plataforma se preparaba para terminar de perforar el pozo Kab — 103 el 23
de Octubre cuando se present6 el Frente frio No. 4 provocando movimientos oscilatorios, a
las 11:30 hrs el cantiliver golped la parte superior del arbol de valvulas del pozo Kab — 121
ocasionando la primera fuga de hidrocarburo. Posteriormente el personal autorizado cerro

las valvulas de seguridad sub-superficiales de los pozos Kab — 121 y Kab — 101

1 Cantiliver. Extension de la plataforma auto-elevable que sostiene a la torre y piso de perforacién;
ubicado sobre el pozo o pozos a intervenir.

2 Vaguada. Zona inestable donde el aire, mas hiimedo y calido que en las zonas anticiclénicas vecinas,
se ve obligado a ascender, ya que los anticiclones se introducen a nivel del suelo como una cufia a cada
lado de la propia vaguada por tener una menor temperatura y mayor densidad.
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controlando la fuga temporalmente, y de las 14:30 — 15:30 hrs se ordena la evacuacion total

de la Plataforma.

I-2.3 Caracteristicas del vertido

En dias posteriores al evento, Pemex Exploracion y Produccion comunicd que se tuvo la
visualizacion de cordones discontinuos de hidrocarburo, con un ancho aproximado de 10 m
por 9-12 kilémetros de longitud y dos milimetros de espesor (Jornada, 27 de Octubre

2007).

Por parte de la CRONICA.com.mx, el 30 de Octubre de 2007 Rafael Elvira Quesada, titular
de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), reconocio la
problemdtica de un derrame petrolero permanente, constante y acumulable por las
condiciones climatolégicas, ademds informé que existido en esas fechas impacto en las

playas cercanas.

PEMEX estim6 una fuga de hidrocarburos de aproximadamente 422 barriles diarios, donde
el 20% de éste ascendio a la atmosfera por combustiéon completa y un 40% se evaporo, en
este caso por ser un petroleo ligero (www.pemex.com). El evento afect6 10 km de playa al
sureste de la desembocadura del Rio Grijalva, y se recuperaron 500 toneladas de arena que
contenian cerca de 394 barriles de crudo. Ademas, en el mar se estimo una recoleccion de 4

mil 694 barriles de petréleo.
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I-2.4 Caracteristicas del Petrdleo

El petrdleo se constituye por hidrocarburos, en su forma liquida, sélida y gaseosa, teniendo:
punto de ebullicion, densidad, viscosidad, entre otras propiedades. El hidrégeno y el
carbono son los elementos mas abundantes en el petroleo, llegando a ser del 98%. Como
elementos complementarios tiene oxigeno, azufre, nitrogeno, arsénico, vanadio, niquel,

entre otros.

Para clasificar un crudo de petroleo se hace referencia a su peso especifico, expresado en
una escala normalizada por el Instituto Estadounidense del Petréleo (API. American
Petroleum Institute), llamada densidad API o grados API (Tabla 1). La relacion entre los

pesos de volumen del agua y el hidrocarburo, estd dada por:

141.5

API = Pe(a60 Fylatm) 1315 (1)

Pe(60 F,1latm) = Lot )
PH,0

Los valores altos en °API corresponden a pesos especificos (Pe) bajos y viceversa.

Tabla 1. Tipo de aceite en base a su densidad y grados API. Tomada de la pagina web del IMP
(http://www.imp.mx/petroleo/?imp=tipos).

Clasificacion del aceite de acuerdo a su densidad

Densidad Densidad en
Aceite
(gr/cm3) grados API
Aceite crudo extrapesado > 1.0 10.0
Aceite crudo pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Aceite crudo mediano 0.92 -0.87 22.3-31.1
Aceite crudo ligero 0.87-0.83 31.1 -38.99
Aceite crudo superligero <0.83 >39.0
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Para propositos comerciales y asegurar un mejor valor economico a los hidrocarburos

mexicanos, los aceites crudos vendidos nacional e internacionalmente son, en general,

mezclas de aceites de diferentes densidades (Tabla 2).

Tabla 2. Tipo de aceite con base en la clasificacion y grados API. Tomada de la pagina web del IMP

(http://www.imp.mx/petroleo/?imp=tipos).

Clasificacion de las mezclas de aceite

Tipo de aceite Clasificacion Densidad en grados API
Maya Pesado 22
Itsmo Ligero 32
Olmeca Superligero 39

Tomando en cuenta la Tabla 1, el petroleo de la Plataforma Usumacinta es de 36° API, lo

que lo hace un crudo ligero. Ademas, el campo tiene la presencia de acido sulfhidrico.

La produccion de los pozos Kab — 101 y Kab — 121, en conjunto era de 5 mil 700 barriles

diarios de petrdleo crudo y 700 mil pies cubicos de gas natural (www.pemex.com).

Estudio de la dispersion del derrame petrolero provocado por el accidente en la Plataforma Usumacinta

12



Miriam Arianna Zarza Alvarado

I-3 Destino del Petroleo

El envejecimiento del petroleo es el concepto que define la interaccion colectiva de los
procesos de evaporacion, emulsificacion, foto-oxidacion, adsorcion, dispersion, disolucion
y biodegradacion en la columna de agua y la superficie. También, el destino puede ser

definido como el transporte de la reaccion o transformacion del petroleo en el medio.

Los procesos que afectan al petroleo cuando entra en contacto con el agua se dividen en
proceso de corto y largo plazo. El primero comprende la evaporacion, dispersion,
disolucion y emulsificacion; y son €stos los que cambian la composicion del petrdleo en
gran escala con un decaimiento aproximadamente constante. Los procesos a corto plazo

determinan la toma de decisiones de respuesta rapida en un derrame de petroleo.

Figura I-5. Envejecimiento del petréleo en la superficie del mar con
su correspondiente escala de tiempo (NOAA, 2002).
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Los procesos a largo plazo son aquellos en que el tiempo se mide en semanas, meses €
incluso afios, a diferencia de los procesos de corto plazo en los que se manejan horas y dias.
Entre los procesos de largo plazo se contempla la biodegradacion, foto—oxidacion y

sedimentacion. Estos son los que presentan un impacto importante en el medio ambiente.

En la Figura I-5 se pueden observar los procesos de envejecimiento del petréleo sobre la
superficie del mar (NOAA, 2002) y en la Figura I-6 se ilustran los procesos en el caso de

un derrame a profundidad.

Figura I-6. Procesos fisico - quimicos de corto plazo para un
derrame profundo (Oil Budget Calculator, 2010).
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Una vez que se vierte el crudo en el mar, no existe un orden cronoldgico entre los
procedimientos descritos anteriormente. Una fraccion del petroleo es recuperado y el resto
se dispersa, ya sea por procesos naturales o con la ayuda de dispersantes quimicos
aplicados cerca de la zona de la fuga. Otra fraccion se disuelve conforme asciende a la
superficie del mar y flota. Ya en la superficie una fraccion se evapora y otra puede ser
quemada o skimmed (desnatado). Un porcentaje permanece y se ve afectado por la

biodegradacion, foto — oxidacion y sedimentacion.

Para las siguientes paginas se tiene una breve descripcion de cada uno de estos procesos y
en capitulos posteriores se describen los procesos de evaporacion, disolucion y dispersion

por medio de ecuaciones.

EVAPORACION
De su definicion méas simple, la evaporacion es la conversion de fase liquida a gaseosa de
una sustancia. Es el proceso mas importante en la perdida de producto, ya que los

hidrocarburos de bajo peso molecular son abundantes en la mezcla de petroleo.

La evaporacion depende directamente de las propiedades del hidrocarburo (viscosidad,
densidad, composicion quimica), asi como, de la velocidad del viento, temperatura y
turbulencia del agua. Las porciones mas ligeras del hidrocarburo derramado son las

primeras en evaporarse hacia la atmoésfera, disminuyendo asi la tasa de evaporacion.

Datos de la NOAA sugieren que en 2 dias y a 15°C se evapora el 100% de las gasolinas,
80% del diesel, 40% de crudos ligeros y el 20% de crudos pesados (NOAA, 2002).
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DISPERSION
La dispersion es la disgregacion de una mancha de petréleo en pequenas gotas dentro de la

columna de agua, esto como consecuencia de la energia del mar.

El porcentaje de petroleo que se dispersa depende de las propiedades del petrdleo
(viscosidad, tension superficial), de las condiciones del mar (oleaje, turbulencia y corrientes

predominantes) y de los sistemas de vientos.

Las gotas suficientemente pequefias, menores de 50 a 10 micrones producto de la
dispersion, no vuelven a emerger a la superficie quedando suspendidas en la columna de
agua y son consideradas particulas dispersadas. Este proceso remueve parte del petroleo
sobre la superficie del mar. A medida en que transcurre el tiempo, el hidrocarburo es mas

denso, viscoso y se mantiene en la columna de agua.

DISOLUCION
Es el efecto que resulta de la interaccion entre las moléculas de hidrocarburos que no son
polares con las moléculas de agua que son polares. Este comienza después del derrame y

dura todo el proceso de alteracion del petroleo.

La disolucion no es uno de los procesos significativos en la disminucion de los productos
de petréleo en la superficie. Este proceso tiene importancia cuando el derrame ocurre en

aguas profundas y cuando el derrame de petréleo se posterga por un largo tiempo.

El trabajo Oil Budget Calculator (2010) afirma que la velocidad de disolucion depende
directamente de la superficie en contacto con el agua; por lo que, una disolucion répida
estard relacionada con particulas de tamafio menor a 100 micrones de diametro, mientras
que para gotas que llegan a la superficie, de mas de 100 micrones la disolucion es
moderada. La ecuacion de volumen disuelto en el capitulo II estima una disolucion de entre
5y 10% del volumen derramado.

Datos de la NOAA (2002) afirman que derrames ocurridos en aguas de poca profundidad se

disuelve menos del 0.1% de hidrocarburos pesados y un 2% de hidrocarburos ligeros.
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EMULSIFICACION
Emulsificacion se define como la mezcla de gotas de agua con el petroleo, formando asi
una emulsion de agua en petrdleo o “mousse” superficialmente. Para que ocurra la mezcla

de agua con el hidrocarburo, éste debe contener asfaltenos y resinas.

El proceso depende de las condiciones del mar, propiedades quimicas del petroleo y del
grado de envejecimiento. Ademas, el proceso aumenta la viscosidad del petréleo y el

volumen de la mancha en un factor de 2 6 4.

FOTO-OXIDACION

La foto-oxidacién se basa en el principio de que la luz solar altera las caracteristicas fisico —
quimicas del petroleo derramado. La luz ultravioleta aumenta significativamente la
oxidacioén (combinacion de hidrocarburo con el oxigeno). El proceso se da en superficie,
originando bolas de alquitran y/o endureciendo la mancha de petrdleo y afectando los

procesos de evaporacion, disolucion y favoreciendo la emulsion.

El proceso de foto-oxidacion puede ser de dias, semanas o meses, esto dependiendo de las

propiedades del petroleo y de la radiacion solar.
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SEDIMENTACION

Sedimentacion es el proceso en el cual el petroleo se adhiere a particulas solidas en la
columna de agua hasta depositarse en sedimentos del fondo del mar. Depende en gran
medida del aporte de particulas y turbulencia existente en la zona en que se presenta el
derrame, asi como también, del tipo de petroleo y del tiempo de intemperizacion.

En mar abierto las condiciones propician que el petréleo permanezca en superficie por mas

tiempo, extendiendo asi la mancha en un area mas grande.

BIODEGRADACION

La Biodegradacion es el proceso que elimina la mancha y es el Gltimo que experimenta el
petrdleo una vez vertido, es decir, bacterias libres degradan la molécula del petroleo
persistente (crudo pesado y refinados) a grandes distancias e intervalos de tiempo largos,
esto de modo natural. La actividad degradadora de las bacterias se puede encontrar en todos
los océanos, desde la capa mas profunda a la mas superficial. La degradacion del petréleo
se extiende tanto como las condiciones del agua (temperatura, oxigeno), petrdleo y

actividad bacteriana lo permitan.

La siguiente tabla muestra las escalas de tiempo de los procesos de envejecimiento del

petroleo.
Proceso de Escalas Temporales
Envejecimiento
Evaporacion <5 dias
Emulsificacion Su inicio se puede retrasar durante dias pero una vez que
comienza el proceso se desarrolla rapidamente
Dispersion Natural <5 dias
Disolucion <5 dias
Biodegradacion Semanas a meses

Tabla 3. Escalas temporales de los procesos de envejecimiento (NOAA, 2002).
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I-4 Transporte del Petroleo

Los procesos fisicos involucrados en el transporte del petroleo una vez que entra en
contacto con el agua son: la adveccion, difusion y dispersion, siendo el primero el que
extiende el hidrocarburo a grandes distancias. También, el transporte es afectado por

procesos fisicos como: vientos, corrientes y turbulencia.

Contemplando el transporte desde el punto de vista horizontal y vertical se simplifican los
procesos; en el primero se tienen involucrados a la adveccion, viento, oleaje, dispersion y
difusion turbulenta. Mientras que en el transporte vertical participa la difusion turbulenta

vertical, conveccion por diferencia de densidades entre el petroleo y el agua, y el oleaje.

La figura I-7 es la representacion vectorial del transporte del petréleo en un plano
horizontal, considera corrientes, difusion turbulenta, dispersiéon y deriva por viento; la
ultima varia del 1 — 6% (NOAA, 2002). Lo propuesto en este trabajo es una deriva de
viento proporcional al 3% de la magnitud del viento. Los valores de 1% son asociados a la

inmersion de algunas gotas de petroleo por oleaje y los valores de 5.5% para arroyos.

Figura I-7. Trayectoria del petréleo en forma de una suma
vectorial de corriente superficial, dispersion, difusién y
deriva por viento (NOAA, 2002).
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I1.

Modelo matematico de transporte y concentracion
de un soluto

La modelacion matematica computacional es un procedimiento para estudiar y predecir el
comportamiento de la naturaleza. El modelo se constituye por la fisica y la matematica

donde el modelo matematico es mas utilizado por ser versatil, econémico y confiable.

La simulacion numérica es fundamental en un modelo matematico para estudiar sistemas
complejos de manera no peligrosa, tal es el caso de fendmenos naturales y sistemas

artificiales de interés.

II-1 Fisica microscopica y macroscopica

La fisica contempla dos formas de estudiar la materia y el movimiento; microscopico y
macroscopico. La fisica microscopica estudia moléculas, atomos y particulas elementales,
mientras, el analisis macroscopico utiliza las propiedades de volumen o masa para

aprovechar los campos en su desarrollo y aplicar la teoria.

El fluido es el principal medio en el que se transporta energia y se disuelve una sustancia
(soluto), el transporte del soluto es uniforme cuando el sistema es continuo y se encuentra

en reposo.
La formulacién del modelo de transporte requiere conocer la velocidad de la particula en el

fluido asi como las funciones de posicion y tiempo. Un procedimiento usado

frecuentemente para conocer la velocidad del flujo es la velocidad de las particulas por
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mediciones de modelos de flujo que posteriormente, son utilizadas en el modelo de

transporte (Herrera et al., 2010).

Para la formulacion del modelo de transporte también se requiere de la concentracion del
soluto, cuanto ésta es demasiado pequefia la densidad del fluido es independiente de la
concentracion, por el contrario, cuando es muy grande la densidad depende de la
concentracion, y en este ultimo caso las fuerzas de cuerpo (como por ejemplo la gravedad)
actuan sobre el sistema continuo, es decir, las ecuaciones de transporte y de flujo estan

acopladas y necesitan ser tratadas simultaneamente.

II-2 Cinematica de sistemas continuos

Para sistemas continuos los cuerpos materiales llenan completamente el espacio fisico. Un
cuerpo se define como un conjunto de particulas que en cualquier momento dado, ocupa un
dominio. El cuerpo se denota por B y el dominio que ocupa en el tiempo ¢ se denota como
B(t). En cuanto al tiempo ¢, puede ser cualquier nimero real que se encuentre en el intervalo
de -co<t<co. Sin embargo, en la mayoria de los estudios de los sistemas fisicos, el periodo

de interés esta contenido en un intervalo de tiempo finito.

Si consideramos un sistema continuo Unico; dado un cuerpo B en cualquier tiempo ¢ € (-
o,), en cada punto de x € B(t) del dominio ocupado por el cuerpo en un momento, una y
solo una particula representa cada punto del cuerpo.

Sea p(x,t) la posicion vectorial de la particula en el tiempo ¢, la particula X sera identificada

por medio de su posiciéon X. Entonces, B es el dominio que ocupa el cuerpo en el tiempo

inicial (¢=0) y se satisface la siguiente identidad.

p(X,0)=X (3)
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Las coordenadas del vector X=(X;, X,, X3) son conocidas como coordenadas materiales de
la particula, y p(X;¢) es la funcion de posicion (Figura II-1). Aunque, frecuentemente se

hace referencia a la notacion x con coordenadas en el espacio fisico (figura II-1), entonces:

x=p(Xt) (4)

Figura II-1. Representacion de una particula en
funcion de la posicion.

Existe una relacion entre coordenadas materiales X y coordenadas en el espacio fisico x de
la posicion de la particula X, donde generalmente x#X a menos que /=0, en cuyo caso la

ecuacion 3 se cumple.
X=p'(x0) (5)

En cualquier tiempo p(X;?) define una transformacion del espacio en tres dimensiones
(Euclidiana) en un mismo espacio y X es la posicion en el espacio fisico de la particula x. p~
!(x,1) es la notacion que se utiliza para definir la inversa de p(X;#). La existencia de p”'(x,1)

. . 3 . L, ..
se basa en el axioma de los cuerpos impenetrables’, axioma bdasico de la mecénica del

3 Para un sistema dos particulas distintas no pueden ocupar la misma posicién en un mismo tiempo.
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medio continuo. Un ejemplo de este axioma se puede aplicar en que la trayectoria de

diferentes particulas no se deben cruzar.

Conforme pasa el tiempo, la posicion en el espacio fisico cambia y B (?) se define como el

dominio del cuerpo en cualquier momento ¢,
B(t) = {x € R%3XeB 3 x = p(X, 1)} ©

donde x es un elemento de R’ y X, éste a su vez es un elemento de B. Por lo que la funcién

p(X t) es la trayectoria de la particula.

La velocidad de la particula es la derivada de la funcién_p(X, ) con respecto al tiempo,

cuando la particula X se mantiene fija.

vt = 2(x,0) (7)
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II-3 Ecuaciones generales para el transporte de un soluto en un

fluido libre

Los modelos matematicos de los sistemas continuos estan constituidos por balances de
propiedades, en el caso de modelos de transporte de solutos (contaminantes transportados
por corrientes) se construyen haciendo un balance de masa del soluto en el dominio del

espacio fisico.

Las propiedades involucradas en los fluidos en movimiento son la trayectoria, disolucion y
difusion. La ultima, aun cuando el sistema esta en reposo, ya que hay procesos de difusion

en el interior de un solvente.

Se define a la masa del soluto como propiedad extensiva® dada en algin tiempo con la

expresion siguiente

Mo(®) = [, c(x Ddx ®)
. M;s(t)
C(& t) = limyg;9 Vol )

donde c(x,?) es la concentracion del soluto y la propiedad intensiva asociada con la masa del

soluto. Es decir, ¢ es la masa del soluto por unidad de volumen del soluto.

El balance general muestra detalladamente las entradas y salidas de la concentracion, por lo

que la definimos

dM,
2 O = [p 95 Ddx + [ T5(x, 1) - ndx (10)

donde gi(x,?), son las fuerzas externas que actian sobre el soluto, éste puede ser diferente de

cero por varias razones y atribuida a una funcién de decaimiento. La expresion zy(x,?)n,

4 Propiedad intensiva, son aquellas que no dependen de la cantidad o del tamafio de la sustancia.
Cuando la propiedad intensiva se multiplica por la cantidad de sustancia (masa) se tiene una propiedad
que si depende de la cantidad de sustancia y se llama propiedad extensiva.
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representa la masa del soluto por unidad de area y tiempo que entra al soluto. En el caso de
un fluido libre, el flujo de la masa-soluto se produce principalmente debido a la difusion

molecular.

Para el caso de un balance local se tiene la siguiente ecuacion diferencial
24V (ve) =V 15+ gs + AV (11)

donde el transporte del soluto es complementado con v, la velocidad de la particula, z; el

flujo de la masa-soluto, y g que es la suposicion externa de la masa-soluto.

La ecuacion 11 es un modelo matematico basico de transporte considerando adveccion y

concentracion de un soluto en un fluido libre.

II-4 Procesos de transporte

La ecuacion 11 no es todavia un modelo completo, en realidad es sélo lo que se ha llamado
el modelo matematico bésico, es decir el marco basico en el que es necesario incorporar la
informacion cientifica sobre los procesos que ocurren en el sistema de transporte. Tres

procesos se distinguen: la adveccion, la difusion y la generacion de masa.

La adveccion como la difusion pueden causar que particulas que originalmente estaban
juntas se separen, sin embargo, la adveccion es, en principio, reversible si se invierten los
campos de velocidades, mientras que la difusion no lo es. La advecciéon por remolinos
puede causar que la mancha se corte en finos filamentos, mientras que la difusion genera

una mancha de agua en forma de agua tintada.
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1I-4.1 Adveccion

Siempre que el fluido estd en movimiento se produce adveccion, es decir, siempre que la
velocidad de la particula sea diferente a cero, v£0. Este fendmeno o proceso, es debido a
que la sustancia disuelta es transportada por el fluido a medida que éste se mueve. El
proceso de adveccion se caracteriza por la velocidad del fluido, que son datos de salida en

los modelos de transporte que se estan considerando.

I1-4.2 Difusion

El transporte de una sustancia por difusion es importante desde el punto de vista del
movimiento a escala microscopica. La difusion es extremadamente baja y su importancia
esta a lo largo de distancias cortas o a lo largo de escalas de tiempo largas. Sin embargo, en
el océano predomina la difusion turbulenta, que contribuye en las concentraciones de

petréleo y su evolucion.

Las particulas del fluido estan en agitacion permanente y las particulas del soluto que los
acompafian realizan un movimiento Browniano® que se conoce como difusién molecular.
Generalmente, los procesos de difusion tienden a suavizar, conforme pasa el tiempo,
cualquier rugosidad que se produce en el espacio de la distribucion de la concentracion. En
un fluido libre, este proceso siempre estd presente, de modo que el transporte del soluto en
dichos fluidos siempre es difusivo. Sin embargo, cuando los procesos de difusion son muy
pequefios en comparacidon con otros procesos que se estan llevando a cabo, los resultados
pueden ser satisfactorios utilizando modelos que ignoren la difusion, dichos modelos de

transporte se dice que son no difusivos.

Un modelo simple que se utiliza en la difusiéon molecular es la primera ley de Fick, esta
asume que el vector del campo representa el flujo de la masa del soluto, 74(x,?), es una

funcion lineal del gradiente de la concentracion, La primera ley de Fick es

5 Es el movimiento aleatorio de particulas se debe a que la superficie es bombardeada incesantemente
por las moléculas del fluido sometidas a una agitacién térmica. Este bombardeo no es completamente
uniforme y sufre variaciones estadisticas importantes.
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ts(xt) =D-Ve (12)

Donde D es un escalar conocido como el coeficiente de difusion. Para difusion isotropica,

el tensor de difusion molecular es no negativo si y solo si el coeficiente de difusion es no

negativo.
La ley de Fick es generalmente aceptada como la ecuacion basica constitutiva de difusion

molecular. Para fluidos libres, los procesos de difusion son generalmente isotrdpicos y se

expresan comao:
a
a—§+V-(cz) = gs+ V- (DVc) (13)

Consideraciones de la ecuacion diferencial de transporte de un soluto en un fluido libre en

su forma general son las siguientes:

1. Si el fluido es incompresible (V- v = 0), se tiene
X+ Ve=gs+V-(DVc) (14)

2. Cuando el fluido es homogéneo, el coeficiente de difusion es independiente de la

posicion (VD = 0). La ecuacion 14 se convierte en
]
a—§+V-(cg) = gs + D?Vc (15)

3. Cuando el fluido estd en reposo v=0, la ecuacion 15 se reduce a

%=g5+DVZC (16)
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4. Para el transporte conservativo de un fluido homogéneo que se encuentra en reposo,
la ecuacion diferencial que gobierna la concentracion se reduce ain mas y se llega a

la ecuacion de difusion de calor:

dc

= = DV% (17)

La ecuacion de equilibrio general para la ec. 10 aplica a todo un cuerpo en el fluido; esto es
para un dominio cuyos limites se mueven con la velocidad del fluido. La ecuacion de
balance que es aplicable a un dominio que se fija en el espacio facilmente puede ser
desarrollada de la ec. 14. Siendo M; (t) la masa del soluto contenido en el dominio fijo,

del espacio fisico. Entonces:

Ms(®) = [ c(xt)dx, (18)
Por integracion de la ecuacion 13, se obtiene:

TeB 2] cdx=[ {V-(DVc—vc)bdx (19)

Entonces, aplicando el teorema de Gauss para campos

dM; (t)

i)
=B = ] gsdx+ [, (D=—cv-n)dx (20)

La ecuacidn puede ser escrita como

aM; (t)
—==[ gs(xt)dx+ [, ©(xt) ndx~ [, cv-ndx 1)
La primer integral del lado derecho de la ecuacion es la masa del soluto producida por las
fuentes de comunicacion situados en el interior de . La segunda integral, representa la

masa del soluto que el proceso de difusion llevaen ,y el término
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J; cv-ndx (22)

que se resta, representa la masa de soluto que se obtiene de  por adveccion. Esto motiva a
referirse al campo c(x,?)v(x,t) como el flujo advectivo, al igual que se hace referencia a
75(x,t) como el flujo difusivo. Entonces, el flujo de masa total es debido a la ecuacion de
difusion y adveccion t(x,¢) - c(x,t)v(x,t). Observamos que la unica diferencia entre la
ecuacion general 10 y la 21 es el término debido al flujo advectivo. En conclusion, el
cambio en la masa de soluto contenida en un dominio fijo en el espacio fisico, es igual a la
masa producida por fuentes internas mas la masa entrante al dominio debido a la difusion,

mas la masa entrante al dominio por el flujo advectivo.

II-5 Dependencia del tiempo

En el estudio de la mecanica de particulas, donde se presta atencion a particulas

individuales, el movimiento es considerado como una funcién del tiempo.

Cuando g,(x,t,¢) es lineal, el problema planteado en la ec. 13 es un problema de valor en los
limites, donde las condiciones iniciales son prescindibles, es el espacio del dominio y d
es el limite

Condicion inicial. El valor inicial de la concentracion es:

c(0) = co(x); Vxe (23)
la funcion c¢y(x) es la concentracion inicial, que es asumida como dato en el problema.
Condicion de contorno. La forma mas general de las condiciones de contorno estan

consideradas en los modelos matematicos del tipo Robin. Donde a y f son niimeros tales

que a’+4=1, entonces:
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dc
aa(& t) + ,Bc(g, t) = y(g, t), Vx€d yt>0 (24)
donde la funcioén y(x,?) es un dato del problema.

La condicion de contorno de Robin, en su forma mas general, admite la posibilidad que a y
[ cambien de punto a punto y de tiempo a tiempo; esto es, que a y S estén en funcion de la
posicion y el tiempo. De este modo, también se cumple a’+A°=1, es una manera simple de
garantizar que o y f no son simultaneamente igual a cero. Dos casos particulares de la
condicion de Robin son: La condicién de Dirichlet y Neumann. Estas corresponden a =1

(cuando a=0) y a =1 (cuando f=0), respectivamente:

Condicion de Dirichlet:

c(x,t)=y(xt);Vx €0 yt>0 (25)

Condicion de Neumann:

Z(t)=y(xt); vred yt>0 (26)

Por lo tanto, el problema planteado para el modelo de transporte difusivo es a partir de
condiciones de Robin, lo que consiste en obtener la funcion c(x,z) que satisface la ec. 13,
paratoda x € Qy 0 <t < T, donde T es un niimero real mayor que cero, junto con las
condiciones iniciales de la ec. 23 y las condiciones de contorno de 24. Se observa que las
condiciones de contorno de tipo Dirichlet (f=1) ,( a=0) corresponden a la concentracion en
el limite de la regién en la que se plantea el problema, mientras que las condiciones de
contorno de tipo Neumann (a =1) , (f =0) corresponden al flujo difusivo. Esta tltima

afirmacion se basa en la ec. 26 porque implica
a
Di(g,t)=Dy(§,t);V£ €d yt>0 (27)

Otra condicidn de frontera que en ocasiones se toma en cuenta en el flujo total de masa por

unidad de é4rea, debido a la difusion y la adveccion es
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dc
D—(xt)— @(xt) ne(xt) =y(xt); Vx €9 yt>0 (28)

que es un caso particular de la condicion de Robin.
II-6 Método de Runge - Kutta

Al anélisis de adveccion es necesario afiadir el método de Rung-Kutta de orden 2, técnica
numérica de solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias con condiciones iniciales o de
frontera, que contiene una variable dependiente y sus derivadas con respecto a una o mas
variables independientes, la aproximacion que toma en cuenta no es exacta, se comete un
error propio del método mismo (error de truncamiento), este error puede disminuirse tanto
como se quiera (al menos tedricamente), pero a cambio de un mayor numero de calculos y

tiempo de maquina.

Los métodos de Rung-Kutta se describen a partir de la serie de Taylor. La forma general de

la ecuacion es:

Yn+1 = Yn + Ay, Ay = Qa(tn' yn)h (29)

Ay, es la funcion incremental que puede interpretarse como la pendiente representativa del

intervalo. En general
(p = a1k1 +a2k2 +“'+ankn (30)
Las a’s son constantes y las £’s se definen como:

ki = f(tn»yn)
ky = f(tn + p1h, yn + qu1k,h)
ks = f(tn + p2h, yn + q21k1h + g2k, h)
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ky = f(tn + pn—lh' Yn t Qn—l,lklh + Qn—zkzh +oeet Cln—l,n—lkn—lh)
Las k son relaciones recursivas, es decir, para determinar k, se necesita k;, para k3 se
necesita k», etc.

Para derivar los valores de las constantes a y k en el método de Runge- Kutta de orden 2, se

tiene:

Yni1 = Yn + (a1ky + azky)h (31)

donde

kl = f(tn: yn)
ky, = f(tn + p1h, yn + quikqh)

Desarrollamos y,+; con la serie de Taylor de 2 orden, tomando como punto base y,

Vus1 = Y + f (g y)h + L2282 (32)

La derivada de f(?,, y,) se desarrolla por medio de la regla de la cadena

_ f(ty) | ofty)ay

Sustituyendo esta expresion obtenemos:

af  ofd
Yasi = Yo + f(bw v+ (5 + L 2) 2 (34)
Ademas la expresion de f(t,+p;h, y,+q; kih) en serie de Taylor, toma la forma dada por:

9 9
g(x+r,y+s)=g(x,y)+r£+s£+--- (35)
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entonces, la serie de Taylor de la funcién mencionada resulta:
of of 2
f(tn + D1hyn + quikih) = f(tn t) + piho_+ Q11k1ha +0(h%) (36)
de donde obtenernos
af 1., 3
Vi1 = Yn + [a1f (G, y0) + a2 f (tn, y)]h + [azpla + azq11f (tny Yn) @] h* + 0(h%)

Recordando que k= f{t,, y,)

Comparando esta tltima ecuacion con la 29 se obtiene:

a1+a2=1
1
a1 +p2 =5
1
a1CI11=E
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Figura II-2. Representacion grafica del método de
Runge - Kutta (orden uno).

I1I-7 Distribucion Normal

La distribucion Normal o Distribucion gaussiana de una variable continua con frecuencia se

aproxima a fendmenos reales.

La distribucion normal esta completamente determinada por dos parametros, su media y su
desviacion estandar, denotadas por u y o. Con esta notacion, la funciéon de densidad de

probabilidad de la normal viene dada por la ecuacion:

g

fx) = ﬁﬁexp {_71 (ﬂ)z} ; —o < x < oo 37)

que determina la curva en forma de campana.
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p-20 p-o H [TES:] H+20

Figura II-3. Distribucién Normal
Propiedades:

e Essimétrica respecto de su media, y;

e Lamoda yla mediana son ambas iguales a la media, y;

e Los puntos de inflexion de lacurvasedanenx=u—oyx=u+o.

e La curva normal es asintotica al eje de las abscisas. Por ello, cualquier valor entre -oo
y +oo es tedricamente posible. El area total bajo la curva es igual a 1.

e La forma de la campana de Gauss depende de los pardmetros ¢ y 0. La media indica
la posicion de la campana, de modo que para diferentes valores de u la grafica es
desplazada a lo largo del eje horizontal. Por otra parte, la desviacion estdndar
determina el grado de apuntamiento de la curva. Cuanto mayor sea el valor de g, més
se dispersaran los datos en torno a la media y la curva sera mas plana. Un valor
pequeio de este parametro indica, por lo tanto, una gran probabilidad de obtener

datos cercanos al valor medio de la distribucion.

En el caso de la dispersion del soluto se hace uso de un numero aleatorio el cual cumple
con una Distribucion Normal Estdndar, que corresponde a una distribucion de media 0 y

varianza 1.

f(x)=\/%exp(_722); —0<z< o (38)
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A partir de cualquier variable X que siga una distribucion N(0,1), se puede obtener otra
caracteristica Z con una distribucion normal estandar, sin mas que efectuar la

transformacion.

7 =2* (39)

II-8 Procesos de transformacion y concentracion del petroleo

Debido a la dificultad que supone simular los procesos de transformacion del petrdleo
(capitulo anterior), se siguieron con las ecuaciones del trabajo Oil Budget Calculator
(2010), que sigue las mejores estimaciones cientificas disponibles para determinar el
destino del hidrocarburo derramado; la estructura légica es sencilla, se apoya en la
conservacion de masa entre los procesos que actiian sobre el petroleo, y a diferencia de la
teoria, el andlisis matematico tiene un orden cronoldgico computacional para la secuencia

de procesos.

El Oil Budget Calculator es una recopilacion del esfuerzo de los autores experimentados en
su campo, instituciones como: NOAA, USGS, NIST y expertos destacados en varios temas,
algunos de ellos son: In-situ burning, campo de datos, emulsion, evaporacion, dispersion,
hidratos, biodegradacion, disolucion, quimica del aceite y dispersion natural; para detallar
lo ocurrido con el derrame en el Golfo de México del 20 de Abril al 14 de Julio del 2010.
Su principal finalidad fue la decision rapida de respuesta para los derrames de petrdleo en

el mar y el determinar qué pasa con el petréleo una vez vertido al mar.
El andlisis en Oil Budget Calculator (2010) se realiza con métodos de estimacion para el

porcentaje de volumen recuperado en la cabeza del pozo, dispersion quimica o natural,

evaporacion, disolucion, volumen quemado o skimmed y por supuesto, el volumen restante.
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El reporte es consciente de que existen errores, ya que no es una herramienta de
investigacion del derrame, aunque nuevas investigaciones han sido producto de su
desarrollo. No es una herramienta de evaluacién de dafios y no es aplicable a la
determinacion de impacto ambiental de los hidrocarburos derramados. Otros métodos son
necesarios para esta tarea. No sigue la trayectoria del aceite derramado, pero si estima el

petroleo que puede ser susceptible a las decisiones de respuesta.

Algunas expresiones matematicas del trabajo son:

e C(Cdlculo de petroleo disuelto mas el evaporado en la superficie (V). Se anade la

disolucion de fondo Vpp(?).

k

VE(t) = k4Z(t) + k5W(t - 1) + 1_17{7 VDB (40)
Z(t) = Vae(9) — 222 (1)
Wt—1)=(1—-Kky) *Z(t—1) = Vgy(t—1) (42)

donde Z(¢#) es la representacion de volumen que llega a la superficie, W(t-1) es la
porcién de petrdleo que no llega atn a la superficie y Vze(t) es el volumen

derramado por dia.

e Determinacion de la dispersion natural del petroleo en la superficie (después de

restar la evaporacion)

Vys(t) = kg max(0, W(t)) (43)
W(t) = max {0, (1 — k,)Z(t) — Vpy (D)} (44)

donde W(?) es el volumen que emerge a la superficie.

e Volumen de petréleo residual diario
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Vsp (1) = Vgg(t) — V(1) — Vys(D) (45)

Para el andlisis presente en este trabajo se tienen las siguientes consideraciones:

Tabla 4. Consideraciones del analisis del destino del petréleo derramado en Octubre de 2007.

Se entiende que la cabeza del pozo se localiza en la superficie.

Se maneja un intervalo de tiempo constante (horario).

Se derrama un equivalente de 1000 particulas, equivalente a 2.796 m’ en cada

intervalo de tiempo.

Todo el petroleo que se derrama va a dar a la superficie y permanece ahi.

No se considera un volumen de petroleo recuperado directamente.

No se incluyé quema de hidrocarburo

No se incluyd dispersion quimica

La evaporacion, disolucion y dispersion unicamente ocurre en superficie.

La simplificacion de las ecuaciones anteriores es:

Ve(t) = kaZ(t) (46)
Z(t) = VRE(t) 47)
Vas(t) = max(0, kgW (1)) (48)
W(t) = max {0,(1 — ky)Z(t)} (49)

Estudio de la dispersion del derrame petrolero provocado por el accidente en la Plataforma Usumacinta



Miriam Arianna Zarza Alvarado

Las tasas de decaimiento propuestas son:

Constante de velocidad Definicion Coo2s n Coors
k4 Primera evaporacion (1 dia) 033 037 044
Kg Dispersion natural (superficie) 0.00 0.05 0.10

Los valores o g5, 11, £o.975 son porcentajes de distribucion de probabilidad del modelo de las
incertidumbres asociadas.
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I11.
MODELOS NUMERICO NCOM Y WRF

Los recursos computacionales son indispensables para la prediccion de procesos con
técnicas de modelado numérico, con ellas nos permitimos acercarnos a la realidad. Los
modelos atmosférico y oceanografico se acoplan para alimentar el modelo de transporte de
petréleo sobre la superficie del mar y cada uno de ellos estd asociado a un rango espacio-

tiempo.
II1-1 Modelo numérico de circulacion oceanica NCOM

Una descripcion simplificada del modelo numérico NCOM se encuentra en el trabajo de
Steven L. Morey, et al. (2001); NCOM modela tres dimensiones en el espacio en funcion

del tiempo basado en las ecuaciones primitivas de movimiento.
I1I-1.1 Caracteristicas del modelo NCOM Version 1.0

El modelo Navy Coastal Ocean Model (NCOM) es la coleccion de informacion estimada a
partir de ecuaciones elementales, hidrostatica, aproximacion de Boussinesq para fluidos
incompresibles y viscosos, filtro Asselin, diferencias finitas, modelo de Mellor-Yamada
para turbulencia, malla Arakawa C, difusion, mezcla horizontal y vertical, entre otras

caracteristicas.
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El software exige una serie de instrucciones al usuario, realiza una busqueda de fuentes de
datos existentes, re-coleccion de ellos, mantenimiento en datos necesarios y revisa el

conjunto de informacion.

NCOM esta basado en dos principales modelos oceanicos: el Princeton Ocean Model
(POM) de Alan Blumbery y George Mellow y el Sigma/Z-level Model (SZM) desarrollado
por el Naval Research Laboratory (NRL). Estos dos modelos tienen la misma base fisica de
un modelo oceanico costero al igual que el proceso numérico. Ante esto, NCOM emplea las
caracteristicas de ambos modelos y de esta manera proporciona mas flexibilidad al

seleccionar un parametro sobre otro con el fin de compensar la situacion.

Los campos de temperatura, salinidad y las tres dimensiones de la velocidad son
pronosticados por el modelo, el cual incluye una superficie libre y la topografia del fondo
de forma realista y el bosquejo de la costa. Presenta una resolucion horizontal de 1/20°
entre las variables. La utilidad de dicho modelo numérico se extiende a representar y
analizar procesos a escala de pocas decenas de kilometros: Corriente de Lazo, remolinos
ciclonicos en el Banco de Campeche (en el quiebre de plataforma), cambios de masa en la
parte oeste del Golfo de México e inestabilidad en los quiebres de plataformas (Steven L.

Morey, et al., 2001).

El modelo NCOM tiene 40 niveles en la vertical, donde 20 de ellos estan en coordenadas
sigma, por arriba de 100 m o en la plataforma continental y los 20 puntos restantes en
coordenadas z, por debajo 100 m. Esta forzado por rios que vierten agua dulce y por vientos

cada hora. El dominio de la simulacion comprende todo el GoM y el noroeste del Mar

Caribe.

En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas de los modelos que anteceden al
NCOM, se resaltan con un gris mas tenue las caracteristicas en las que se diferencian los
dos Modelos, éstos son parametros que pueden ser elegidos al ejecutar el NCOM, mientras
que las més resaltadas son las que se consideran fijas en NCOM. Ademas del resto de las

caracteristicas que mutuamente comparten los modelos POM y SZM. El mallado horizontal
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curvilineo ortogonal permite la adaptacion de las proyecciones, tal como, limitar la cantidad
de curvas en el mallado para ciertas areas. La superficie libre® es tratada desde el punto de
vista implicito, ya que, el tratamiento es mas sencillo y coherente para el caso de
profundidad media vertical y a la vez una integracion con 3D, también permite simular

marcas.

Tabla 5. Caracteristica de NCOM tomando en cuenta a los modelos POM y SZM (Manual NCOM, 2000).

POM SZM
Ecuaciones Basicas Ecuaciones Basicas
Incompresible Incompresible
Hidrostatica Hidrostatica
Boussinesq Boussinesq
Superficie Libre Superficie Libre

. . Mezcla Horizontal Mallado — Celda del Numero de
Mezcla Horizontal Smagorinsky

Raynolds

Mezcla Vertical Mellor-Yamada 2.5 Mezcla Vertical Mellor-Yamada 2
Resistencia Inferior Cuadratica Resistencia Inferior Cuadratica
Mallado Horizontal Curvilineo — Ortogonal Mallado Horizontal Cartesiano Constante
Mallado Vertical en Coordinadas Sigma Mallado Vertical Fijo Combinado Sigma/Z-level
Filtro Asselin con salto en tiempo Filtro Asselin con salto en tiempo
Diferencias Finitas Centradas de 2°orden Diferencias Finitas Centradas de 2°orden
Conservacion de Flujo Conservacion de Flujo
Tr‘at‘ar‘niento L9 BnEHE b Bl = Tratamiento de Superficie Libre Implicito
Dividido
Mezcla Vertical Implicito Mezcla Vertical Implicito

Las caracteristicas a resaltar ademdas de las ya mencionadas son que el software tiene la
incorporacion de términos en las ecuaciones del modelo para simplificar el aporte de rios y
escorrentias en las costas, aporte y salida de flujos del Mar Caribe y el Estrecho de Florida,
obliga la introduccién en superficie de la presion y el potencial de marea, a partir de una
matriz de escala variable multicomponente permite adicionar un campo de escalas, un
Shrink—wrapping para eliminar calculos en las zonas secas y un Slabwise que facilita

mejorar o aumentar el uso de la memoria.

6 Superficie libre, es el flujo que se caracteriza por La interaccién entre el aire y la capa superior de
agua. La superficie libre, por lo general, es la atmésfera donde la altura es constate, puede variar de
acuerdo con las velocidades del fluido (Potter et al, pag. 418)
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I11-1.2 Descripcion de la fisica del modelo

El modelo ocedanico NCOM emplea las aproximaciones hidrostatica, Boussinesq e

incompresibilidad. A continuacion se presentan sus ecuaciones en coordenadas cartesianas.

Cantidad de movimiento:

ou 1 0P du
S= -V (V) +Qut fo— T4 F 4 " (Ku ) (48)
6v 1 0P v
%=V (vv) + Qv — fu ———+ E,+— (K 62) (49)
Hidrostatica:
P _
2 P9 (50)
Continuidad:
ou  Jdv  OJw
oy T =0 eb
Temperatura:
T = —V-(vT) + QT + V(AW T) + = (K 52
= —V- (VT) + QT + V4 (4 ViT) + - (Ky 30) + 0, 2 (52)
Salinidad:
s ] as
2= V- (v5) + QS + V,(4yV1S) + = (Ku ) (53)
para

p=p(T,S,2)

f =2 sin(8)

y=2 + g j + 9 &
“ox "oyl Taz
_— d - d .
o™ axl dy
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Donde ¢ es el tiempo; x, y y z son las tres direcciones del sistema coordenado; u, v y w son
las tres componentes del vector de velocidad; Q es el volumen del flujo de la fuente, es
decir, los flujos de entrada de rios y escorrentias; v es el vector de velocidad; 7 la
temperatura potencial; S la salinidad; V}, es el operador del gradiente horizontal; f parametro
de Coriolis; p es la presion; p es la densidad del agua; py densidad del agua de referencia; g
la aceleracion de la gravedad; F, y F, son términos de la mezcla horizontal para el
momento; Ay es el coeficiente de la mezcla horizontal para el campo escalar; K, y Ky son
los coeficientes de viscosidad en la vertical para el momento y el campo escalar; Q, es la
radiacion solar que se interna desde la superficie; y y es la funcion que describe el

decaimiento solar.

La densidad se calcula a partir de 7'y S, en NCOM se provee de dos ecuaciones, utilizando
la ecuacion polinomial de la condicion de Friedrich y Levitus (1972), o de United Nations
Education, Scientific, y la Organizaciéon Cultural (UNESCO), la adaptada por Mellor
(1991) para su uso en POM.
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Figura III-1. Corrientes superficiales en el GoM generadas con el modelo numérico NCOM. Se representan
con flechas negras las corrientes y de fondo la magnitud de las corrientes.
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II1I-2 Modelo numérico de circulacion atmosférica WRF

El modelo Weather Research and Forecasting Model (WRF) es un sistema configurado
para generar un prondstico operativo para la Republica Mexicana e implementado
operativamente en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad Nacional

Autonoma de México (www.atmosfera.unam.mx).

II1-2.1 Caracteristicas del modelo WRF Version 3.0

Del manual (2008), WRF es un modelo desarrollado para la investigacion y la prediccion

numérica del tiempo.

El sistema es una contribucion de ciencias; dindmica, fisica y computacional, también de
diferentes autores e instituciones como: National Center for Atmospheric Research’s
(NCAR), Mesoscale and Microscale Meteorology (MMM) Division, National Ocean and
Atmospheric Administration’s (NOAA), National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) and Earth System Research Laboratory (ESRL), Department Defense’s Air Force
Weather Agency (AFWA) and Naval Research Laboratory (NRL), Center for Analysis and
Prediction of Storms (CAPS) de la Universidad de Oklahoma y la Federal Aviation
Adminstration (FAA).

La secuencia en que se desarrolla el modelo WRF abarca esquemas de fisica, computo

numérico, opciones dindmicas, rutinas de iniciacion, asimilacion de paquetes de datos,

entre otros; una descripcion mas detallada la hace Lopez Méndez (2009):
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“El WRF Software Infrastructure (WSI) contiene los programas que resuelven las
ecuaciones de la fisica del modelo (dynamic solvers) y los programas que hacen la
interfase con la iniciacion del modelo, la asimilacion de datos y la utilizacion de
algunas opciones relacionadas con la quimica atmosférica. Fuera del WSF se
encuentra la parte de pre-procesamiento y post-procesamiento de las simulaciones
numeéricas. El modelo cuenta con dos nucleos que resuelven la fisica del modelo, el

Advanced Research WRF (ARW) y el Nonhydrostatical Mesoscale Model (NMM) .

Las ecuaciones satisfacen un sistema no hidrostatico en relacion del flujo de Euler y asi
pronosticar las componentes de la velocidad u y v en coordenadas cartesianas, la velocidad
vertical w, perturbacion de la temperatura potencial, geopotencial y de presion superficial
para aire seco; utiliza una malla Arakawa C en la red horizontal y una integracién de
tiempo usando el 2% 4 3% orden del esquema de Runge — Kutta, con un paso de tiempo
pequefio en ondas acusticas y de gravedad; modos de ondas de gravedad, 2° y 6° orden en
las opciones de adveccion, tres dimensiones en datos reales e idealizados en las condiciones
iniciales, ademds se manejan las condiciones de contorno lateral, de frontera y fisicas;

efecto de la Fuerza de Coriolis y la fisica de la radiacion atmosférica en el Modelo Fisico.

El analisis de las simulaciones numéricas en el modelo WRF con viento débil presenta
errores en la direccion del viento, aunque por el contrario en eventos extremos, que es el
caso del frente frio numero 4, suele ser bastante preciso en la direccion y magnitud del
viento (Lopez Méndez, 2009); por lo que, en nuestra aproximacion en la trayectoria del

petroleo, los datos asociados al viento del modelo WRF son confiables.
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Figura III-2. Representacion del campo de viento generado con el modelo numérico WRF

En lo que es parte del modelo WRF las proyecciones de las salidas de la coordenada
vertical es sigma con 27 niveles; estos resultados son interpolados a niveles verticales de
presion. Las condiciones iniciales y de frontera son tomadas diariamente del modelo global
GFS (Global Forecast System), con resolucioén de 1°, correspondientes a las 00 Hrs. Z. Se

realiza un prondstico a 120 horas (5 dias) y tiene una resolucion de 20 km.

El modelo se corre una vez al dia y se generan productos de viento, precipitacion y
temperatura en superficie. Para la zona central de la Republica Mexicana se ejecuta un
anidamiento con una resolucion tres veces mayor que la del primer dominio, es decir,

aproximadamente 7 km.
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IV.
METODOLOGIA Y DATOS

Por la variedad de comportamiento de los contaminantes en un fluido se obliga a desarrollar
un algoritmo propio, capaz de describir el proceso en cada caso. Esto implica un calculo
para cada punto en el espacio de la concentracion (modelos Eulerianos) o una rutina de

seguimiento de particulas (modelos lagrangianos).
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Los esquemas numéricos eulerianos de adveccion causan excesiva difusion cerca de
gradientes de concentracion pronunciada. Mientras, que la utilizacién de los esquemas
lagrangianos requieren el uso de un gran numero de particulas para garantizar la retencion
de suficiente material a fin de representar la concentracion adecuada; ademas, generan
menos errores numéricos y mantienen mejor el significado fisico durante el seguimiento e

identificacion de la localizacion de las particulas.

El método lagrangiano es el que se emplea en este trabajo porque es una herramienta
importante para estudiar procesos fisicos y en este caso representar el movimiento de cada

particula, para luego calcular la concentracion del contaminante de manera independiente.

. ™ . yqe . . ,
La secuencia en Matlab ™ realiza un retro-analisis de la trayectoria y destino del petroleo
vertido en el mar, considerando los procesos de adveccion, dispersion e interaccion del

contaminante con la linea de costa.

El esquema numérico que se usé para resolver la difusion lo hace a partir de un término
aleatorio con una distribucion gaussiana. Un coeficiente permite determinar la magnitud de

la difusion.

La malla para este caso considera la parte sur del GoM, en la region comprendida de, 18° N
a 19.6° N y de 92.2° W a 93.2° W (Figura IV-1). Este dominio incluye parte de las costas
de Tabasco y Campeche, albergando a uno de los rios mas importantes de México, el Rio

Grijalva — Usumacinta, el cual desemboca frente a la Plataforma Usumacinta.
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Figura IV-1. Delimitacion de la region de estudio (color rojo) y resolucion, Ax=Ay=0.05°.

El campo de flujo (de interés) que afecta al petroleo derramado, vr, se obtiene sumando
vectorialmente las contribuciones de las corrientes superficiales y del viento. Este tltimo

multiplicado por un factor de arrastre empirico (0.03).

xX(t,) = x(ty—1) + vp - At + disp (54)
donde x(,.;) es la posicion previa de x(z,), vr - At es el desplazamiento de las particulas por
adveccion, corregida con el método de Runge — Kutta, éste consiste en ir aproximando la

solucién de la ecuacion mediante el algoritmo para mantener el error acotado y obtener una

buena aproximacion de la trayectoria del petrdleo.

Para la primer hora, la ec. 54 est4 dada por:
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x(ty) = x(ty) + vrAt + rand (55)
donde x(y) es la posicion de la Plataforma Usumacinta

Los datos de las simulaciones numéricas realizadas con los modelos numéricos NCOM vy
WREF abarcan del 15 de Octubre del 2007, a las 12:00 am al 1° de Noviembre del 2007, a
las 12 am. Para el andlisis del petréleo derramado se consideran las salidas a partir del 23

de Octubre del 2007, a las 12:00 am.

En la Figura IV-2 se observa la advecciéon — dispersion para la primera hora con la

direccion de flujo del campo de corrientes (flechas negras) y el viento (flechas blancas).

Figura IV-2. Adveccion y dispersion de particulas en la region, Plataforma Usumacinta en rojo.
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La concentracidon que presenta la mancha
de petrdleo esta influenciada por las ecs.
45, 46 y 48 descritas en el capitulo
anterior. Para lo cual, se requiere definir
un volumen eficaz (Vzg), que representa al
volumen constante derramado en el mar

cada hora.

De informacion publica de PEMEX, se
tiene que 422 barriles de petroleo se
vertiron en el mar diariamente, por lo que
son 17.5834 barriles/hora, 2795.54
litros/hora 6 2.796 m’/hora. El volumen

asociado a cada particula.

En la Figura IV-3 se representan los
resultados del destino de petroleo para las
dos primeras horas después de haber
ocurrido el evento. De lado de las abscisas
se considera al tiempo y sobre el eje y el

numero de particulas por hora; la primera

grafica muestra el decaimiento de la taza
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Figura IV-3. Secuencia del volumen/hora de
decaimiento para 2.796 m3/hora (PEMEX), el
cual tiende a ser despreciable después de 15
horas de iniciado el ciclo; b) Volumen de la

de evaporacidn, disolucién y dispersion conforme avanza el tiempo. Para la segunda

ilustracion observamos que prevalece un volumen relativo de la hora anterior mas el

volumen relativo de la segunda hora, después de producirse el ciclo.
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V.
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para evaluar la distribucion espacial y destino del vertido se tomaron en cuenta procesos
hidrodindmicos relacionados con la adveccion y dispersion, procesos de transformacion

como la evaporacion, disolucion y dispersion.

Entre los mecanismos que determinan la evolucion del petroleo en su fase disuelta y
particulada se encuentran las condiciones hidrodindmicas que influyen en el modelo
lagrangiano y los cambios de concentracion. Las corrientes y vientos son los principales
factores que gobiernan el movimiento de las particulas, por tratarse de un evento extremo,
los datos de los modelos numéricos NCOM y WREF proyectan las mejores estimaciones de

estudio de un vertido de petréleo.

Se muestran 5 ilustraciones en las cuales se representa la evolucion y comportamiento de la
mancha de hidrocarburo a partir de la formulacion del capitulo anterior. Para las primeras
horas de la simulacion el hidrocarburo se dirige y toca la costa aproximadamente en las
coordenadas 18.65° N 92.45° W, situandolo en el limite de los estados de Tabasco y
Campeche. La respuesta estimada es de 15% de volumen evaporado o disuelto, <1% del
volumen dispersado naturalmente y el 85% del volumen que permanece en la superficie. En
la Figura V-1 se observar el mapa de distribucion espacial de la mancha y el flujo para los

campos de viento y corrientes hacia el sureste.
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Figura V-1. Distribucion espacial de la mancha. Se observa la llegada del petréleo a la costa el 23 de Octubre
de 2007 a las 20:00 hrs.

Hasta el dia 24 a las 07:00 hrs, la pluma del derrame cambio su direccion del sureste hacia
el suroeste, dirigiéndose hacia las coordenadas 18°37'15.82"N 92°41'15.68" W. En la
Figura V-2 se observa como la direccion del campo de viento se encuentra perpendicular a
la costa. Para esta fecha encontramos el 19% del volumen evaporado o disuelto, 1%

disperso naturalmente y el 80% restante en la superficie del mar.
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Figura V-2. Mapa espacial y respuesta estimada del destino del petréleo correspondiente al 24 de Octubre a
las 07:00 hrs.

Durante 15 hrs después del 26 de Octubre a las 13:00 hrs la mancha de petroleo se desplaza

hacia la costa oriente, la direccion del flujo del campo del viento y corriente son paralelos.

Le sigue un desplazamiento hacia el occidente para llegar el limite, aproximadamente en las
coordenadas 18°26'0.38"N, 92°59'57.16"W; respecto a la estimacion del destino se tiene
que 17% de volumen se evapora o disuelve, 2% se dispersa naturalmente y el 81% como
volumen restante en la superficie (Figura V-3). En el mapa de distribucion espacial se

visualiza que el flujo del campo de viento y corriente son perpendiculares.
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Figura V-3. Distribucion espacial del petrdleo el 28 de Octubre a las 15:00 hrs.

Posteriormente se presenta un zigzagueo de gran extension (Figura V-4), que después de 2
dias la pluma de la mancha disminuye. La Respuesta Estimada en porcentaje del destino de
petroleo, para el 29 de Octubre a las 20:00 hrs; el 30 de Octubre a las 17:00 hrs y 31 de
Octubre a las 21:00 hrs, son: 16, 12 y 15% del volumen evaporado o disuelto, 2, 1 y 1%
dispersado naturalmente y 82, 87 y 83% de volumen restante permanece sobre la superficie

del mar.
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Figura V-4. Distribucion espacial del destino del petrdleo para el 29 de Octubre a las 20:00 hrs, 30 de
Octubre a las 17:00 hrs y 31 de Noviembre a las 21:00 hrs.
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Tal como se ha visto en la figura V-1 a la V-4 el petroleo se encuentra inmerso en una

dindmica tanto como un continuo cambio de fase, entre la fase disuelta y la particulada.

La extension afectada por el vertido que se obtuvo sobre la costa es de alrededor de 46 km,
como se muestra en la figura V-5 con una linea de color rojo. La longitud de los cordones

de petréleo obtenidos son de entre 21 km a 40 km aproximadamente.

Figura V-5. Region costera afectada por el derrame, en rojo la zona afectada segun los resultados de este
estudio y de amarillo el area reportada por PEMEX.

El porcentaje general que se obtuvo en el volumen dispersado no rebasa el 1% y para la
evaporacion-dilucion es no mayor al 20%, por lo que, se observa la importancia de este

ultimo en el destino del petrdleo.

Con este analisis se sustenta la existencia de herramientas para simular la trayectoria de un

vertido de petroleo sobre el mar.
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RECOMENDACIONES

Lo ocurrido con el accidente en la Plataforma Usumacinta dejé muchas ensefianzas, por lo

que sugieren los siguientes puntos.

Respecto a la modelacion de los procesos que sufre el petroleo en un derrame son muy
complejos para poder tener un control de todos ellos, pese a esto se debe implementar en el
futuro modelos bésicos para los procesos de largo plazo, aunque los procesos de mas largo
plazo, como la biodegradacion suceden a menudo fuera de los plazos de la respuesta, su
comprension y prediccion pueden ser ttiles, ejemplo de ello son las decisiones para mitigar

el impacto ambiental.

También se debe de contemplar un anélisis mas detallado a la trayectoria del petroleo por
disolucion y dispersion del soluto de la Plataforma Usumacinta, ya que en este caso se hizo
a partir de ecuaciones obtenidas del Oil Budget Calculator (2010), caso especifico del

derrame el 2010 y no para la zona de estudio.

Realizar este mismo proceso tomando en cuenta un tirante de agua de 30 m, es también una

de las cosas que pudiera mejorar el analisis para vertidos de hidrocarburo.

El cambio en el aporte del rio del Rio Grijalva producto de la enorme precipitacion
asociada al Frente Frio No.4 se debe considerar en un futuro, ya que pudo influir en la
trayectoria y destino del petroleo que arribaba sobre la costa de Tabasco, en particular,
impidiendo la llegada de petrdleo a las costas localizadas al oeste de la desembocadura del

rio.

Se debe realizar un estudio mas detallado de los procesos de transformacion espacialmente.
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APENDICE A

Derivada Lagrangiana y Euleriana

Los métodos eulerianos trabajan en un marco de referencia fijo, lo cual repercute en que su
calculo sea sencillo, tiene menor demanda de recursos computacionales y por lo tanto en el
tratamiento de la adveccion. Los modelos matematicos lagrangianos basados en sistemas de
coordenadas que siguen a la particula son herramientas bien establecidas para la gestion de

dispersion de vertidos en un medio.

La derivada lagrangiana también conocida como derivada material o derivada total, segiin
la referencia que se consulte DP/Dt. Es aquella que describe la trayectoria conforme al
tiempo de una propiedad (P) explicada a través del movimiento en las Leyes de Newton.
La trayectoria de la propiedad convenida se observa en la siguiente figura, la cual describe

posicion y velocidad de una particula.

Figure A-1. Trayectoria de una particula. DP/Dt es la razén de cambio de la propiedad P de la particula.
DV F
Dt m
La ecuacion previa muestra la razon de cambio de velocidad de una particula, igualada a la

fuerza que se ejerce en ella dividida por su masa, si esta razén de cambio es cero, la
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trayectoria de dicha particula no varia, es decir, se encuentra en un estado de reposo o

movimiento constante.

Derivada Euleriana es la que describe el movimiento de una parcela a partir de diferenciales
espaciales y temporales dentro del dominio de un volumen o flujo en cuestion P(x,y,z,t).
Para el andlisis de Dinamica de fluidos es mas facil interpretar el comportamiento del

campo por la optimizacion de éste.

Usualmente se representa la propiedad P(x,y,z,t)= P(x,y,z) para un instante de tiempo, de
esta manera, se crea un campo constante y por consiguiente se deduce el transito del

campo a lo largo de un intervalo de tiempo.

Existe una relacion con la derivada Lagrangiana DP/Dt donde P(x,),z,t) es una funcion del

tiempo e identidad de la particula, y derivada advectiva y de tendencia de P.

DP _ daP 4 aP + daP 4 JaP
pr ~ “ax VeV T
f_% e f_%
Derivada Derivada Tendencia
Lagrangiana Advectiva

La tendencia es incluida para dar cuenta de los efectos de un campo inestable, se le
adiciona At a la tendencia, mientras que si el término es equivalente o aproximado a cero

OP/0T=0 la suposicion se ajusta a un flujo constante.

Otra forma de expresar la ecuacion anterior es a partir del gradiente de velocidad de la

teoria del campo vectorial
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APENDICE B

Ecuacion de Continuidad

Se detallan las ecuaciones parciales que modelan el movimiento de un fluido a partir de la

conservacion de masa a un volumen pequeio en un flujo de fluido.

Se considera un volumen ctbico en el espacio, en el cual, las componente de velocidad
estan orientados perpendicularmente a los ejes coordenados (u,v,w) = (hacia el este, hacia
el norte, hacia arriba). El volumen es infinitesimalmente pequefio, de tal forma que, los

planos permanezcan planos y las lineas rectas. Hay una variacion en direccion de (u,v,w).

Para el caso de los fluidos se tienen las siguientes suposiciones:
1. Latierra no gira, el sistema de referencia es inercial.
2. La fuerza gravitacional es la inica energia externa.

3. El fluido es ideal, es decir, homogéneo, sin viscosidad, sin friccion e

incompresible.
ow
(w+ a—ZAz)AAxAy
4. ...... O .x!. ....... ’
é s
ulyAz —1> : ——(Pa + g—ZAx) AyAz
_______ O
z Y a T v

Figure B-1. Esquema de flujo a través de las caras en direccion del eje x y z.

En direccion al eje x
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Salida Entrada

(+auA)AA AA—auAAA
ut - Ax | AyAz — ubyAz = -~ AxAyAz

En direccion al eje y

(+avA>AA AA—avAAA
v ayy xAz vxz—ayxyz

En direccion al eje z

( +6WA)AA axny = 2 axaya
w+——Az ) AxAy — whxAy = ——AxAyAz

La salida neta o el desplazamiento que se presenta serd igual a

(6u+6v+6W)A AvA
dx 0dy 0z x8yaz

Esta identidad es igual a cero, donde la densidad es constante y la masa acumulada en el

elemento de volumen AxAyAz no varia. Por lo tanto

6u+6v+aw_
ox dy 0z

Otra forma de expresar la identidad anterior es vectorialmente, la velocidad es expresada

como V = ui+vj+wky V= 0u/Ox i + 0v/0yj + ow/0z k, donde i,j,k son vectores unitarios en

direccion de x,y,z. Entonces

Es la forma utilizada para expresar la ecuacion de continuidad mediante varios sistemas de
coordenadas.
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APENDICE C

Ecuaciones de Momento

En el andlisis de las Ecuaciones de Momento uno hace referencia a la 2° Ley de Newton
para el balance de fuerzas y aceleracion, es decir, la trayectoria de una particula en el

dominio espacial y temporal es igualada a la aceleracion de dicha particula por su masa.

Se muestra a continuacion la deduccion de la fuerza por presion en direccion de x, y la

fuerza por viscosidad o turbulencia de un elemento cubico de fluido.

pAyAz —»

4——65 + Z—ZAx) AyAz

(sz + a;;" Az) AxAy
—
; OTxx
Ty AYAZ — | —é@xy + WAx) AyAz
: A I D
o PP
T, AxAy

Figure C-1. En la parte superior se ejemplifica a la Fuerza por presion sobre un elemento ctibico de fluido en
la direccion del eje x, mientras que en la parte inferior se muestran los esfuerzos por viscosidad o turbulencia.

La componente resultante de este sistema equilibrado en direccion al eje x es
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apAAA
axyz

Mientras que la fuerza correspondiente a la viscosidad o turbulencia es

0T,y N 0Tyy N 0T,y
0x dy 0z

Anélogamente se tiene en direcciéon al eje y y z

dp 0Ty, 0Ty, 0Ty,
——AxAyA ; AxAyA
ayxyz <6x+6y+az xAyAz

0Ty, 0Ty, 07,
dx ay 0z

apAAA ;
anyz ;

La aceleracion por la masa toma la siguiente forma, donde serd expresada la masa a partir
de la densidad p en un sistema de coordenadas absoluto

Axayaz 2t
PEXBYRZThy

Por lo tanto, la Ecuacion de Movimiento en términos de fuerza y aceleracion en la direccion
de x sera

dp O0Tyx  O0Tyx 0Ty Du
——AxAyA AxAyAz = pAxAyAz —
6xxyz+<6x+6y+az xAyAz = pAxAyAz

Dt

0p 0T,y N 0Ty N 0T,y Du

ox ' ax | ay oz PDt
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