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INTRODUCCION

Cancin, Quintana Roo es el desarrollo turistico mas importante de la Republica
Mexicana. A estas playas llegan al afio mas de tres millones de turistas que propician
una derrama econémica tan importante que lo ha convertido en uno de los pilares de la
economia regional y nacional.

Una parte primordial de este desarrollo turistico es el Sistema Lagunar Nichupté
(SLN), el cual esta formado por siete cuerpos de agua, que son: Laguna Bojérquez,
Laguna Nichupté (Cuenca Norte, Cuenca Central y Cuenca Sur), Rio Inglés, Laguna
Somosaya y Laguneta del Mediterrané.

Es conocido que en los tltimos afos el desarrollo turistico de Canctn ha ido creciendo
aceleradamente, y como consecuencia de esto las actividades antropogénicas han
causado alteraciones tanto estéticas como ecolégicas al sistema. Esto ha ocasionado
entre otras consecuencias, que el cuerpo lagunar comience a presentar serios signos de
eutroficacién, principalmente en la Laguna Bojérquez, donde a la reproduccién de
fauna y flora no deseables en aguas recreativas se suman la aparicién de olores
desagradables que emanan de dicho proceso y de las descargas descontroladas de aguas
negras.

La solucién a los problemas propios de este cuerpo de agua no es de simple
construccién, ya que el sistema completo incluye, ademés de la laguna, el frente
costero, la isla barrera que ha dado origen al desarrollo turistico de Canciin y aspectos
de tipo bidtico como la conservacién del manglar. Ante tal reto, es fundamental
adquirir un conocimiento preciso y completo del funcionamiento y de los equilibrios
que requiere el sistema para seguir existiendo en su conjunto. Dicho conocimiento
pasa, necesariamente, por la comprension del comportamiento del sistema lagunar ante
diferentes condiciones ocednicas. Actualmente una herramienta que permite analizar la
variacién de las condiciones hidraulicas con escenarios totalmente controlados es la
modelacién numérica.

Para realizar una modelacién hidrodindmica en zonas de poca profundidad, como
lagunas y estuarios, se han desarrollado gran variedad de modelos a partir del trabajo
realizado por Leendertse (1967). Estos modelos tienen como base fundamental las
ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical. Son muchos los factores que
intervienen en el desarrollo de los esquemas numéricos como son: la forma de las
ecuaciones en aguas someras, el método de discretizacién espacial, el esquema de
diferenciaciéon temporal, la técnica de solucién y la manera de plantear las condiciones
de frontera. Para la formulacién de dichos modelos se han utilizado los métodos de
diferencias finitas, elemento finito y volumen finito. En cuanto a la discretizacién de las
ecuaciones, para el sistema de mallado se ha echado mano de mallas rectangulares, de
mallas triangulares y de mallas jerdrquicas, principalmente.

Cuando se trata de desarrollar un esquema, se debe tener en consideracién que la
complejidad y la eficiencia computacional de la técnica sean equilibradas, es decir, que
no se requieran demasiados recursos computacionales y que el desarrollo no sea
excesivamente complejo de implementar. Asi mismo, el esquema que se desarrolle debe
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satisfacer los requerimientos de consistencia, estabilidad y convergencia, ademas de
siempre tener un comportamiento fisico real.

En el caso del Sistema Lagunar Nichupté, en la década de los noventa, el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua realizé un estudio hidrodindmico bajo condiciones
reinantes sobre la circulaciéon del agua y el transporte de contaminantes en la laguna.
Este modelo, desarrollado por Leén y Escalante (Ledn ef. al 1993), resuelve las
ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical, utilizando la técnica de
diferencias finitas sobre una malla rectangular en coordenadas rectilineas, y aunque el
modelo es bueno, la definicién de la malla (100 m el ancho de celda) es bastante grande
como para definir de manera correcta zonas de gran importancia como lo serfan los
canales de comunicacién entre los propios cuerpos del sistema y de éste con el mar.
También, en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, se realiz6 un trabajo sobre la
hidrodindmica del sistema lagunar (Espinal 1998). En dicho trabajo se utiliza el modelo
matemdtico H2D para simular una condicién de viento de 11 m/s con una direccién de
108°; marea con amplitud de 0.15 m y periodo de 12 horas. Los resultados arrojados
por este estudio son buenos pero, al igual que en el caso del modelo de Leén y
Escalante, la definicién de la malla de célculo no es muy buena (100 m) aunado a que en
este estudio se maneja la marea como una condicién de frontera en las bocas del
sistema.

En este trabajo se realiza la modelacién hidrodinamica bidimiensional del sistema
lagunar sujeto a condiciones solo de viento medio, de marea astronémica y condiciones
extremas (huracanes). Para esto se utiliza el modelo desarrollado por Posada (2008), en
el cual se resuelven las ecuaciones de aguas someras promediadas en la vertical
discretizadas bajo un esquema de volumen finito, y se resuelven utilizando una malla
jerarquica en coordenadas rectilineas cartesianas. Con este modelo, se obtienen las
velocidades medias en las direcciones X e Y para cada celda y la sobre-elevaciéon de la
superficie libre con respecto al nivel medio del mar, el cual se denomina 1. Con esto se
determinan los patrones de flujo dentro del Sistema Lagunar y se obtienen las
elevaciones maximas de la superficie libre del agua, para asi estar en posibilidad de
analizar con mdas detalle el movimiento del agua y entonces proponer algunas
alternativas y soluciones al problema de circulaciéon que se tiene en el SLN. También se
acopla al modelo la opcién de inundado de celdas para poder localizar puntos
estratégicos en los que, dadas algunas condiciones, el SLN y el mar establecen
comunicacion, esto con el fin de conocer como es el patrén de auto-depuraciéon del
sistema.

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es caracterizar la hidrodinamica del Sistema
Lagunar Nichupté, utilizando un modelo bidimensional que resuelve las ecuaciones de
aguas someras promediadas en la vertical, para conocer los patrones hidrodinamicos en
el Sistema Laguna Nichupté bajo diversas condiciones meteoroldégicas.

Los objetivos particulares son:
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e Describir el modelo numérico que se utiliza para simular la hidrodindmica del
sistema lagunar.

e Aplicar el modelo propuesto por Posada (2007) para simular la hidrodindmica
del Sistema Lagunar Nichupté bajo condiciones reinantes y dominantes para
determinar patrones de flujo correspondientes.

e Incorporar al modelo numérico la opcién de inundado y secado de celdas para la

determinacién de las zonas estratégicas de conexién entre el SLN y el mar
Caribe.

e [Establecer los criterios para la seleccién de pardmetros de ajuste para la
aplicacién préctica del modelo hidrodindmico.

e Proponer alternativas de solucién al problema de recirculacién y depuracién del
agua dentro de los cuerpos lagunares.

METODOLOGIA

La metodologfa implementada en este trabajo se describe a continuacién.

En virtud de la gran importancia que representa la zona de Canctin para el desarrollo
econémico del pafs, y al observar el deterioro del que han sido victimas sus playas y el
Sistema Lagunar Nichupté, se decidi6 que una buena opcién para poder llegar a
entender de mejor manera el sistema Mar-SLN era realizar la modelacién
hidrodindmica de éste. Para realizar dicha modelacién se decidié utilizar el modelo
desarrollado por Posada (2008) el cual se basa en las ecuaciones de aguas someras
promediadas en la vertical, debido a que éste se ha utilizado ampliamente para simular
algunas situaciones similares a las de este trabajo, demostrando que es un modelo
sélido, robusto y confiable.

Al estudiar y analizar el sistema se observé que los tres fendmenos que principalmente
rigen la hidrodindmica del SLN son: el viento, la marea astronémica y los huracanes.
Para decidir qué casos eran de interés se recurrié al Atlas Oceanogréfico de la
Vertiente Atldntica Mexicana (Silva et. al. 2008), de donde se obtuvieron 8 casos de
viento (normal); y a las tablas de prediccién de mareas de la Secretarfa de la Armada de
México para obtener la marea astronémica a modelar. Por Gltimo, del andlisis de las
tormentas presentadas en los dltimos afios en la zona se escogié el viento de huracan
correspondiente al maximo presentado.

Posteriormente, para poder implementar ésta modelacién se llevaron a cabo dos
campanas de campo para hacer el levantamiento de la batimetrfa del sistema lagunar, y
de la topografia de la barra de Cancin. Para poder realizar la modelacién del caso de
marea de tormenta, se realiz6 la implementacién de la opcién de secado y mojado de
celdas que el modelo numérico original de Posada (2008) no inclufa. Hecho esto, se
procedié a realizar modelado de los casos previamente seleccionados y se recabaron los
datos necesarios para la realizacién de este trabajo. Después se llevé a cabo el
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procesamiento de los datos y se efectud el andlisis correspondiente de los resultados
obtenidos.

Por dltimo, tomando en cuenta todos los analisis efectuados se propusieron algunas
conclusiones en funcién de la hidrodinamica del sistema Laguna — Mar y también se
plantearon algunas alternativas para dar solucién a algunos problemas presentados en
la zona, como por ejemplo la eutroficacién de la laguna y la erosién de playas.

ORGANIZACION DE LA TESIS

Con la finalidad de cumplir satisfactoriamente con los objetivos anteriormente
planteados, este trabajo se organizé de la siguiente manera:

Capitulo 1. Ecuaciones Fundamentales

Se presentan en este capitulo las ecuaciones fundamentales de la mecéanica de fluidos,
las cuales sirven de base para la deducciéon de las ecuaciones que gobiernan al modelo
bidimensional usado en este trabajo.

Capitulo 2. Ondas Largas

En este capitulo se desarrolla la deduccién de las ecuaciones de aguas someras
utilizadas para representar a las ondas largas tales como, como son las ondas de
marea., tsunamis o propagacién de ondas sobre fondos muy someros. Se plantea la
deduccién de estas ecuaciones partiendo de las ecuaciones fundamentales. Ademas se
expone y describe la representacién matematica de las mareas, tanto astronémicas
como las producidas por tormentas (huracanes).

Capitulo 3. Descripcion de la Zona de Estudio

Aqui se exponen de manera general algunos factores geolégicos, hidrolégicos y
climéticos relevantes para identificar con mds precision el estado fisico de la zona
donde se llevé a cabo el estudio, tales como su localizacién, la geomorfologia, la
hidrologfa, los vientos dominantes, fenémenos extremos, etc.

Capitulo 4. Descripcion del Modelo

En este capitulo se presentan las ecuaciones de gobierno del modelo hidrodindmico

utilizado, asi como su sistema de mallado, las condiciones de estabilidad, la
discretizacién de las ecuaciones, la interpolacién necesaria y la inundacién de celdas.

Capitulo 5. Modelacién y resultados
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Se presenta aqui condiciones de la modelacién realizada en este trabajo para los tres
escenarios principales seleccionados previamente, asi como los resultados arrojados por
la misma. Se muestran esquemas de superficie libre, campos de velocidad y variacién
de nivel de superficie libre con respecto al tiempo, para asi estar en posibilidad de
realizar un analisis detallado de la respuesta hidrodindmica del sistema lagunar.

Capitulo 6. Conclusiones y Futuras lineas de trabajo

Por ultimo, en esta seccién se desarrollan las conclusiones a las que se lleg6 después de
un analisis detallado de los resultados de la modelaciéon propuesta en este trabajo.
Ademads se enlistan las principales futuras lineas de investigacién que se podrian
abordar en este tema para mejorar el trabaj o aqui realizado.

RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio de la respuesta hidrodindmica del Sistema
Lagunar Nichupté, modelando numéricamente tres escenarios: con viento reinante, con
marea astronémica promedio y con la condicién de viento asociado a la presencia de
huracan muy intenso. La modelacién se lleva a cabo haciendo uso del modelo numérico
desarrollado por Posada (2008), el cual resuelve las ecuaciones para aguas someras
promediadas en la vertical, sobre una malla de tipo jerarquico en coordenadas
rectangulares.

En la primera seccién se realiza una revisién de las ecuaciones fundamentales de la
mecanica de fluidos, las cuales son la base sobre las cuales se realizan los desarrollos
numéricos correspondientes para obtener las ecuaciones de aguas someras. En una
segunda instancia, se presenta el desarrollo para obtener las ecuaciones de aguas
someras (ondas largas), una de continuidad y dos de cantidad de movimiento. También
se muestran diferentes maneras de representar mateméticamente la marea astronémica
y la marea de tormenta.

A continuacién, se hace una descripcién detallada de la zona de estudio, donde se
muestran caracteristicas tales como la ubicacién, la geomorfologia, la batimetria, los
vientos de los que se tiene registro y los huracanes que han afectado la zona. Después
se realiza la descripcién del modelo utilizado, se muestran el sistema de mallado, las
ecuaciones de gobierno, la discretizacién de las mismas en volumen finito, las
interpolaciones necesarias en el modelo y la implementacién de la opcién de secado y
mojado de celdas, que permite modelar el caso de inundacién en eventos
extraordinarios.

Finalmente, se presentan los resultados de la modelacién asi como las conclusiones y
las futuras lineas de investigacién derivadas del andlisis minucioso de la hidrodindmica
resultante de la modelaciéon. También se muestran algunas alternativas de solucién a
las probleméticas que se presentan en el sistema lagunar y en la barra de Cancun.
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ABSTRACT

A study about the hydrodynamic response of the Nichupté Lagoon System is presented
here, modeling three principal cases: wind (in normal conditions), mean tide and wind
due to hurricane. This modeling is carried out using a numerical model developed by
Posada (2008), which is based on the depth-average shallow water equations and
solved over a quadtree grid in rectangular coordinates.

In the first section a general review of the basic equations of the fluid mechanics is
made due to it relevance in the numerical development of the shallow water equations
used here. In second term, the development of the shallow water equations (one for
mass conservation and two more for momentum) is presented. Also, here we show
different forms to mathematically represent both types of tides.

Next, we show a detailed description of the zone of study, presenting characteristics
such as: localization, geomorphology, bathymetry, wind, hurricanes, etc. Then a
description of the model is presented, mentioning the grid system, the governing
equations, the finite volume discretization, the interpolation required and the
implementation of the wet and drying of cells in the model necessary to modeling
flood due to a storm.

Finally, the modeling and the final results given are shown, as well as the final
conclusions and the future research work that could be done to improve this study. All
this derived from the analysis on the resulting hydrodynamic behavior. Also we give
some solutions for the problems presented nowadays in the Lagoon system and in the
barrier island of Cancun.
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1. ECUACIONES FUNDAMENTALES

Una forma de representar matematicamente los fenémenos fisicos que se presentan en
la naturaleza es a través del planteamiento de si comportamiento mediante una
ecuacién diferencial, dentro de un dominio de analisis y determinando las
caracteristicas del fenémeno estudiado en los limites de dicho dominio, llamadas
condiciones de frontera.

En los fenémenos hidraulicos las dos ecuaciones principales que rigen el movimiento
del agua son la ecuacién de continuidad y la ecuacién de impulso y cantidad de

movimiento. Aqui se enuncian las ecuaciones bésicas de la mecanica de fluidos, las
cuales se toman como base para los desarrollos que se presentan en este trabajo.

1.1. Ecuacion de Continuidad

La deduccién de la ecuacién de continuidad se realiza aplicando el concepto de la
conservacién de masa en el dominio de andlisis, es decir, se realiza un balance de masa
en un intervalo de tiempo determinado y se establece que el flujo de masa, en las tres
direcciones (z, vy %), se conserva.

La representacién més usual de la ecuacién de continuidad es:
op .
E+pdlvV+gradp:0 (1.1)

Si se asume que el flujo es incompresible, es decir, la densidad no varfa, y grad p = 0,
la ecuacién de continuidad se reduce a

pdivv =divV =0 (1.2)

1.2. Ecuacion de Laplace

Si se considera una funcién escalar @ llamada potencial de velocidades:

d=1f(x,y,21)=Dd(XY,2z1) (1.8)
tal que
oD 0D . oD
U=——,; V=——7"—; W=——— (1.4)
OX oy oz
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Y si el flujo es irrotacional, el laplaciano del potencial de velocidades debe ser igual a
cero, esto es, sustituir (1.4) en (1.2). Esta condicién es conocida como la ecuacién de
Laplace:

0D 0D 0D

V2D + +
x> oy* o1’

0 (1.5)

1.3. Ecuaciones de Navier-Stokes

La forma mas general de expresar la ecuacién de cantidad de movimiento son las
llamadas ecuaciones de Navier-Stokkes, las cuales tienen la ventaja de incluir la
mayorfa de los factores que intervienen en el comportamiento del agua, sin embargo,
tienen el inconveniente de que hasta el momento no existe alguna forma practica de
resolverlas por completo, por lo que es necesario recurrir a ciertas hip6tesis para asi
poder simplificarlas y darles solucién.

Para deducir las ecuaciones de Navier-Stokes se parte de la muy conocida 2492 Ley de
Newton, la cual se puede expresar de la siguiente forma:

ZFX:mE (1.6)
Dt

Para obtener las fuerzas que actGian en el dominio se calculan los esfuerzos
tangenciales y normales, y entonces la ecuacién (1.6) puede escribirse como:

Du (-op o7, ) Oty Ot
—= + + + + pF,
Dt ox  OX oy 0z

Ordenando y despejando (Du/Dt)

d
o _Du_ 1dp i(@z‘xx_'_ ryx+arsz+Fx

"Dt pox plox oy oz

Si se realiza un procedimiento similar para las direcciones Y y Z llegamos a

(1.9)

ooy ox oy oz

0 0 0
ay:ﬂ: 1P 1[0 Ty, Oy +F,
Dt poy p

a,=—
Dt pPOW p

0
_bw__1% 11907, 0% 0Ot +F, (1.10)
OX oy 0z

Las ecuaciones (1.8), (1.9) y (1.10) se conocen como las ecuaciones de Saint Venant.
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En la mayoria de los problemas de hidrodindmica es mas conveniente expresar todo en
tuncién de los las deformaciones y no de los estuerzos, para lo cual se hace uso del
concepto de viscosidad cinemdtica v, y entonces después de realizar algunos pasos
algebraicos se llega a las ecuaciones de Navier-Stokes, cuya expresién general es:

Du__l@ﬂ{&qurazu azuJ+F (1.11)

—_—= +
Dt  pox x> oy* oz’

Dv  10p o’v o 0%

CR A 1
2 2 2

Dw__100 avvaFavvara\iv +F, (1.13)

Dt p 0z ox® oy° oz

1.4. Ecuaciones de Euler

Para aplicar las ecuaciones de Navier-Stokes es necesario conocer las tensiones en el
fluido, lo cual resulta totalmente impréctico. Por esto, en muchos problemas de
hidraulica se opta por suponer que las tensiones tangenciales son minimas, es decir, se
asume que los efectos de friccién son despreciables y que el flujo es no viscoso. Si
aunado a esto se le da sentido fisico a las fuerzas externas al volumen de control, es
decir, que Fx = Fy= 0y F,= -g, entonces se llega a las ecuaciones de Euler:

Du__10p.
Dt pox’
ﬂ:—l@; (1.14)
Dt poy
Dw_ 1p .
Dt poz
1.5. Ecuacion de Bernoulli

La ecuacién que relaciona el campo de presiones con el cinematico es la ecuacién de
Bernoulli, y no es mas que una forma integrada de las ecuaciones de Euler. Para el caso
de flujo incompresible la ecuacién de Bernoulli es:



Capitulo 1. Ecuaciones Fundamentales 4

00 (Y (8 |, P, oo
6t+2{(6xj +(6Zj]+p+gz C() (1.15)
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2. ONDAS LARGAS

Cuando las olas se propagan en aguas someras, kh<1.0, cominmente se les llama ondas
largas u ondas de aguas someras. Las mareas, tsunamis y otras ondas con periodos y
longitudes de onda muy grandes, son algunos ejemplos de las llamadas ondas largas,
aunque estas se presenten en aguas profundas.

El estudio de las ondas largas dentro de la ingenierfa maritima es de vital importancia, ya
que éstas toman un papel primordial cuando se disefia un puerto. Cuando una onda de este
tipo se propaga dentro de una determinada configuracién de estructuras de proteccién,
esta puede entrar en resonancia y entonces poner en peligro la estabilidad de las
estructuras del puerto. Otra situacién importante en donde este tipo de ondas toma
relevancia es cuando se estudian estuarios y lagunas costeras.

2.1. Ecuaciones de Aguas Someras

Cuando se estudian fenémenos en los que la hidrodindmica estd gobernada por ondas de
marea, los planteamientos como la teoria lineal pierden validez, por esto se desarrollaron
las llamadas ecuaciones de aguas someras (shallow waters equations) que corresponden a
un sistema de ecuaciones formado por la ecuacién de una de continuidad y la de cantidad
de movimiento.

Estas ecuaciones pueden obtenerse de varias maneras, pero la més comin es la de integrar
en la vertical las ecuaciones de Euler, por lo cual también se le llama ecuaciones
promediadas en la vertical. Algunos de los efectos que se toman en cuenta dentro de las
ecuaciones son: la fuerza de Coriolis, la turbulencia en el flujo (concepto de viscosidad
turbulenta), transmisién de energfa del viento al agua y la friccién de fondo.

Dentro de la literatura existe varias versiones de las ecuaciones de aguas someras, las
cuales se pueden diferenciar por los fenémenos que consideran, por la forma de tomar
estos mismos en cuenta, o el grado de precisiéon utilizado en su derivacién. Algunas de
ellas son las ecuaciones de aguas someras lineales (LSWE, linear shallow water
equations), ligeramente no lineales (WNSWE, weakly nonlinear shallow water equatios),
y completamente no lineales (FNSWE, full nonlinear shallow water equations).

2.1.1. Ecuacion de Continuidad

Para realizar la integracién en la vertical de la ecuacién tridimensional de masa (ecuacién
(2.1)) se hace uso de la ley de Leibnitz (ecuacién (2.2)).
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_’ia—udz+fﬂdz+i%z=0 (2.1)
“, OX 0y =, 0z

RS _”(* 0 0B (x) da(X)

= i f( _aj;&f(x,z)dz+ ™ (8.2) ™ f(a,z) (22

Los términos en X e Y de la ecuacién (2.1) se resuelven aplicando la ley de Leibnitz y el
tercero es una derivada exacta, por lo que operando se obtiene:

o on oh o
< udz-u(xy.)ZL—u(x,y,~h) 2+ < [ vz -
8x_-|;u z u(xyn)dx u(x,y,—h) +ay_hvz

dx
(2.9)
v(X, y,n)a—n—v(x,y,—h)a—h+w(x,y,n)—w(x,y,h):
dy dy
Utilizando las condiciones cineméticas de superficie libre, z =7, y la de fondo, z =—h, es
decir,
Enz=p
Dz 877 on on
w(n)=— +u(n)=+v(n)— 2.4
(=5, 2 U5 ) oy (2:4)
Yen z=-h
Dz ch oh oh
w(-h)=— =———u(-h)—-v(-h)— 2.5
( ) Dtz- ot ( )ax ( )ay (2:5)
Ahora si se sustituyen las ecuaciones (2.4) Y (2.5) en (2.3)
0 T on oh o7 on
— ludz—-u(x,y,7)——-u(Xx,y,-h)—+— | vdz—-Vv(X,y,7)—
axJ; ( y77)dx (e )dx J. ( y77)dy

oh 0 0 0 ah oh oh
—v(x,y,—h)d—y+a—17+u(77)—;7+v(77)—77+—+u( )= V(- h)azo



Capitulo 2. Ondas Largas 9

n n
9 udz+£_|'vdz+ﬁ+a—h:0 (2.6)
oX °, oy ot ot
Si se definen las siguientes variables:
H=h+p
1 n
U=—|udz 2.7
wl (27)
n
V= 1 I vdz
H

Donde H es la profundidad total de la columna de agua y Uy ¥ son las velocidades
horizontales promediadas en la vertical

Sustituyendo (2.7) en (2.6)
d(UH) o(VH) &H

OX oy ot

Esta ecuacién es la ecuacién de continuidad de aguas someras, y establece que el flujo neto
en la columna de agua debe ser compensado por un aumento de fluido en la columna, lo
que, hablando de un fluido incompresible, debe ser un cambio en la altura de ésta.

2.1.2. Ecuacion de Cantidad de Movimiento

Para derivar las ecuaciones de cantidad de movimiento en aguas someras, en la direcciéon
X eY, se realiza un procedimiento similar al anterior.

En agua someras el flujo ya no puede considerarse un flujo laminar, ya que el que en
realidad se presenta un flujo altamente turbulento. Asf, para obtener la respectiva ecuacién
de movimiento para flujos turbulentos incompresibles, se multiplica la ecuaciéon de

continuidad (1.2) por « y se le suma (1.11) multiplicada por p:

TR ALY (2.9)
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ou du Au  ou op 0°u o°u ou
Pl —HU—+V—+W— |= ==t p| S +—+— (2.10)
ot oXx oy 0z OX ox® oy oz
0 ou ou ou ov ow

(2.11)

ou 0
—+pU—+U—+pV—+U—+ pW—+U—=
Pa ™ Py Ty e &
op (o o A (212
pr__+/u 2+ 2 2
OX ox° oy° oz
0 d d d u du 0O
(pu), 2puw) o(pw) ofpws) o dp  (&u 2w u)
ot OX oy oz OX ox® oy oz
P ol ou? d o 2 2 2
(pu)+ ('0 )+ (pUV)+ (puw)zpFX—@—l—,u 8L21+(3L21+al;| (2.14)
ot OX oy 0z OX ox® oy oz

Para el caso de ondas largas debe tomarse en cuenta una fuerza externa muy importante,
que es debida al movimiento relativo y se conoce como fuerza de Coriolis. Esta fuerza se
produce como consecuencia de la rotacién depende de la distancia del lugar de estudio al
eje de la Tierra. En el hemisferio norte las particulas tienden a desviarse hacia la derecha
en su trayectoria, y en el hemisferio sur tienden a la izquierda. En la Figura 2.1 se
esquematiza este fendmeno.

Estas fuerzas se incluyen en las ecuaciones de movimientos como:

F, =+2vesing
F, =-2uwsing (2.15)
F =-¢

z

Siendo  la velocidad de rotacién de la Tierra de 7.3X107 rad/s y ¢ la latitud de la zona
de estudio.
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Rotacidn
de la tierra

Rotacign
de la tierra

—;

Y

Direccidn de A Direccian de

mavimiento ravirmiento
deflectada + ~_inicial

AF

Dlreccmn de \Dlreccmn de

ovimiento deflectada movirienta inicial

Figura 2.1 Fuerza de Coriolis

Si se hace f=2 @ sin ¢y se sustituye (2.15) en (2.14), se obtiene:

a(pu)+5(PUZ)+5(PUV)+5(PUW) oP (82“ o'u azuj (2.16)

pfv——mn=r+ st —t+—
ot OX oy 0z OX ox® oy oz

En ingenierfa resulta totalmente impractico resolver esta ecuaciéon a detalle ya que en ella
intervienen un gran rango de escalas, y normalmente no interesan las escalas
microscépicas sino las caracteristicas medias del flujo como serfan las distribuciones
medias de la velocidad. Por esto, para describir el flujo se utiliza la aproximacién Osborne
Reynolds, la cual plantea separar las ecuaciones en dos grupos: uno que representa el flujo
medio y otro que corresponde a las variaciones respecto a la media, es decir:

U=u+u, (2.17)

En donde U es la componente de la velocidad promediada en el tiempo y U, es la velocidad
fluctuante, y cuyas expresiones son:

teAt
1

u=— | udt 2.18
At! (2.18)
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U =— [ udt=0 (2.19)

donde At es el periodo de premediacién adecuado para separar de modo correcto el
movimiento medio de las fluctuaciones.

Si se expresa la presién, la densidad y las velocidades segtn la ecuaciéon (2.17), y se
sustituye en (2.16) se obtiene:

) G ) G G () G )

- +

ot oX oy
a(,‘)ng(mu;j(mw;j o 8(b+p;j
+ P =f (p+ ptj(wr v, }TJF (2.20)
aZ(m;j a{m;j 82(W+W;j
7 Ty &

Teniendo en cuenta que

- 1 t+At ) p t+At i
U =— U )dt=-— | udt=0 2.21
o= [ (pu)ot= [ (2.21)
Se puede, por ejemplo, decir que
(poo|[ivu = pis s e ol = pis (229

Haciendo esto para los demds términos y tomando en cuenta que las fluctuaciones de
densidad en el agua son relativamente pequefias comparadas con la densidad media, y que,
para el caso de las velocidades dichas fluctuaciones pueden ser del orden de magnitud de la
velocidad media, los términos en los que intervienen correlaciones entre fluctuaciones de
densidad y velocidad son mucho mas pequefios que los que tienen relaciones entre
componentes de velocidad, como se puede ver en el término
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(b+p3(a+mj[a+qj:

(5u+bm+14a+gmj(a+q]: (223)

PUU+ UL+ p, UU+U pU + PUY,+ PULLL + p, U, + Pl

= puu+ puu,

Por lo tanto, se puede, obtener

0pl, 0plil  OpUY,  0puv puy,  dpuw  puw,

ot OX OX oy oy oz 0z
. ) . . (2.24)
oy 0P, 82u+82v+82w
PR T o oy> oz’
apu+apuu+8puv+apuw
ot OX oy oz
(2.25)

N 2 2 2\ - -~ - =
=ffb\_’_%+/! 0 EJJF& Z/+a \zN _ 5,0UtUt+5,0UtVt+5putWt
X OX ay oz OX 8y oz

Si a la ecuacion (2.25) se le resta la ecuacién (1.2) multiplicada por U se llega a la ecuacién
de Navier-Stokes para flujo turbulento incompresible.

ou -ou -ou -0u .- 10p 10| ou -—
—tU—+V—+W—=f Voo —+—— u—— puy,
ot OX oy oz - OX = OX| OoOX
p P
(2.26)
ECA LTIyl MECA P Wt
bay/uay P UV Ibazﬂazptt

Si se compara la ecuacién (1.11) con (2.26), Se puede ver que los valores instantaneos de
velocidad, presién y densidad se sustituyen por los valores promedio, y también se ve que
aparecen tres términos nuevos
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1 a(bW] 1 G[Z:W] 1 a[ /-)Wj
Ay e |0 T T A te [ T | T £V
p&x pay paz

En estos, los términos que se encuentran dentro del paréntesis se llaman tensiones de
Reynolds, los cuales representan el transporte de cantidad de movimiento debido a la
turbulencia, y estos a su vez son més grandes que las tensiones viscosas.

Si en la ecuacién (2.26) se desprecian las tensiones viscosas y se eliminan la barra de
promedio, esta expresion se convierte en:

(2.27)

Esta expresion es para el eje X, para los ejes Y y Z se elabora un proceso similar y se llega
a las ecuaciones de cantidad de movimiento para un flujo turbulento

ov ov 1oP 10 ——
—tU—+V—+W—=—fu-——+——| —puy,
o ox oy z p oy pox
(2.28)
—) 10 ——
+;— a A'A'A +;§ P VW,
oW oW oW OwW 10P 10 ——
—HtU—+V—+W—=—-g———+—— —pWY,
ot oX oy 0z p 0L  poX
(2.29)

En estuarios y bahfas la circulacién es mayormente horizontal, lo indica que las
aceleraciones verticales son despreciables comparadas con la aceleracién de la gravedad,
esto conlleva al uso de la hipdtesis hidrostatica de presiones. Si se introduce dicha
hipétesis en la ecuacién (2.29), se eliminan las aceleraciones verticales y las tensiones
tangenciales lo que da como resultado la ecuacién de variacién de la presiéon hidrostatica:

P _

- 2.30
P~ yole (2.80)
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Ahora, Boussinesq propuso que cuando los flujos cumplen algunas condiciones se pueden
despreciar las variaciones de densidad en el fluido, excepto en los términos donde aparece
la gravedad.

La primera condicién es que los flujos no deben tener un nimero de Mach grande, es
decir,

M=%<03 ¢ =1470m/s

agua
C g

donde C es la velocidad del sonido en el medio y U es la velocidad tipica del fluido. Esta
condicién se establece para asegurar que los efectos de compresibilidad debidos a cambios
de presién no se presenten.

La segunda condicién es en cuanto a la escala vertical, ya que cuando ésta es muy grande
se producen grandes cambios de presién lo que provoca cambios en la densidad del fluido.
Para que esto no se presente Bossinesq propone la siguiente expresion

2

C
L<<—

Y

Para introducir estas hipétesis en las ecuaciones de movimiento se supone que el estado
basico del fluido es hidrostatico, definido por p, y densidad p,. Entonces el movimiento

se produce por la variacién de presién p o densidad p

P=p,+p
Po p, (2.81)
P=po+p
donde p << p,y p << p,-
Si se sustituye (2.31) en (2.27):
( Du o(p+p) o —
+ ——fv|=——+—| —puu
(o p)( =~ ] > ax( pu, t]
(2.82)

G [vevl I STe
ayptt P P UW,

Si se aplica la hip6tesis de Boussinesq se obtiene:

Du_ o= o el i |+ 2 i (2.33)
:00 Dt /00 - ax ax p t~t ay p tot 82 IO Tt .



Capitulo 2. Ondas Largas 16

Ahora para expresar el término P en funcién de las cantidades conocidas, se utiliza la
ecuacion (2.30) expresada en la forma de la ecuacién (2.31)

P _

~ =9(ptp) (2.34)

integrando
n n ’
[do=—[g(p,+p)dz
z z , , |
p,—P,=-9 Upodﬂfp dZJ (2.35)
n
p,— P, =—0p,(n—2)-g[ pdz

Ahora sabiendo que la presién en la superficie libre esta en funcién de la presion

atmosférica y que la presién en cualquier punto es p,— p , se obtiene:

n
p = pa_po+gpo(n_z)+gj‘pdz <236)

Y si se sustituye (2.36) en (2.27) se obtiene, para el eje X

a_u+u8_u+va_u+wa_u: fv_i%_g@_i(n_z)%_iijp,dz_k
ot ox oy oz P, OX OX P, oX  p, OX

(2.87)
22 i [ 2 oy, [ pu
D, X LU . Oy P UiV 0, 07 P U W
y si sustituimos ahora la expresién (2.36) en (2.28), se obtiene para el eje Y
n
@+u@+v@+w@: fu_i%_ ﬁ—n—i(ﬂ—Z)%—&ijp’dz-f—
a ox oy ar POy T P o Py (2.38)
2.88

1 0 — 10 —— 10 —
/3_05 —p U, +,0_05 —pP UV, +;05 —PUW,

Ahora, si multiplicamos la ecuacién (1.2) por U y se la sumamos a (2.37), obtenemos.
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ou ou ou ou ov ou oW 10op, _On

—4+U—4+U—+V—+U—+W—+U—= fv—

ot ox ox oy oy 0z 0z P, OX OX

g p, g oF 1 — — —

P_o( )ax —p—O&I dz+p—o— pUU, +—o— P UV, +—O— JJIA
(2.39)

2 n
5_u+6U +5UV+5UW= fv_i%_g@_i(n_z)%_iij‘p’dz_‘_
ot ox oy oz P, OX oxX P, oX  p, OX3

(2.40)
1 — 10 — ——
Z&( pututJ"'p_oa[_putth‘F_o_[ ,OUtWtj
Integrando

n n

J-(a_u ou?  auv aqud _J- v L J-apa - —”dz—

Lot ox oy O Po

g ! Loy, 9 | : ”{6( H

- —2dz-—— || —|pdzdz+— || =—| —puuy, | dz+ (2.41)
pojh( ) OX pojh(a I ] Ih

17 — 1t o —

— uyv, |ldz+— —puWw, ||dz

po__[[ ( P tt]:| po_[]|: Z( P tj}

n n
J'a—udz:gj'udz—u 6_77_u7 on (2.42)
ot ot Mot UM ot
n 2 n
J'aidz:ij.uzdz u?(y an—uz(—h)@ (2.48)
 OX oX =y OX OX
n n
I @dz -9 I uvdz—u,v, on_ UmVin) h (2.44)
LI G oy oy

fouw, 0 on oh

fh = =% Ih UWEEZ = U W) == U Wy == U Wy ~ YW (2:45)
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Si se suman (2.42), (2.43), (2.44) y (2.45) y se emplean las condiciones cinematicas de
superficie libre (2.4) y (2.5) se llega a:

0 on oh 0%, , on , oh
aiudz—u(n)a—u(_h)a+&£u dz-u (,,)&—u (—h)&-l-
n
9 j uvdz —u, v, @—u(_h)v(_h) oh, U (@+ u (77)8_77+V(77)8_77J - (2.46)
y % oy oy ot ox oy
0 oh oh
Ui | SE-u(-h) = +-v(-h) ==
ot OX oy
n n n
EJ'udz +iju2dz +ijuvdz (2.47)
ot -, oX *, oy =,
Usando (2.7) para el primer término
8(UH f f
( )+i J' wdz+2 _[ uvdz (2.48)
ot ox *, oy *,

Ahora, prestando atencién a los términos de la derecha del signo igual en la ecuacién
(2.41), dejando los términos con los estuerzos de Reynolds indicados y usando (2.7) cuando
se requiera:

n n
I fvdz=f J'vdz = fVH (2.49)
-h -h
n n
Poh O Py OX Py OX
gj]'@dz:g@]Z dz:gHa—I7 (2.51)
=, OX oX *, OX

0, 1 X p, X2 . 0

g 0p,| 2 1,5, g dp 772 1.

= i p+ph-=(n"-h") ==L L 4+ph+=h" |= 2.52
Oax{" =5 )} o ox |2 T (2:52)
g apo 1( h)z_gHzapo

P, OX 2 2p, OX



Capitulo 2. Ondas Largas 19

n 877 ) n a” i
S Elrape-(Sloap

Sumando estas ecuaciones:

2
LRI

6(UH) juzdz +—Iuvdz = fVH -

ot . OX ox 2p, OX

a2 255

- pdz dz+— || —| -puy, |dz+— || =—| —puyV, | dz+ (2.54)

e 2 e 2 5

1t o

— | |=| -puw, ||dz

po_jh[az( o tﬂ

Usando

=U+u
V=V +v (2.55)
P=Petp

u y V son las fluctuaciones en la vertical del las velocidades horizontales

p es la fluctuacién de la densidad

se desarrollan los términos convectivos y se puede llegar, para el segundo y tercer término
de la izquierda del igual, a:

a n 2 8 n 3 2 8 n n i n
=—I(U+u)dz=—jU2+2Uu +(u)dz:—(juzdz+j2Uudz+I(u
oX %, ox\ % A i

a n
—qudz
oX %, oX *,

O Tuedz+ [20udz+ [ (u Yz |= 254 2w
&EJ;U z+JI1 Uu z+J;(u) ZJ— > +&I(u) z (2.56)
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O Tuvdz =2 (U +u )V +v)dz =2 [UV +UV +uV +uvd
5.[hu\/ z_ajh( +u')( +v)z_5.|'h +Uv +uV +uvdz
; ) (2.57)

M_Fi J. u’v’dz

5(1Ude+:[hUv'dz+iu'de+ju'v'dz]: % v

Y por ultimo incluyendo las ecuaciones (2.56) y (2.57) en (2.54), se obtiene la ecuacién de
cantidad de movimiento promediada en la vertical para la direcciéon X:

J0(UH 2 (7 to
( )+8U H +ij(u )Zdz+aUV|_| +£J-uvdz:
ot ox  OX°, oy oy-
2 n n
AV LA L/ L 0 ijp'dz dz+ (2.58)
P, OX oX 2p, OX p, =\ OXy

1% 0 — 1% 0 —— 1% o ——
—\||—=—|-puu, |dz+— || —| -puyv, |dz+— || —| —puw, | |dz
IR e s | 2 |

Si se realiza un procedimiento similar para derivar la ecuacién de cantidad de movimiento
en la direccién Y se llega a:

8(VH)+8UVH +§Tu'v'dz+aV2H 9 ]l(v')zdz:
Zh

+_
ot OX “h
2 n n
o H®_ o gHap, g (3 Ip'dzjdﬁ (2.59)
Lo ay ay 2100 ay Po -h ay z

|

o Ao e e
Po h Po Po

Ahora, para calcular los términos turbulentos se debe considerar que el coeficiente de
viscosidad de remolino es variable, y por lo tanto se debe seleccionar un modelo de
turbulencia adecuado para el calculo de las tensiones de Reynolds. En el modelo de Posada
(2008) se utilizan la hipdtesis de Boussinesq y la hipétesis hidrostdtica para realizar este
célculo, con lo que las ecuaciones (2.58) y (2.59) se convierten respectivamente en:
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o(UH) , a(U*)H

U n
+ +£J'(u')2dz+aUVH +i'|.u'v'dz:
ot OX oX %, oX °,
2 2
fVH—gH8—77+i(rxz(,7)—rxz(_h))+Hgk 8_[?4_88 + (2.60)
oX Py ox® oy
Y os 05 v
oX OX oy \ oy oOx
o(VH .. o(V?)H (I
( )+6UVH+2J'uvdz+u+ij'(v)2dz:
ot ox  Ox?, oy oy *,
on 1 oV oV
—fUH —gH —n+—(fyz(,7) —Tyz(_h))+ He, (—2+—2j+ (2.61)
%y P ox* oy
oy NV oa 06l NV
oy oy ox \ oy OX

En el trabajo de Posada (2007) se aborda con mas detalle la obtencién de estas ecuaciones
y la seleccién y aplicacion del modelo de turbulencia.

2.2. Mareas

El fenémeno de marea es de gran importancia cuando se realizan proyectos o estudios
dentro de la ingenierfa maritima. Como ejemplo se pueden nombrar la recuperacién y
proteccién de zonas costeras, el transporte de sedimentos, el diseflo de estructuras, la
estabilidad de playas, la generaciéon de energia, el cierre o apertura de bocas en estuarios,
entre muchas otras.

Las mareas comtinmente se definen como un ascenso y descenso del nivel de agua respecto
de un plano de referencia dado, presentindose junto con un flujo horizontal llamado
corrientes de marea.

~

altura
{h)

profundidad

P I ——

oz JULe

{. sondaje
01 23 4 8 6 7 8 810 11 12 Horas

Figura 2.2 Definicion de Marea
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Aun siendo que las fuerzas que intervienen son conocidas, el movimiento de marea como
tal es verdaderamente complejo debido tanto a que los continentes, océanos y fondo
marino estan distribuidos de forma irregular, como a los efectos retardadores debidos a la
friccién e inercia.

El movimiento basico de las mareas consiste en un nimero de dreas oscilantes en las que
el agua se mueve como si estuviera en un recipiente inclinado, y no como se cree
cominmente que la masa de agua sigue el movimiento de la luna alrededor del la Tierra.

Principalmente existen dos tipos de marea, las mareas astronémicas y las mareas
meteorolégicas.

2.2.1. Mareas Astrondmicas

Cuando las fuerzas gravitacionales y centrifugas de los sistemas Tierra-Luna y Tierra-Sol
se combinan dan como resultado las llamadas mareas astronémicas.

En la superficie terrestre actta la fuerza de atraccién gravitacional en direccién al centro
de masa de la Tierra y las fuerzas de gravitacién de la Luna y el Sol actian externamente
sobre los océanos atrayendo las masas de agua a posiciones sobre la superficie.

2.2.1.1. Fuerzas Generadoras

Las diferencias de intensidad de la atraccién gravitacional entre la Tierra, el Sol y la Luna
es lo que provoca que las masas de agua sobre la superficie terrestre tengan un
movimiento relativo respecto a las plataformas continentales. Primordialmente la fuerza
que genera las mareas es la atraccién que ejerce la Luna sobre la Tierra como un todo y la
que ejerce también sobre cada particula. Si se considera a la Tierra como una masa
plastica, la fuerza que genera las mareas es la que tiende a cambiar la posicién de un punto
con respecto a la Tierra. La Ley de la gravitacién universal nos dice que dicha fuerza es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, es por eso que la superficie de la
Tierra es atraida con mayor fuerza que el centro de la misma.

La fuerza generadora de mareas es muy pequefia respecto a la atraccién total, es por esto
que aunque la atracciéon gravitacional que ejerce el Sol sobre la Tierra es 200 veces mas
que la lunar, la fuerza que generadora de mareas que produce la Luna es casi del doble que

la que produce el Sol.
En la Figura 2.3 se esquematiza la fuerza generadora de mareas donde:

O centro de la Tierra
C centro de la Luna
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p punto cualquiera en la superficie

Figura 2.3 Esquema para fuerza generadora de mareas

Si OC representa la direccién de la atraccién lunar sobre la particula y PC es la magnitud
de la atraccion sobre P, como la atraccién gravitacional es inversamente proporcional a la
distancia, la magnitud de la atraccién en O esta dada por CQ.

Asi, la fuerza que genera las mareas esta representada por la diferencia de PC'y CQ que da
como resultado el vector PQ. Esta fuerza es la que tiende a cambiar de posicién al punto P
respecto de O. El vector PQ puede descomponerse en dos componentes, una vertical PR
que tiende a subir el agua, y otra horizontal PT que tiende a mover el agua en dicha
direccién.

Ahora, el movimiento relativo del Sol y la Luna respecto a la Tierra genera que el sistema
de fuerzas generadoras varfe con una frecuencia regular en el transcurso del tiempo.
Cuando la Tierra gira sobre su propio eje las componentes de las fuerza productora de
mareas tendran en todas las latitudes, dos méximos y dos minimos en 24 horas lunares, es
decir, un giro completo de la Luna sobre la Tierra.

Hay algunos fenémenos y cuerpos que intervienen en la velocidad angular del arménico de
la marea, algunos de estos son:

= T La rotacién de la Tierra sobre su eje, 15 grados/hora
= /h La rotacién de la Tierra alrededor del sol, 0.0416864 grados /hora
= s La rotacién de la Luna alrededor de la Tierra, 0.54901653 grados /hora

= p La velocidad angular del movimiento a lo largo del eje de la 6rbita de la Luna, la

cual completa un giro en 8.85 afios, p=0.00464183
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Asf pues, la combinacién de las diferentes componentes de las fuerzas generadoras de
mareas produce los tipos de marea que se enlistan a continuacion.

Tabla 2.1 Principales constantes armonicas

NOMBRE SIMBOLO PERIODO | VELOCIDAD ANGULAR
(HRS) (°/HRS)
Semi-diurnas:
Lunar principal | M2=2T-2s+2h 12.42 28.984
Solar principal S2=2T 12.00 30.00
Lunar eliptica | N2=2T-3s+2h+p 12.66 28.439
Luni-solar K2=2T+2h 11.97 30.082
Diurnas:
Luni-Solar K1=T+h 23.93 15.041
Lunar principal O1=2T 25.82 13.943
Solar principal P1=T-h 24.07 14.958

2.2.1.2. VVariaciones en la marea

Debido a que las 6rbitas de la Tierra y de la Luna son elipticas y a la posicién de los
cuerpos celestes respecto de la Tierra, la amplitud de las mareas sufre importantes
cambios a lo largo de periodos que van desde un mes hasta afios. En este apartado se
describen algunos de estos efectos.

2.2.1.2.1. Fase Lunar

Cuando la Luna se encuentra en fase nueva o llena la atraccién gravitacional de la Luna y
el Sol provoca la marea viva, debido a que las fuerzas de atracciéon lunar y solar son en la
misma direccién. Este efecto provoca las méximas pleamares y bajamares, y por el
contrario, en primera y tercera fases, las fuerzas de atraccién de ambos astros son
perpendiculares, lo que da como resultado que se presenten las pleamares y bajamares
minimas del ciclo lunar.
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T R

Figura 2.4 Marea viva y muerta

2.2.1.2.2. Paralelismo

Como consecuencia de la trayectoria eliptica de la Luna, la distancia y por ende la
atraccién entre la Luna y la Tierra variard a lo largo del recorrido. Cuando la Luna esta
més cerca de la Tierra (Perigeo), la fuerza generadora de mareas es mayor a lo normal.

De manera similar cuando la Tierra estd mas cerca del Sol (Perihelio), se presentan las
méximas pleamares, y cuando la Tierra se encuentra més lejos del Sol (Aphelio), se
presentan las minimas bajamares.

Figura 2.5 Bajamar y Pleamar

2.2.1.2.3. Declinacién Lunar
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Numerosos datos astronémicos tienen como referencia tres grandes circulos y sus

intersecciones. Estos son la eliptica, el ecuador terrestre y la proyeccién de la érbita lunar
sobre la superficie terrestre. Las intersecciones son:

El equinoccio de primavera (Y ): Interseccién entre la elipse ecuatorial con la
ecliptica

El nodo lunar ascendente (€): Intersecciéon de la ecliptica con la proyeccién de la
6rbita lunar.

La interseccién lunar (A): Intersecciéon de la 6rbita lunar con el ecuador terrestre
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Figura 2.6 Esquema de los circulos astronémicos

En la Figura 2.6 el dngulo entre la ecliptica y el ecuador se denomina inclinacién de la
ecliptica y tiene un valor casi constante de 23.5° el angulo i entre la ecliptica y la érbita
lunar es también constante y cercano a 5°. El angulo I representa la inclinacién de la
orbita lunar respecto del ecuador y su valor depende de la posicién del nodo. Cuando el
nodo coincide con el equinoccio, I es la suma de i con s (28.5) y cuando el nodo
descendente coincide con el equinoccio, I es la diferencia entre iy s (18.5°).

Esta variacién en la inclinacién de la érbita lunar, que tiene un periodo de 18.6 afios,

genera un importante desequilibrio en las mareas, lo cual se conoce como desigualdad
diurna.
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2.2.1.3.Tipos de marea astronomica

Las mareas astronémicas pueden ser de los tipos siguientes:

* Diurna. Una pleamar y una bajamar con perfodo de 24 horas 50 minutos.

* Semi-diurna. Una pleamar y una bajamar con periodo de 12 horas 25 minutos.
Amplitudes de ambas semejantes.

* Mixta. Una pleamar y una bajamar con periodo de 12 horas 25 minutos.

Amplitudes de ambas diferentes.

2.2.1.4. Niveles registrados en una estacién mareogrifica

Como resultado de la existencia de distintos tipos de marea en un mismo punto se generan
diferentes registros a lo largo de periodos de tiempo definidos, lo cuales se enuncian a
continuacién:

e Altura maxima registrada: Nivel histérico mas alto registrado en la estacién

e Pleamar maxima registrada (PMH): Nivel méas alto registrado debido a la marea
peridédica o a factores meteorol6gicos.

e Nivel de pleamar media superior (NPMS o NHHW): Promedio de la mas alta de
las dos pleamares diarias (marea semi-diurna y mixta).

e Nivel de pleamar media (NPM o MHW): Promedio de todas las pleamares durante
el periodo considerado.

e Nivel medio del mar (NMM o MSL): Promedio de las alturas horarias durante el
periodo registrado en la estacién.

e Nivel de media marea (NMM o MTL): Promedio de la pleamar y bajamar medias.

e Nivel de bajamar media (NBM o MLW): Promedio de todas las bajamares durante
el periodo considerado.

e Nivel de bajamar media inferior (NBMI o MLLW): Promedio de la més baja de las
dos bajamares diarias (mareas semi-diurna y mixta).

e Bajamar minima registrada (BMR o LLW): Nivel mas bajo registrado debido a la
marea periédica o a factores meteorolégicos.

e Altura minima registrada: Nivel histérico mas bajo registrado en la estacién.
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2.2.2. Marea de Tormenta

Se podria definir la marea de tormenta como la sobre-elevacién anormal del nivel medio
del mar causado por factores meteorolégicos extremos como los sistemas cicléonicos. Dicha
sobre-elevacién se genera debido principalmente a tres factores: la componente del viento,
el efecto barémetro invertido y la marea astronémica.

El movimiento rotatorio del huracan es el que causa la componente del viento, y ésta a su
vez provoca el empuje del agua hacia tierra.

El efecto de barémetro invertido es causado por la baja presién en del centro del huracén y
la presién atmostérica fuera del sistema, esto provoca una diferencia de presiones lo que
como resultado el efecto mencionado. Este gradiente se equilibra con un incremento en el
nivel de la superficie libre del agua. Cuando este fenémeno se presenta en aguas profundas,
la marea se desvanece sin ocasionar dafio alguno, pero si este se llega a llevar a cabo cerca
de la costa puede llegar a provocar dafios considerables.

Por otra parte, las mareas astronémicas también son importantes en la magnitud de la
marea de tormenta, ya que si al momento del arribo del huracan se presenta la pleamar, la
sobre-elevacion puede incrementarse de manera considerable.

Segtn el NHC (Nacional Hurricane Center), en aguas profundas la reduccién de un milibar
en la presién atmosférica equivale a un incremento de un centimetro en el nivel del agua.
Sin embargo, la sobre-elevaciéon debida a un huracén depende también de factores como:

v" Presién central del huracédn, Pc

v" Velocidad de viento sostenido, Vy

v" Velocidad de desplazamiento, Vp

v" Angulo de incidencia, 0

v" Pendiente de la batimetria en la zona, a

El factor principal que genera la marea de tormenta es la velocidad de viento ya que es la
que se encarga de desplazar la masa de agua hacia la playa.

En cuanto a la configuracién del fondo se refiere, una pendiente suave favorece al
incremento del nivel medio. De igual manera, el desplazamiento de un huracén provoca el
desarrollo de una onda larga de manera que a menor velocidad de desplazamiento se
presenta una mayor sobre-elevacién.

Algunas caracteristicas morfolégicas y climaticas de la zona donde se presente un huracan
pueden provocar un aumento en el nivel de la marea de tormenta, algunas de ellas son:

¢  Lluvias
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¢ Descarga de rios
¢ TForma céncava de la linea de costa

El factor de peraltemiento es la respuesta de la masa de agua al ser forzada a ir de aguas
profundas a someras. Este factor debe tomarse en cuenta ya que entre mas peralte se
presente, la magnitud de la marea tiende a ser mayor, sin embargo, cuando se tiene poco
peralte, la altura de las olas es mayor y suele provocar dafios severos.

En la actualidad los modelos numéricos utilizados para estimar la magnitud de la marea de
tormenta resuelven las ecuaciones de continuidad y de momento horizontal integradas
desde el fondo del mar hasta la superficie libre del agua, excluyendo el perfil de presiones
vertical dentro del agua. E1 modelo SPLASH del Nacional Weather Service es un ejemplo
de este tipo de modelos y estima la marea de tormenta como funcién de la velocidad de
traslacién del huracédn, el dngulo de su trayectoria respecto de la linea de costa y de los
vientos maximos.

En los pérrafos siguientes se describirdn otros métodos para estimar el nivel de marea de
tormenta.

2.2.2.1.Ecuacion de Coner, Kraft y Harris

Es una ecuacién semi-empirica que es funcién de la presion en el centro del huracan.

Mt = 0.046939 (1019 - PC) (2.62)

donde:

Mt marea de tormenta (m)
Pc presién central (mb)

2.2.2.2 .Ecuacion de la Universidad de Cantabria

Este modelo propuesto en Cantabria, considera de manera individual los efectos de presién
atmosférica, la velocidad de ciento, la sobre-elevacién por rotura y la sobre-elevaciéon por
agrupacién de ondas.

a) Sobre-elevacion debida a la presién

S, =1.026(P, - P.)(1-e ") (2.63)
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donde:
SVP  sobre-elevaciéon debida a la presion (cm)
P presién central (mb)
P, presiéon en el punto de interés (mb)
R distancia a la tltima isobara cerrada en la periferia del ciclén (km)
r distancia del centro del ciclén al punto donde se desea conocer la

sobre-elevaciéon (km)

b) Sobre-elevacién debida al viento

El proceso por el que el viento acarrea la masa de agua hacia la playa, puede representarse
con las ecuaciones de cantidad de movimiento. Una forma simplificada de la misma es:

a’?v — (TS _Z—b) (2.64)

OX PraH

donde:
7y sobre-elevacién debida al viento

T tensién tangencial debida al viento

S

tensién tangencial debida a la friccién con el fondo

Ty
g aceleracion debida a la gravedad
H profundidad

Si se integra esta expresién suponiendo que la profundidad varfa de manera lineal y
expresamos las tensiones tangenciales como funcién de la velocidad del viento, se tiene:

_ Kwx h,
nv_g(hl—h—nv)l_n(hva (2.65)

donde:

K coeficiente experimental (3.3X107°)

w velocidad del viento (m/s)

h profundidad del punto de interés (m)

hy profundidad en la que se inicia la sobre-elevacién debida al viento
z distancia horizontal entre 4 y &1

2.2.2.3.Ecuacion de Massel
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Si se acepta la consideracién de que la reducciéon en un milibar en la presién atmotérica
equivale a 1cm de sobre-elevacién en el nivel del agua, propuesta por el NHC (National
Hurricane Center), se tiene que:

AY =k(p,—p,) (2.66)
donde:
AY  variacién del nivel de agua
po presién atmostérica bajo consideracién
P presion atmostérica principal

-1 : , . .
k= ( pg) pardmetro que considera el efecto de barémetro invertido

A partir de esto y tomando un sistema con viento uniforme y unidireccional se llega a:

*

h+‘I’_B
X_[g ¥ g o (2.67)
h 1-B

0

en donde:

*

2
B = kVW2|
ghy

-1
P ol f 8Cysend V, |
fc ghO
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona donde se llevé a cabo la modelacién hidrodinamica fue el Sistema Lagunar
Nichupté (SLN), el cual estd integrado por siete cuerpos de agua que son: Laguna
Bojérquez, Laguna Nichupté (que esta formada a su vez por tres cuerpos Cuenca
Norte, Cuenca Central y Cuenca Sur), Rio Inglés, Laguna Somosaya y Laguneta del
Mediterrané. Estos cuerpos son muy someros con una profundidad maxima de 4
metros, una longitud aproximada del sistema de 12 kilémetros y un ancho promedio de
4 km.

i

Laguna
Bejorquez

Cunnca
Morts

Cuenca Central

Jousnca Sur

Lagunats del
Mediterrans

Figura 3.1 Imagen satelital del Sistema Lagunar Nichupté

En este capitulo se describen de manera general algunos, factores geolégicos,
hidrolégicos y climaticos importantes para identificar con mas precision el estado fisico
de la zona donde se llevé a cabo el estudio.

3.1. Localizacion y ubicacion
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El Sistema Lagunar Nichupté se encuentra ubicado en la peninsula de Yucatédn, al
noreste del estado de Quintana Roo (Figura 38.2), entre las coordenadas 516.970 y
528.905 este y 2.324.013 y 2.344.323 norte, de la zona UTM 14.

Figura 3.2 Ubicacion de la zona de estudio

3.2. Geomorfologia

La provincia fisiogréfica de la Peninsula de Yucatdn, a la cual pertenece el SLN, tuvo
su origen en la sedimentacién calcérea de carbonatos autigénicos y anhidritas. Hace
mucho tiempo el territorio se encontraba cubierto por un mar de poca profundidad, el
terreno emergi6 poco a poco y adquirié una forma de relieve plano con escasa elevacién
sobre el nivel del mar.

Dicha provincia se divide en tres subprovincias: Carso Yucateco, Carso y Lomerfos de
Campeche y Costa Baja de Quintana Roo. El SLN se encuentra dentro de la
subprovincia Carso Yucateco, la cual representa el 54 % de la superficie del estado de
Quintana Roo y se distribuye a lo largo de la costa del Estado, desde Isla Mujeres
hasta Tultm, para posteriormente internarse hasta Carrillo Puerto y José Marfa
Morelos.

Una de las principales caracteristicas de esta subprovincia es el carso o karst, uno de
relieves mds representativos del territorio nacional, el cual se origina por la disolucién
de las rocas por la accién del agua. Las formas resultantes son superficiales y
subterrdaneas y se distinguen especialmente en la roca caliza, muy resistente a los
procesos de erosién. Es a lo largo y profundo de las grietas donde, debido al
escurrimiento superficial y la infiltracién del agua, se va produciendo una destruccién
gradual de la roca. Entre dichas grietas se forman monticulos, torres y crestas; las
grietas se convierten en canales, valles estrechos, cafones profundos, cavernas de
desarrollo horizontal o vertical, etc.

En cuanto a la estratigrafia, la superficie de Quintana Roo estd compuesta por rocas
sedimentarias que tuvieron origen durante el Terciario y el Cuaternario. Su morfologia
dominante es el resultado de un intenso intemperismo que actia sobre las rocas
calcéreas del Terciario, mismas que debido a la intensa precipitacién, el clima y su
posicién estructural, sufren una intensa disolucién, propiciando la formacién de una
superficie rocosa carstica.
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En el cuaternario, el 4rea se modific6 con el depdsito de calizas conquiliferas, la
formacién de lagunas pantanosas, acumulacién y mitificacién de sedimentos eélicos, asi
como por la construccion de dunas recientes y depdsitos de litoral.
Estratigraficamente, en el 4rea afloran rocas carbonatadas y depésitos no consolidados.

La zona donde se localiza el SLN pertenece a la Planicie Costera del Noreste de
Yucatdn y se caracteriza por presentar un relieve suave con baja elevacién sobre el
nivel del mar y una topografia cérstica con ausencia de corrientes superficiales. La
unidad geolégica “zona costera” presenta un ancho que va de 3 a 7 km, cuya topografia
es relativamente plana, alcanzando elevaciones de 1 metro sobre el nivel del mar. En
ella se distinguen bandas alargadas paralelas a la costa las cuales presentan pequefios
manchones de vegetacién; estd conformada esencialmente por arenas calcareas, en
ocasiones litificadas, y a lo largo de la costa se encuentran monticulos aislados,
generalmente formados por dunas.

Magallon (2007) de acuerdo a sus caracterfsticas morfolégicas, ubica al Sistema
Lagunar Nichupté (SLN) dentro de la unidad morfortecténica IV (Planicie con
lomerios), caracterizada por una dindmica neutra de la linea de costa y procesos
dominantes de acumulacién-abrasién ocasionados por abrasiéon narina. De igual forma,
se reconocen dos unidades litolégicas:

v" Arenas de costa y eolianitas Cuaternarias: Bordeando la Laguna se encuentran
arenas calcdreas ocasionalmente compactadas. Corresponden a precipitados
quimicos de carbonato de calcio, constituidos por mintsculos fragmentos de
conchas acumulaos a manera de barras, playas y dunas del Holoceno. Parte de
esta arena ha sido transportada tierra adentro por el viento, formando una
tipica estratificacién cruzada.

v Lodo lagunar Cuaternario: En el fondo de la Laguna se encuentran arillas

calcdreas en espesores que varfan de 2 a 10 metros, conocidas de manera
conjunta como “lodo lagunar” y que corresponde al azolve de la laguna.

3.3. Edafologia

De acuerdo con la modificacién al sistema de clasificaciéon de la FAQ-UNESCO,
realizada por INEGI (1985) dentro del Sistema Lagunar Nichupté, se presentan los
siguientes tipos de suelo:

Litosoles:

Se localizan en los alrededores de la Laguna del Amor, canal de la Z y en la parte norte
del Rio Inglés. En este tipo de suelo se encuentra la vegetacion de manglar de franja,
manglar chaparro y Rhizophora mangle (Magallon 2007).

Regosoles:

Se encuentran entre Punta Nizuc y Rio Inglés, las capas de este tipo de suelo son
semejantes a la roca que les dio origen. Son suelos de zonas planas sometidas a
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inundaciones frecuentes y por ello, presentan una saturaciéon excesiva de agua durante
todo el ano. Dado que estdn sometidos al aporte de sedimentos acarreados por flujos
laminares, su textura es limo-arenosa formando lodos calcéreos con procesos de lenta
humificacién. El tipo de vegetaciéon que se presenta en este tipo de suelo son manglares
(Magallon 2007).

Rendzinas:

Cubren la parte oeste del sistema, frente a la carretera federal 307, se caracteriza por
poseer una capa superficial abundante de humus y muy fértil, que descansa sobre roca
caliza o algin material rico en cal. La vegetacién que ocurre en este tipo de suelo esta
conformada por selva baja caducifolia (Magallon 2007).

Solonchak:

Se localiza en la parte norte, sur y oeste del sistema. Cubre la mayor extension del 4rea.
Se caracterizan por presentar un alto contenido de sales en toda o alguna parte del
suelo. La vegetacion presente estd constituida principalmente por manglares, sabanas,
retenes, selva baja caducifolia o por algunas plantas haléfilas (Magallon 2007).

La siguiente figura corresponde al mapa edafolégico del estado de Quintana Roo
(Figura 3.3); los suelos predominantes en el Sistema Lagunar Nichupté son el
Solonchak (en color gris) el Rendzina (en color café) y Litosol (en color crema).

Figura 3.3 Edafologia de la Zona de Estudio

3.4. Hidrologia

Dentro de la regionalizacién que establece la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) (Magallon 2007), el Sistema Lagunar Nichupté se encuentra dentro de la
Regién XII (Peninsula de Yucatan), subregién 32 (Yucatan Norte). En el estado de
Quintana Roo, la subregiéon 32 se extiende a lo largo de 380.6 km de litoral. Debido al
relieve y a la ausencia de escurrimientos superficiales no se delimitan cuencas y
subcuencas, constituyendo la planicie una unidad cubierta por la vegetacién y con
elevada evaporacién que favorece a la infiltracién y a la evapotranspiracién de una gran
cantidad de agua de lluvia. La subregion comprende varias lagunas, de las cuales
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destacan por su tamafio, Conil (32,0389 Ha), Chakmochuk (11,527 Ha) y el SLN (4,217
Ha), segtin el Programa Estatal reordenamiento Territorial.

El sistema hidrolégico de todo el Sistema Lagunar Nichupté depende principalmente
de la aportacién de agua subterranea que surge a través de 1 medio carstico durante la
elevacién de los niveles fredticos en temporada de lluvias; asimismo, se ve enriquecido
en menor parte por la ocurrencia de las lluvias sobre el Sistema Lagunar (Merino
1990).

3.4.1. Hidrologia Superficial

En la parte norte del estado de Quintana Roo no hay corrientes de agua superficiales
relevantes debido al escaso relieve, la alta permeabilidad del sustrato geolégico y al
poco espesor del suelo. La excepcién de esta particularidad lo constituye el rio Hondo,
que sirve de lfmite natural entre México y Belice. Los cuerpos de agua son
principalmente costeros y los que se ubican hacia el interior, se encuentran en su
mayorfa en la parte sur del estado (Merino y Otero 1983, INEGI, 2002).

Para el municipio Benito Juarez, las tinicas manifestaciones de agua superficial son los
cenotes, las lagunas y las aguadas. Estos ultimos originados en las llanuras de
inundacién, que permanecen temporal o permanentemente inundadas.

El Sistema Lagunar Nichupté, se compone de varios cuerpos relacionados, el principal
es la Laguna Nichupté, pero también lo conforman la Laguna Bojérquez (situada al
NW y comunicada por dos canales), la Laguna Somosaya y la Laguna Rio Inglés
(Figura 3.1 y Tabla 3.1). Estas altimas caracterizadas por sus numerosos cenotes
sumergidos, mismos que aportan cantidades considerables de agua dulce al sistema.
Ambas se encuentran ubicadas en la margen occidental de las zonas central y sur del
ecosistema y cubren una superficie total aproximada de 11,000 Ha (Contreras 1993).

3.4.2. Hidrologia Subterranea

La hidrologfa de la Penfnsula de Yucatdn es muy peculiar debido a las elevadas
precipitaciones y a la naturaleza cérstica de un suelo altamente permeable que no hace
posible la formacién de corrientes superficiales y que, por el contrario, permite la
infiltracién rapida hacia el subsuelo, generando la presencia de cenotes y dolinas que
establecen todo un sistema de redes fluviales subterrdneas llegando a lentes profundas
y a cavernas de disolucién cérstica previamente iniciadas por un tectonismo antiguo
muy eficiente.
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Tabla 3.1 Area superficial, profundidad promedio y volumen de las lagunas principal del SLN

LAGUNA AREA SUPERFICIAL | PROFUNDIDAD | VOLUMEN

m?X106 % (m) m?X10° [ %
Cuenca Norte 14.9 29.8 2.5 37.9 34.8
Cuenca Centro 17.2 34.3 2.2 37.7 34.7
Cuenca Sur 10.7 21.3 2.4 25.7 23.6
Bojérquez 2.5 4.9 1.6 3.9 3.6
Rio Inglés 4.8 9.6 0.8 3.7 3.4
TOTAL 50.0 100 - 108.9 100

En el caso del estado de Quintana Roo, aproximadamente el 80 % de la precipitacion
media anual penetra al subsuelo incorporandose a las aguas subterrdneas, siendo la
porcién Sur-Occidental donde se originan sus principales flujos que circulan con
direccién Este y Noreste en busca de salida. A su paso por la llanura, parte importante
del agua es extrafda por la vegetacién, el resto sigue su curso subterrdneo hacia la
costa y aflora en lagunas y dreas de inundacién o escapa subterrdnemente al mar
(Lesser 1991).

El flujo subterrdneo proveniente de la porcién occidental circula bajo los manglares y
la laguna, para descargar al Mar Caribe a lo largo de la linea de costa. La existencia de
una capa casi impermeable a una profundidad de entre 7 u 8 metros, hace que el agua
subterranea tenga mayor presién y asi se tenga un ascenso del nivel del agua; el cual se
manifiesta en algunos lugares en forma de manantiales, lo cual es evidenciado en el
SLN y en el Mar Caribe (Granel et al. 2002).

El Sistema Lagunar Nichupté (SLN), es uno de los principales afloramientos de agua
subterranea en el estado de Quintana Roo. El subsuelo de la laguna esta formado por
arenas finas, retrabajadas por accién del oleaje y parte de ellas transportadas tierra
adentro dando lugar a la formacién de un paquete que se extiende practicamente a todo
lo largo de la costa, con un espesor medio de 10 metros (Granel et al 2002).

Un estudio realizado por el Instituto Mexicano de la Tecnologfa del Agua (IMTA) en
1997 sobre la interaccién de las aguas subterraneas con la Laguna Nichupté, sefiala que
las descargas de aguas subterrdneas se realizan a través de més de 15 manantiales
alineados en una franja con orientacién Noreste-Suroeste y se estima que el volumen

de estas aportaciones subterraneas es superior a los 5 m?/s, medidos en época de lluvia
(SCT 2007).

En diversos lugares de la Laguna Nichupté, como es el caso de la cuenca central y de la
Laguna del Amor, se presentan manantiales y resurgencias generalmente pequefias,
éstas representan el proceso de descarga del agua subterranea por piezometria y se ha
estimado en aproximadamente 8.6 millones de m? por kilémetro de costa cada afio
(Velasquez 1986).

3.5. Calidad del agua en el SLN
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Dentro del Sistema Lagunar Nichupté, la calidad de agua ha experimentado cambios
notables. A partir del inicio del desarrollo turistico de Cancin se destruyé y rellené un
manglar a través del cual flufa agua limpia a la laguna, se cegd y se limité el area
hidraulica de una serie de bocas de comunicacion con el mar que se abria
esporadicamente durante huracanes y tormentas y permitia la entrada de agua de mar.
Las madquinas removieron del fondo grandes volimenes de sedimentos ricos en
nutrientes que fertilizaron la laguna, enturbiaron sus aguas y propiciaron el
crecimiento de masas viscosas de algas flotantes que le dan un desagradable aspecto y
despiden malos olores al descomponerse.

Se construyé una planta de tratamiento de aguas residuales en Pok Ta Pok y ésta
arrojaba su efluente a la Laguna Bojérquez. La planta ha corregido y adecuado los
sistemas y ahora realiza la infiltracién del efluente. Sin embargo, persisten algunos
cuestionamientos en torno a los tiempos de retencién del agua dentro del sistema y el
porcentaje de remocién de contaminantes que se logra. Por otra parte, se han detectado
descargas de aguas grises y negras hacia la laguna. y el sistema de drenaje pluvial
conduce el agua de la calle y lotes comerciales hacia la laguna sin ningin tipo de
tratamiento, ni siquiera remocion de sélidos. A eso debe afadirse la contaminacién que
ingresa por las actividades de navegacién y recreacién en la laguna y a la practica de
varios restaurantes de arrojar desperdicio de alimentos, lo que les permite deshacerse
de ellos y atraen cocodrilos, los que proporcionan un atractivo turfstico adicional.

Para el Sistema Lagunas Nichupté la ubicacién de un relleno sanitario a pocos metros
del margen oeste del SLN, implic6 que durante afios se infiltraran lixiviados al manto
freatico y de allf a la laguna. Ademads la falta de drenaje sanitario en la zona urbana de
Cancin obliga a los residentes a construir fosas sépticas, las cuales casi siempre estan
mal elaboradas o no tienen un mantenimiento adecuado y permiten la filtraciéon de
materia orgénica al subsuelo, permitiendo su ingreso al torrente subterraneo y de all
al Sistema Lagunar Nichupté.

Por otro lado, el relleno del margen sur de la Laguna Bojérquez para construir el lote
18-A y la remocién del manglar a lo largo de los afios para el establecimiento de
infraestructura turfstica, han limitado la capacidad del sistema para autoregularse
mediante el intercambio constante de agua y la fijacién de nutrientes por parte del
manglar.

La Laguna Bojérquez ha sufrido un gran desequilibrio en el ecosistema debido
principalmente a las descargas de aguas negras, filtraciones de lixiviados provenientes
del antiguo basurero, a la elevada cantidad de materia orgénica en descomposicién y
ala carencia del alcantarillado en la ciudad. Tal situacién ha convertido a la Laguna
Bojérquez en u cuerpo de agua eutréfico, es decir, con una alta cantidad de nutrientes.
La elevada tasa de nutrientes trae como consecuencia el enriquecimiento del medio
acudtico, lo cual permite el desarrollo de microalgas que favorecen las condiciones
anaerobias y la produccién de materia orgédnica que al descomponerse generan
emanaciones sulfurosas y de metano, provocando olores desagradables.

El reconocimiento de la eutroficacién ha llevado a organizar algunas acciones por parte
del las autoridades federales, estatales y municipales para intentar la restauracién de la
laguna. Entre la acciones mas destacadas se encuentra la implementacién de un sistema
aireacion-circulaciéon (IMTA —CONAGUA) que permita la captacién de oxigeno hacia
el sistema lagunar, otra propuesta consiste en la colocacién de un SIBEO (Sistema de
Bombeo por Energfa del Oleaje) con el fin de sanear las aguas de puertos o lagunas
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costeras de los desechos orgénicos y algunas sustancias quimicas, aprovechando el
movimiento de las olas del mar y utilizando una energfa gratuita, inagotable y
ecolégica. Por ultimo, la CONABIO ha tratado de incentivar con financiamiento para
la realizacién de proyectos de rehabilitacién ecolégica. A pesar de los esfuerzos
conservacionistas, los resultados son pobres y la Laguna Bojérquez continua
agravando su problema de eutroficacién.

3.6. Batimetria

En realidad es poca la informacién actual disponible sobre la configuracién del fondo
del Sistema Lagunar Nichupté. EI SLN esencialmente es un cuerpo somero y plano el
cual ha sido dragado en algunas zonas a una profundidad de entre 3 y 4 metros con el
fin de permitir el desplazamiento de embarcaciones, el resto de la laguna presenta una
profundidad promedio de 1.90 metros disminuyendo hacia las orillas.

En la Laguna Bojérquez se observan dragados en la margen occidental de la laguna
para facilitar la navegacién entre los canales Pok Ta Pok y sur. Es importante sefialar
que también, a razén del desarrollo turfstico de Isla Cancin, se ha dragado la seccién
sur de la margen oriental y una pequefia zona en el extremo nororiental.

Ahora, entre la Cuenca Norte y la Cuenca Central del SLN, se localiza un bajo llamado
Bajo Norte, el cual no se tiene correctamente identificado auque en algunos estudios se
le han atribuido profundidades de 0.50 m. Se puede observar también, entre la Cuenca
Central y la Cuenca sur la presencia de otro bajo llamado Bajo Zeta, del cual tampoco
suficientes mediciones reportadas y de cual se aproxima que la profundidad promedio
es alrededor de los 0.55 m.

En relacién al Rio Inglés, en algunos estudio se ha observado que la profundidad en
este cuerpo de agua es bastante uniforme y se ha reportado que su profundidad oscila
alrededor de los 0.70 metros de profundidad.

En la Figura 3.4 se presenta un mapa batimétrico del SLN presentado en el estudio de
Le6n y Escalente (1993).
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Figura 3.4 Mapa Batimétrico del SLN (Ledn y Vizcaino)

Debido a la poca informacién actual disponible sobre la configuracién del fondo del
Sistema Lagunar Nichupté, para la realizacién de este trabajo el Grupo de Ingenieria
de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria, decidi6 realizar una campaiia de campo
en el mes de junio de 2007.

Para llevara cabo el levantamiento de los datos en dicha tarea, se utilizé una lancha
tipo Zodiak, un ecosonda, el software HYPACK de navegacién y un GPS.
Primeramente se trazaron los transectos este-oeste con una separacién de 1 km entre
si, cubriendo asf todo el SLN (Figura 3.5), después se realiz6 el levantamiento de los
datos y se procesaron en el software correspondiente, obteniendo como la datos
mostrados en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Datos obtenidos de la batimetria realizada

Para complementar esta informacién y tener mejor detallada la zona de la barra de
Cancin, se realizé de nuevo una campaia de campo en el mes de marzo de 2008 para
efectuar el levantamiento topogréfico de puntos sobre esta zona, desde punta Nizuc
hasta la entrada a la zona urbana del Cancin. En la Figura 3.7 se presenta la zona
donde se realiz6 dicho levantamiento.



Capitulo 3. Descripcion de la Zona de Estudio 45

2344000

2342000+

2340000

2338000

2336000

2334000+

YIUTM)

2332000

2330000

2328000

2326000

T 1 T 1 T :
518000 520000 522000 524000 526000

X UTM)
Figura 3.7 Datos topograficos tomados sobre la barra de Cancin

Para la zona de mar abierto se utilizaron datos interpolados tomados de cartas
batimétricas correspondientes a la zona de Isla Mujeres y Cancun.

Una vez, teniendo todos los datos se realizo una interpolacién tipo Kriging para
generar la malla final que se utilizarfa en las modelaciones. La topo-batimetrfa final se

puede observar en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Batimetria final (posiciones y cotas en metros)

3.7. Vientos

Los vientos dominantes en la zona de estudio son los denominados “alisios” que se
presentan en direccién constante del este al oeste o suroeste, durante los meses de
tebrero a julio. A esta temporada le sigue un periodo de transicién entre julio y
septiembre, en los que se presenta una alta variabilidad en la direccién de los vientos,
que oscila entre el sureste y el norte, con velocidades variables, lo cual determina en
buena medida si se trata de vientos calidos o hiimedos. De septiembre a noviembre es
la temporada de ciclones que eventualmente llegan a las costas. En el invierno se
presentan vientos del norte con lluvias moderadas y baja temperatura.

Para caracterizar de una manera mds precisa y puntual el viento que actda sobre el
SLN, en este trabajo se recurri6 al Atlas Oceanografico de la vertiente Atlantica
Mexicana desarrollado por Silva et. al. en 2008. En dicho atlas se realiza un anélisis
estadistico de las caracteristicas de viento y oleaje en toda la vertiente atlantica de la
Republica Mexicana. Asi, para el caso de Cancin, se consulté la informacién
correspondiente a la celda 455, la cual corresponde a la ubicacién de la zona de estudio
de este trabajo. La informacién recabada fue: rosa de viento, probabilidad conjunta de
viento y direccién de incidencia, y probabilidad de excedencia de viento. En las Figura
3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11 se pueden observar dichos datos.
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Como se puede observar en estas figuras, las direcciones de viento predominantes en la
zona son: 247.5, 270, 292.5 y 225 grados, y las magnitudes méximas para dichas
direcciones son 15, 15, 10 y 5 m/s respectivamente.

Ahora, si por ejemplo, se quisiera determinar la duracién diaria de que el viento de 15
m/s sea excedido al dfa, simplemente se observa en la Figura 3.11 la probabilidad de
excedencia (0.001) y se multiplica este valor por 24 horas correspondientes a un dfa,
con lo que se obtiene que el viento de 15 m/s se excederfa 0.024 horas al dia. Si se
deseara determinar el nimero de hora al afio que este viento es excedido, es necesario
multiplicar la duracién diaria por 365 dias del afo, con lo que para este mismo caso se
obtiene 8.76 horas (ver Ruiz et al 2008)

Cabe sefalar que el viento es el agente hidrodindmico principal dentro del sistema
lagunar, ya que el rango en que las mareas se presentan es muy bajo, y debido a la poca
comunicacién que hay entre el mar y el SLN la influencia de éstas es mucho menos que
la que ejerce el viento.

3.8. Huracanes

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la intensidad de los vientos
maximos sostenidos. Cuando estos son mayores de 119 km/h (81.1m/s) se le denomina
huracan, cuando van de 61 km/h (16.9 m/s) a 119 km/h se le denomina tormenta
tropical y cuando los vientos son menores de 61 km/h se le denomina depresién
tropical. La escala Saffir-Simpson (Tabla 3.2) es la escala internacional para la
clasificacién de los huracanes.
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Tabla 3.2 Escala Saffir-Simpson

Simbolo Categoria Velocidad del Viento (km/h)

DT Depresion Tropical Hasta 64

TT Tormenta Tropical 64a 118

Hi Huracan clase 1 118 a 154
He Huracén clase 2 154 a 178
Hs Huracén clase 3 178 a 210
H4 Huracan clase 4 210 a 250
Hs Huracén clase 5 mas de 250

La evolucién de los huracanes estd condicionada a la cantidad de energfa liberada en
forma de calor, de modo que las aguas tibias del Mar Caribe proporcionan las
condiciones de vapor propicias que actiian como vivificador de los huracanes. La zona
de estudio se ubica justo sobre la trayectoria de tormentas tropicales que con
frecuencia alcanzan categorfa de huracén. Estos se originan en el Océano Atlantico y
en el Mar Caribe y provocan los intemperismos mas severos a nivel regional. La
incidencia de estos fenémenos es estacional, inicidndose la temporada de huracanes en
el mes de junio y concluyendo en noviembre, siendo mias frecuentes en los meses de
agosto a octubre. Cada afo las costas de Quintana Roo estdn expuestas a la formacién
de aproximadamente 20 o mds huracanes por temporada, de los cuales 3 o 4 llegan a
tocar tierra.

En la Tabla 8.3 se presentan los fenémenos meteorolégicos que se han presentado
sobre la zona de estudio en los Gltimos 3 afos.

Cabe seiialar, que en la zona de estudio, entre la temporada seca y hiimeda, existe un
periodo en el cual se presentan frentes frios conocidos como “nortes”, los cuales son
masas de aire polar de alta velocidad que hacen que la temperatura baje ocasionando
precipitaciones, que en ocasiones se presentan con vientos de hasta 100 km/h.

Tabla 3.3 Fendmenos Meteoroldgicos en la zona de estudio (Gltimos 3afios)

CATEGORIA | NOMBRE | PERIODO | ANO DANOS PROVOCADOS

TT Cindy Julio 3-6 2005 | No  se  reportaron  dafos
significativos
Hs Emily Julio 10-21 | 2005 | Inundaciones, oleaje intenso y
mortalidad de vegetacién en
humedales
H1 Stan Octubre 1- | 2005 | Inundaciones, oleaje intenso, no se
5 reportan dafos graves
Hs Wilma Octubre 2005 | Daflos sobre humedales por
15-25 mortalidad de vegetacion,

afectacibn en ANPs.  Oleaje
intenso, pérdida y erosién del

litoral, resuspension de
sedimentos, modificacion de la
batimetria

TT Alberto Junio 10-14« | 2006 | No se  reportaron dafios

significativos
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4. DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

A partir del trabajo realizado por Leendertse en 1967, se han propuesto una gran
variedad de esquemas para realizar la simulacién de las ecuaciones de aguas someras
promediadas en la vertical. Son muchos los factores que intervienen en el desarrollo de
dichos esquemas, como por ejemplo: la forma de las ecuaciones de aguas someras, el
tipo de mallado numérico, el método de discretizacién espacial, el esquema de
diferenciaciéon temporal, la técnica de solucién y la manera de plantear las condiciones
de frontera (Daoud, A.H. et.al. 2008).

Cuando se trata de desarrollar un nuevo esquema, se debe tener en consideraciéon que
la complejidad y la eficiencia computacional de la técnica sean equilibradas, es decir,
que no se requieran demasiados recursos computacionales y que el desarrollo no sea
excesivamente complejo de implementar. Asf mismo, el esquema que se desarrolle debe
satistacer los requerimientos de consistencia, estabilidad y convergencia, ademads, debe
siempre tener un comportamiento fisico real y un equilibrio completo.

En lo que se refiere a la dinamica de fluidos computacional el sistema de mallado y el
método numérico sobre el cual las ecuaciones de gobierno y las condiciones de frontera
son discretizadas, son de vital importancia en cuanto a la exactitud de la solucién del
problema y en los requerimientos en los recursos computacionales necesarios para
obtener dicha solucién. Para maximizar la eficiencia computacional es necesario reducir
el nimero de calculos en las zonas donde las variables dependientes tienen gradientes
pequenos, y en aquellas zonas donde los gradientes son mayores es necesario realizar
un calculo mas detallado, asi, es deseable tener un tipo de malla donde esto sea posible.

Para obtener una malla con las caracteristicas anteriores normalmente se emplean dos
criterios: el primero es utilizar una malla con anchos de celda pequefios que garantice
una alta definicién en las zonas importantes pero con las desventaja que resuelve con la
misma definicién zonas menos importantes, o el segundo, recurrir a las mallas
jerarquicas, en donde las zonas con poco interés se resuelven con anchos de celda
grandes y las zonas en las cuales se desea una solucién mas detallada tengan anchos de
celda pequerios (Posada, et. al.,2007).

En cuanto a los esquemas numéricos que se utilizan para dar soluciéon a los problemas
de hidrodindmica, las opciones mas utilizadas son: diferencias finitas, elemento finito y
volumen finito. En los afos recientes, con el mejoramiento en la rapidez de los
ordenadores, el método de volumen finito se empieza a utilizar con mas frecuencia y la
ventaja del mismo es que permite representar de un manera més real las
discontinuidades y el flujo en las fronteras cerradas.

En este trabajo se usa el modelo propuesto por Posada (2007), el cual resuelve sobre
una malla jerarquica de tipo Quadtree las ecuaciones de aguas someras promediadas en
la vertical con el método de volumen finito bajo la aproximacién numérica de tipo
Godunov de segundo orden, se utiliza el solucionador de Riemman para resolver la
aproximacién de Roe con la cual se determinan los flujos no viscosos, la integracién en
el tiempo se realiza con el método de primer orden de Adams-Bashforth.
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4.1. Sistema de Mallado

El modelo usa como sistema de discretizacién espacial, mallas de tipo jerarquico, las
cuales permiten crear sistemas de celdas no estructurados y almacenar la informaciéon
con una estructura similar a un arbol genealégico. Este tipo de mallas se aplican a
dominios bidimensionales y son de tipo Quadtree ya que son rectangulares. Las mallas
son irregulares ya que contienen celdas de diferentes tamarios, con lo que se logra una
alta definicién en las zonas de interés y baja en otras partes del dominio que no son tan
importantes de conocer a detalle.

Las ventajas més sobresalientes de utilizar este tipo de mallado son que la generacién
es rapida, que se pueden utilizar en cualquier dominio, que no se necesita realizar una
transformacién de las ecuaciones de gobierno y que se tiene una estructura ordenada
en el almacenamiento de los datos, con lo que el tiempo de calculo se reduce
considerablemente en relacién a si se utilizase una malla con celdas regulares.

Para realizar este tipo de mallado jerdrquico, del tipo Quadtree (ya que cada celda es
siempre dividida en 4 cuadrantes), son necesarios dos pasos: generacién inicial, y
regularizaciéon (Posada 2007).

4.1.1. Generacion Inicial

Este proceso es en el que se crea una malla alrededor de los puntos semilla que estan
dentro de las submallas, y éste termina cuando ya sea que se alcance un nivel maximo
de refinamiento, o cuando un punto semilla quede sélo en una celda. Después de esto,
es muy comin que la malla generada contenga regiones en las cuales las relaciones
entre vecinos sea mayor a 1:2 (ésta es la relacién que normalmente se establece), por
esto, se tiene que seguir un segundo paso donde se revisan las celdas contiguas y la
malla se regulariza para garantizar que las relaciones existentes cumplan con este
criterio.

En el caso particular del sistema empleado, la metodologia fue la siguiente:

v Se elabor6 una malla base regular de puntos semilla sobre un sistema
coordenado X, Y y Z que representan la batimetrfa y topogratia de la zona. El
nimero de celdas en todos los casos fue potencia de 2 (condicién para realizar la
malla Quadtree).

v’ Se estableci6 de acuerdo a diferentes criterios las zonas con maximo

refinamiento, en general en funcién de la cota Z (profundidad y elevacién).

La malla se escal6 a un cuadro unitario.

Arbitrariamente se tomaron dos primeros puntos y se subdividié la malla en

cuadrantes hasta que se satisface alguno de los dos criterios preestablecidos.

v" Luego se seleccionaron otro par de puntos (dos y tres) y se realizé lo mismo
hasta llegar a verificar que el Gltimo y el primer punto se encuentren en celdas
separadas.

AN

En la Figura 4.1 se presenta un esquema de generacioén de una malla quadtree.
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Figura 4.1 Esquema de creacion de malla Quadtree

4.1.2. Regularizacion

En este paso lo que se busca es garantizar que la relacién maxima entre una celda y sus
vecinos sea 1:2, para asi poder evitar interpolaciones muy complicadas entre celdas
adyacentes. Esta relacién ademés proporciona un balance adecuado entre la eficiencia
numérica y la uniformidad de la malla.

Para realizar la regularizacién de la malla se empieza con las celdas de menor tamario y
los vecinos tienen una relacién mayor a 1:2 entonces se subdividen hasta que la
relacién se cumpla, y asi se repite el proceso para los vecinos de los vecinos hasta que
se revisen todas las celdas.

el

FPaso D
Figura 4.2 Malla regularizada
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4.2. Ecuaciones de Gobierno

El modelo bidimensional resuelve las ecuaciones de aguas someras discretizandolas
bajo un esquema de volumen finito tipo Godunov sobre una malla jerarquica, se utiliza
el solucionador de Riemman para resolver la aproximacién de Roe con la cual se
determinan los flujos no viscosos y la integracién en el tiempo se realiza con el método
de primer orden de Adams-Bashfoth. (Posada 2007).

Las ecuaciones que resuelve el modelo son:

4.2.1. Ecuacion de Continuidad

oH 0(UH) a(VH)

=0 (4-1)
ot OX oy
Donde: H=h+n
n Sobre-elevaciéon de la superficie libre respecto del nivel medio del
mar
h Profundidad del fondo respecto al nivel medio del mar

4.2.2. Ecuacion de Cantidad de movimiento en X

o(UH) _2(U)H

n n
+ 2 I (u')zdz AL j uvdz=
ot OX oX *, oX *,
2 2
fVH — gH 5_77+i(rxz(ﬂ) —sz<_h))+ He, oy g Y g + (4.2)
oX P, ox" oy
oy Y 98 95 (N oV
OX OX oy \ oy ox
Donde:
U,V variacién vertical de la velocidad respecto al promedio
f factor de Coriolis
C, coeficiente de arrastre de viento
Co coeficiente de friccién de fondo

& coeficiente de viscosidad de remolino
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4.2.3. Ecuacion de Cantidad de movimientoen Y

2 7
8(VH ) N JUVH +i T u'vdz _,_M.,.i Jl (V')Zdz =
ot ox  ox: %

on 1 V
fUH-gH Ly = (. FHe |22y
9 & p (TYZ(U) Tyz(—h)) k(axz Y

0

ZHﬁ%m%[%ﬁV]

oy oy  ox\dy ox

El factor de coriolis se calcula con la expresién

f =2wsin®

donde @=7.3x10" rad /s (velocidad de la Tierra)
® es lalatitud de la zona de estudio

4.3. Condiciones de Frontera

4.3.1. Frontera Cerrada

4.3.1.1. Frontera lateral cerrada

En este caso se considera que los flujos perpendiculares no cruzan la linea de consta y
que por lo tanto la velocidad normal a la frontera es cero. Para el flujo paralelo a la
frontera se usa una condicion deslizante, es decir, la velocidad en esa frontera es de la
misma magnitud y sentido que la velocidad en el centro de la celda. Asi en esta
situacion las condiciones del flujo en la direcciéon perpendicular a la frontera es
reflejado y el flujo paralelo se mantiene. En el caso de la superficie libre el modelo
considera que esta es absorbida por la frontera, entonces se conserva.

4.3.1.2.Frontera inferior cerrada

Los esfuerzos cortantes debidos a la friccién del fondo del mar se evaltan con la
expresion

Tain = PoCo ’\7‘U (4.4)

Donde: Lo es la densidad del agua de mar
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C, eselcoeficiente de arrastre que es funcién del coeficiente de
Chezy

‘\7‘ =JU?2+V? es el médulo de la velocidad

El coeficiente de arrastre se puede calcular con

C,= (4.5)

9
CZ

Donde C se calcula con la férmula de Colebrook-White, C =181log (%] y K es un

S
pardmetro que depende de la rugosidad del fondo marino, el modelo utiliza k; =0.2,
como lo propone Castanedo (2000).

4.3.2. Frontera Abierta

4.3.2.3. Frontera Lateral Abierta

Para el caso de fronteras abiertas en los limites de la malla, el modelo utiliza una
condicién de frontera absorbente para todas las variables. La sobre-elevacién de la
superficie libre, las velocidades paralela y perpendicular a dicha frontera se anulan.
Esta condicién se utilizé para suprimir la generacién de ruido numérico, evitando de
esta manera inestabilizacién del modelo.

4.3.2.4. Frontera superior abierta

Los esfuerzos cortantes debidos al viento son de la forma
TXZ(?]) = CapanW (44‘6)

donde: C, =0.0026 y es el coeficiente de arrastre del viento (Falconer 1994)
P, esla densidad del aire

W es la velocidad del viento a 10 m sobre el nivel del mar
W, =W cosé y es la componente en X del viento

0 es el angulo de incidencia del viento respecto al eje X
4.3.3. Coeficiente de viscosidad de remolino

Para el coeficiente de viscosidad de remolino el modelo tiene la opcién de considerar un
valor constante o calcular uno variable segtn la expresion
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{(aujz [6\/]2 1[au av]T2
g =" —| +| =— | +=| —+— (4.7)
OX oy 2\ oy OoX

en donde 17 = C,AXAY ; segtin Blumberg (1987) C, es 0.1, para Castanedo (2000) es
0.05.

4.4, Ecuaciones de Gobierno discretizadas en volumen
finito

Si se divide y redistribuye el término gHg—77 de la ecuacion de cantidad de
X

movimiento en X, como lo sugiere Rogers (2001 ) con

1 0(n®+2nh)

on
HZL —gnS_ +=
gH — =91, +- g P

5 (4.8)

la cual mantiene la naturaleza hiperbdlica de las ecuaciones de aguas someras y permite
que la exactitud de este esquema se conserve.

: A - on y .
Aplicando una operacién similar al término gH— en la ecuacién de cantidad de

movimiento en Y, y sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones correspondientes,
se llega a la siguiente forma para las ecuaciones de aguas someras quedarian

oH N o(UH) N d(VH)
ot OX oy

=0 (4.9)

1 g N2 o
a(UH):{qu +29(,72+277h)+jh(u ) dzLa(UVH +IhuvdzJ
ot OX oy

[azthu aZthuj 9*2HUg, 0°HeU  0°HeV
— + — — —

ox? oy? ox? oy? Oyox

fVH —gHS,, +pio(fxz<n) N sz(—h))
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o (UH) G{UZH +;g(n2+2nh)+i(u')2dz} G(UVH +Thu'v'dz]

+ +

ot OX oy
2] 2,
He 0 Lﬁ +ali oy Y oU (aghj H Og, [ oU av (4.10)
OX oy OX \_ OXx oy ay ax

o) 6(UVH + ]lu'v'dzJ G{VZH +;g(772 +2ph)+ T(v')zdz}

+ - + -
ot OX oy
O°HegV 0°HegV ) (0°HegU 0°HegV | 02HVe,
- + - + - =
ox’ oy? OXoy ox? Oyox

1
—fUH — gHS,, +p—(ry2(q) —ryz(_h))

0

o(uH) G[UVH + iu'v'dzJ G{VZH +;g(772 +277h)+?h(v')2dz}

+ = +
ot OX oy
2
He azv+a\£ _poa(dU V) oV (agh] (a.11)
ox> oy ox oy ox oy

1
—fUH - gHS,, +p—(ry2(q) —ryz(_h))

[0}

Donde S, Yy S, son las pendientes del fondo en la direccion X y Y

(04

respectivamente.

Después siguiendo el procedimiento descrito por Rogers (2001) en donde se calculan
los estados de Riemman, los flujos viscosos y no viscosos, los flujos totales y externos,
se puede llegar a las ecuaciones discretizadas siguientes:

t+At At

A — —(Ftne. — Ftyw. ) Ay — ( Ftyn. — Ftps. ! .
. AXAy[( ne, — Ftyw, ) Ay — (Ftyn, — Ftys, ) Ay |+ 7, (4.12)

At
H* = —— [ —(FtUHe, — FtUHw, ) Ay — (FtUHn, — FtUHSs, ) Ay + SUH, | +UH!
i AXAyI: ( el WI) y ( nl SI) y+ |:|+ i

(4.13)
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At
VH" = —— | —(FtVHe — FtVHw. )Ay — ( FtVHn, — FtVHs, )Ay + SVH. |+VH!
i AXAyI: ( i |) y ( i |) y |:| i
(4.14)
4.5, Condiciones de estabilidad del modelo

Cuando se usan métodos numéricos para resolver ecuaciones se trunca una parte de la
solucién, lo cual conlleva a un error, lo que implica que aparezcan inestabilidades
numéricas. Estas seran de mayor importancia en los casos donde la parte que se trunca
tiene mayor peso, como puede suceder en los términos no lineales de la ecuacién de
cantidad de movimiento.

La estabilidad del modelo se determina por el criterio de Courant-Friedrisch-Lewy
(CFL), el cual se expresa en términos del nimero de Courant como sigue

A
C, = ,0<Cy<1 4.15
©AX/At ’ (#.15)
En donde: A=4/gH velocidad de propagacién de la onda
AX ancho de la celda
At paso de tiempo

El nimero de Courant es la relacién entre la velocidad de propagacién de la onda en un
tiempo At con respecto al ancho de celda, con lo que se busca garantizar que la
longitud de la onda nunca sobrepase mas de una celda en un At. El intervalo de tiempo
para le método tipo Godunov que se utiliza sobre una malla jerdrquica debe ser
evaluado con:

At:lnin{sélnﬂlgéiézl} (4.16)

A+U2+V?

4.6. Interpolacion

La interpolacién que se utiliza para evaluar las variables conservativas en el centro de
cada celda es de tipo lineal y aunque es sencilla no castiga en ningin momento la
precision.

Si se conocen las variables UH, VH y H en el centro de una celda y las celdas vecinas
son del mismo tamarfio no es necesario interpolar; sin en cambio, si por lo menos una de
las celdas vecinas es de distinto tamaiio es necesario interpolar entre los centros de las
celdas. Lo mismo sucede cuando se calculan los estados de Riemman en donde es
necesario interpolar entre las interfases de las celdas.
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4.6.1. Interpolacion del valor central

En el caso de la interpolacién del valor central se pueden presentar los siguientes
Casos:

1. Cuando las celdas vecinas son de un nivel superior al de la celda de interés

2. Cuando el nivel de refinamiento de una celda vecina es de un nivel inferior al de
la celda de interés

3. Cuando el nivel de refinamiento de dos celdas vecinas es inferior al de la celda
en cuestion

En el primer caso (Figura 4.3), cuando el nivel de las celdas vecinas (C1 y C2) es
superior al de la celda Ci, el valor interpolado Cix se calcula con:

C +C +C,+C
= 24 — (4.17)
Ci' LJr-int
C,” C.*

e Walores conocidos

A valor Interpalado
Figura 4.3 Interpolacion del valor central (Caso 1)

Para el caso 2 (Figura 4.4), cuando la celda vecina es de un nivel de refinamiento
inferior al de la celda analizada se aplica:

C.t=lC1+z

=3 3 C, (4.18)
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c””

« Walores conmocidos

£ Wvalor interpolado
Figura 4.4 Interpolacion del valor central (Caso 2)

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama para interpolar cuando dos de las celdas
vecinas son de un nivel de refinamiento inferior, la cual se calcula con:

1 3

Cint :ch +ZC2 (4‘.19)
......... C,
cr A€,
-'-I-I-' ’
Cr

e alores corceicos
A Valor interpoladc
Figura 4.5 Interpolacion del valor central (Caso 3)

4.6.2. Interpolacion de valores entre caras

Estas interpolaciones se aplican cuando se desean calcular los estados de Riemman.
Igualmente se presentan tres casos, que se detallan a continuacién.

Caso 1, cuando las celdas vecinas son de nivel mayor de refinamiento, para conocer el
valor interpolado se usa la expresién
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1 1
L =5 L5k (4.20)
L
L - |
I int
L,

-« Walores conocidos

£y Walor Interpolado
Figura 4.6 Interpolacion entre caras (Caso 1)

Caso 2 (Figura 4.7), cuando una de las celdas vecinas es de menor nivel de
refinamiento, que se calcula con la expresién:

2L +L,

= (r21)

« Walores concoldos
A valor inberpolack
Figura 4.7 Interpolacion entre caras (Caso 2)

Caso 8, cuando las dos celdas vecinas son de menor nivel de refinamiento, la
interpolacién se realiza con

3L +L,

w=t (+22)
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L,

Walores conocidos
A valor interpolado
Figura 4.8 Interpolacion entre caras (Caso 3)

4.7. Inundacién y secado de celdas

El proceso de inundado y secado de celdas en zonas costeras poco protundas, como
estuarios o lagunas, se lleva a cabo en la Naturaleza en una forma gradual y continta.
Si se analizan los “contornos” que se forman donde el agua limita con la tierra, se puede
observar con claridad que estos “contornos” se encuentran en movimiento permanente
debido a la presencia de las mareas. El tratar de establecer de forma numérica la
evoluciéon de estos contornos, representa un problema cuya base se encuentra en
intentar representar por medio de expresiones discretas en el espacio y en el tiempo, un
proceso que ocurre a escalas mucho mas pequefias. Esto da como resultado que se
presenten inestabilidades numéricas en los esquemas numéricos y que no se cumplan
las ecuaciones de gobierno.

Cuando se simula el proceso de inundado y secado se presentan ondas de alta
frecuencia, las cuales son de origen fisico pero al interactuar con un algoritmo
numérico pueden producir amplificaciones con una escala espacial dada por la
resolucién de la malla de célculo.

Debido a que las ecuaciones estdn representadas en Azx y A4z, y el proceso de inundado y
secado ocurren en dx y dt, esto obliga a:

= Secar una celda cuando ailn tiene agua
= Imponer de forma brusca y en un lugar incorrecto la condicién #=0

Lo cual produce los siguientes inconvenientes:

= No se cumple la conservacién de masa
= Generacién de ondas de alta frecuencia, lo que provoca inestabilidades

= Se generan, debido a estas ondas, grandes variaciones de la superficie libre, lo
que a su vez aumenta las velocidades verticales
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4.7.1. Antecedentes

Balzano (1998) analiz6 diez algoritmos que realizan el inundado y secado de celdas,
que son:

e M¢étodo de Leendertse

e Método de Benqué et. al.

e Me¢étodo de Stelling

e Método de Falconer y Owens

e Método MLU

e M¢étodo de Molinaro et. al.

e Método WUT (Water level upstreaming with threshold)
e Método WWU (Weighted water level upstreaming)

e Método VRS (Variable retention surface)

Para el analisis hecho por el autor los métodos deben cumplir con:

1. Ser esquemas implicitos

2. Trabajar con malla Arakawa — C (con la profundidad definida en las caras de la
celda, sean puntos medios o vértices)

3. Que no produzcan ruido numérico excesivo

4. Que cumplan con la conservacién de masa local y global

Estos métodos los evaltan respecto a los siguientes puntos:

v" El criterio que utilizan para decir si una celda esta inundada o seca
v Cémputo del volumen de retencién
v Modo de calcular la profundidad de agua entre dos celdas adyacentes

Ya que las profundidades se definen en las caras de las celdas, cada algoritmo usa un
método basado en varias combinaciones de las profundidades de cada cara y de la
superficie libre en el centro de la celda, para calcular el nivel de agua en el centro y
borde de la celda. Esto puede llevar a evaluaciones erréneas y a resultados no reales.
Ademas cada método utiliza un criterio para definir si una celda esta seca o inundada,
lo cual influye de manera importante en el volumen de retencién.

Balzano plantea que el mejor método para evaluar el secado e inundado de celdas es el
VRS. En este método se usa la profundidad méxima de las cuatro caras de la celda

Ztmaxs SUTh ;> Zg ey » siendo 77, ;1 superficie libre en el centro de la celda, entonces la

fmax S€ asume

celda tiene una superficie inundada igual a S =AXAy. Ahora, si 7, ; <2
que la extensiéon de la celda inundada varia de manera lineal desde S =AXAy en
M =Zimex hasta S=0 en 7, =2,y en consecuencia la ecuacién de continuidad se

modifica. Aun asf, el método presenta problemas ya que no es estrictamente
conservativo y supone un gasto importante en el tiempo de computacion.
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4.7.2. Método utilizado

La representacién adecuada de la inundacién por marea de tormenta en el modelo
numérico, debe permitir que las celdas del dominio se sequen o se inunden segtn sea el
caso. En este apartado se detalla el método utilizado para representar el secado e
inundado de celdas.

4.7.2.1. Esquema de malla

Para calcular las velocidades se utiliza la menor profundidad entre dos celdas vecinas.
Para evaluar si una celda estd seca o mojada se utiliza la profundidad y la superficie
libre en el centro de ella (Figura 4.9).

Ax

h he
o e Flanta

h. Alzado

VN -

ey

Figura 4.9 Esquema de malla

4.7.2.2. Representacion de la friccion
Para calcular el coeficiente de friccién C, se usa la expresién de Chezy, que es:

C =18 log (%} (4.23)

En la cual K, es la altura de la rugosidad del lecho marino.

Si por ejemplo, ks=0.03m, cuando H sea menos a 0.003 m el coeficiente C serd 1.5, lo
que convierte a la friccién en un valor muy alto, obligando a que las velocidades del
flujo sean equivalentes a cero.
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4.7.2.3. Limites de inundado-secado

En este método se usan dos limites, primero para cada paso de tiempo, se verifica la
altura del agua H; en cada celda del dominio y en funcién de su calado se realiza el
secado o mojado de la celda segun el criterio siguiente:

Si H, <H

superficie libre es igual a cero. Entonces esta celda se convierte en tierra.

«co 1a celda se considera seca, se anulan las velocidades, y el valor de la

Si H,>H

superficie libre toma el valor de 10% de la superficie libre de la celda vecina.

«co 12 celda se inunda, las velocidades se consideran iguales a cero y su

Los valores de estos limites de inundado y secado de celdas son:

H,., =0.1K,

seco

(4.24)
H inund — 05Ks
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5. MODELACION Y RESULTADOS

En virtud de que el SLN juega un papel de crucial importancia dentro del desarrollo
turfstico de Canclin, y este a su vez, desde hace varias décadas se ha convertido en un
pilar primordial de la economia nacional ya que a sus playas llegan millones de turistas
tanto nacionales como extranjeros cada afo, causando que la derrama econdémica
debida al turismo sea de magnitud muy considerable, se decidié realizar un analisis
hidrodinamico del mismo.

Es conocido que en la ultima década, tanto el sistema lagunar (principalmente la
Laguna Bojérquez) como la propia isla barrera de Cancin, han presentado serios
problemas, de contaminacién (eutroficacién) el primero, y de erosién de playa el
segundo. Estos dos fenémenos aparentemente estidn estrechamente relacionados con la
hidrodindmica tanto del SLN como de la zona costera, y por obvias razones de su
funcionamiento como conjunto. Es por esto que es de vital importancia el conocer de
manera detallada como es el movimiento del agua en todo el sistema, y ademas,
entender como es la respuesta de éste ante fenémenos meteorolégicos normales y
extremos.

En este capitulo se presentan los patrones hidrodindmicos del Sistema Lagunar
Nichupté bajo diferentes condiciones. Los escenarios estudiados consideran los efectos
por viento y por marea meteorolégica, los cuales se analizan por separado ya que se
busca analizar los efectos que causan cada uno por separado sobre el sistema.

5.1. Modelacion por Viento

En lo que corresponde a la modelaciéon hidrodindmica por viento, primeramente se
definieron los escenarios a modelar, para lo cual se recurrié6 a la caracterizacién
realizada con el Atlas Oceanografico de la vertiente Atlantica Mexicana (Silva et al
2008). De este atlas se identificaron las 4 direcciones principales de viento (Figura 3.9)
y se les asoci6 (ver Figura 3.10) la magnitud de viento maximo y medio
correspondiente. Asf se obtuvieron 8 casos de modelacién que se muestran en la Tabla
5.1

Cabe aclarar aqui que las direcciones de viento dadas en la caracterizacién de la zona
de estudio y las mostradas en la tabla estdn defasadas 180° en virtud que el atlas y el
modelo utilizan diferente convencién para medir los dngulos, lo cual se tomé en cuenta.

Para tratar de modelar el viento de una manera mas real y evitar el ruido numérico, se
consideré que éste, actia sobre la zona de estudio en tres fases, primero es un
creciendo lineal hasta su valor méaximo, después, este valor se mantiene constante
durante cierto tiempo y por tltimo decrece también de manera lineal.

Tabla 5.1 Casos de viento modelados
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Viento Esfuerzo
Caso Viento (m/s)] (Km/h) (N/m2) 09
1 15 54 0.73125 180.0
2 5 18 0.08125 180.0
3 10 36 0.32500 157.5
4 5 18 0.08125 157.5
5 15 54 0.73125 202.5
6 5 18 0.08125 202.5
7 5 18 0.08125 225.0
8 1 3.6 0.00325 225.0

La batimetrfa utilizada para modelar los casos de viento, se obtuvo con apoyo del
Grupo de Ingenierfa de Costas y Puertos del Instituto de Ingenierfa de la UNAM
descrita en el capitulo 3, y la zona de estudio se limit6 entre las coordenadas 516,970 y
528,905 este; y 2,324,013 y 2,344,323 norte de la zona UTM 16

T T 7T

e ot et B g B b e S G S S o odn

T T

LI
L

Figura 5.1 Batimetria utilizada para los casos de viento (coordenadas y cotas en metros)

Con esta batimetria se gener6 una malla cuadrada de 256 X 256 celdas, con una
resolucién espacial de 79.65 men Xy 79.75 men Y.
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De los escenarios modelados, en este apartado s6lo se presentan los resultados
asociados a los casos 1, 8 y 5, es decir en lo cuales el viento actiia con mayor intensidad.
Los resultados de los otros casos se han integrado en el Anexo 1 de este trabajo.

51.1. Caso 1

En este caso la magnitud de viento modelada fue de 15 m/s (54 km/h) con una
direccién de 180 grados (oeste). En la Figura 5.2 se muestra el comportamiento de la
superficie libre del agua para cuando se ha alcanzado la sobre-elevacién maxima, la cual
es de aproximadamente once centimetros y que se localizé en el extremo oeste de la
laguna Rio el Inglés.
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I 1 0 T L T
2000 4000 000 BOOO 10000

A {mj)
Figura 5.2 Sobre-elevacion de la superficie libre del agua CASO 1

En la Figura 5.3 se presenta el campo de velocidades correspondiente, en el cual se
puede observar claramente que las mayores magnitudes se presentan en la Laguna
Bojérquez. En este caso la magnitud maxima de velocidad fue de 1.75 m/s.
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Y {m)

X (m)
Figura 5.3 Campo de velocidades CASO 1

En las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se presentan acercamientos a tres zonas importantes del
dominio de calculo: la Laguna Bojérquez, Cuenca Central de la Laguna Nichupté -
barra de Canciin y Punta Nizuc. De estas figuras se observa que la zona donde se
presentan las mayores magnitudes de velocidad es en la Laguna Bojérquez, y que
ademas es notable la formacién de una especie de remolinos.
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Figura 5.4 Acercamiento del Campo de velocidades en la Laguna Bojorquez CASO 1
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Figura 5.5 Acercamiento del Campo de velocidades en la barra de Cancun
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1000 -~ : :
4000 5000 6000 7000

X (m)
Figura 5.6 Acercamiento del Campo de velocidades en Punta Nizuc

Finalmente, en la Figura 5.7 se presenta el comportamiento de la superficie libre del
agua en el tiempo para diferentes celdas en el dominio de calculo. Se escogieron 9
celdas diferentes ubicadas por todo el sistema lagunar: Laguna Bojérquez, Cuenca
Norte, Cuenca Central, Laguna Rio Inglés, Boca Norte, Boca Sur, Canal de acceso al
Inglés, y dos en la barra de Canctn, una a la altura de la Laguna Bojérquez y otra a la
altura de la Cuenca Central (ver Figura 5.8).

De esta gréfica se puede ver con claridad dos aspectos importantes: primero, que para
todas las celdas representadas graficamente se observa que la variaciéon de la superficie
libre llega a estabilizarse, lo cual indica un buen comportamiento del modelo; y la
segunda, que las celdas que se encuentran dentro del SLN (pegadas a la barra) se
observa que su variacién es negativa, lo cual es perfectamente légico ya que
precisamente de esa zona es de donde el viento saca agua para apilarla justo del lado
opuesto, es decir, del lado oeste del SLN.

Cabe aclarar que para el caso de la celda de la Laguna Bojérquez, la variacién de la
superficie libre aparentemente no esta estabilizada, esto se debe a que la opcién de
inundacién y secado de celdas no estaba activada y el comportamiento de esta celda
indica que es una de las celdas que eventualmente se llegarfa a secar.
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Variacion de 1 en diferentes celdas
Caso W=18m s 6= 180
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5.1.2. Caso 3
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Para este caso la magnitud de viento modelada fue de 10 m/s (36 km/h) con una
direccién de 157.5 grados. En la Figura 5.9 se presenta el comportamiento de la
superficie libre del agua para cuando se ha alcanza la sobre-elevacién méxima, la cual
fue de aproximadamente 5.84 centimetros y se localizé en el extremo oeste de la
Cuenca Norte.

En la Figura 5.10 se muestran las velocidades correspondientes, donde se puede
observar claramente que las mayores magnitudes se presentan en el norte del sistema
lagunar, en la zona central de la Laguna Bojérquez y cerca de Punta Nizuc. En este
caso la magnitud méaxima de velocidad fue de 0.30 m/'s.
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Figura 5.9 Sobre-elevacién de la superficie libre del agua CASO 3

En las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se presentan los acercamientos a la Laguna Bojérquez,
parte central de la Cuenca Central de la Laguna Nichupté - barra de Canciin y Punta
Nizuc. De estas figuras se observa que la zona donde se presentan las mayores
magnitudes de velocidad es en la Laguna Bojérquez y dentro y fuera de la Laguna, en
las inmediaciones de Punta Nizuc, y que ademds también se generan remolinos en esta
tltima zona.
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Ahora, en la Figura 5.14 se muestra el comportamiento de la variacién temporal de la
superficie libre Como se puede observar que todas las celdas estan estabilizadas y que
la maxima sobre-elevacién se presenta en la celda correspondiente a la Cuenca Norte,
como se habfa ya mencionado anteriormente.
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Figura 5.10 Campo de velocidades CASO 3
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5.1.3. Caso 5
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El caso 5 corresponde a un viento con magnitud de 15 m/s y una direccién fue de
202.5 grados. En la Figura 5.15 se muestra el esquema de la sobre-elevacién de la
superficie libre del agua debida a la accién del viento sefialado. Como se puede ver, la
méxima sobre-elevacién se presenta en el costado oeste de la Laguna Rio Inglés, la
cual fue aproximadamente de 16 centimetros, la mayor de todos los casos modelados.
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Figura 5.15 Sobre-elevacion de la superficie libre del agua CASO 5

En la Figura 5.16 se muestra el comportamiento hidrodinamico de la zona de estudio
para este caso, en la cual se observa que a pesar de ser este caso el que mayor sobre-
elevacion de superficie libre presentd, la magnitud de la velocidad méxima fue apenas
de 0.70 m/s, y que ésta se presento en la zona de la boca norte y por toda la barra de
Cancin del lado del Mar Caribe.
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Figura 5.16 Campo de Velocidades CASO 5

En las figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se presentan los acercamientos correspondientes a la
Laguna Bojérquez, mitad de la barra de Cancin y Punta Nizuc, en éstas se observa que
efectivamente el flujo dentro de la Laguna es muy pobre, es decir, para estas
condiciones de magnitud y direccién de viento al agua dentro del SLN casi no es
afectado, sino mas bien, toda la zona de la barra es donde se provoca el mayor
movimiento de agua.

Ahora, en la Figura 5.20 se muestra la variacién temporal de la superficie libre del
agua, en la cual se ve con claridad que igualmente el modelo alcanza la estabilidad a los
20,000 segundos de modelacién, motivo por lo cual se decidié parar la modelacién en
ese momento. Ademds, se observa que el valor miximo de la sobre-elevacion se
localizé en la Laguna Rio Ingles. También se puede ver que, al igual que en el caso
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anterior, que la celda ubicada en Bojérquez se estabiliza en un valor negativo, lo cual
indica (a diferencia del CASO 1) que esta celda en estos casos no se secarfa.

14500

135DU—;.
E 42500
- .

11500

7500

"

S v

PR

e
b

i
T

il

o i AR

s

£

A

ARAY Y nbibribidsiaiasiiyiaiel
“ e

R a ALt AL dito e
e A

7

8500
X (m)
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5.2.

Modelacién por Marea Astronémica

Para el caso de la modelacién hidrodindmica por marea astronémica, los casos se
seleccionaron en funcién de la marea astronémica que més se presentara en la zona.
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Dicha informacién se encontré en las Tablas numéricas de prediccion de mareas y
calendarios grdficos de mareas, publicadas por la Secretaria de Marina Armada de México
(www.semar.gob.mx), correspondiente a la estacién Isla Mujeres (que es la mas
cercana a la zona de estudio). De las tablas y graficas dadas se realiz6é un promedio para
lo que va del afio 2008 y de este se obtuvo como resultado una marea de 0.30 m.
(amplitud de 0.15 m) y de forma senoidal. En este caso la batimetria utilizada quedé
ubicada entre las coordenadas 516,970 y 532,282 este; y 2,324,013 y 2,344,323 norte de
la zona UTM 16.

En virtud que para la modelacién por marea astronémica la zona de estudio fue més
grande y el tiempo de modelacién fue mucho mayor que en los casos de viento, se
decidié utilizar una malla tipo Quadtree generada por el mismo modelo y con los datos
de la batimetria descritos anteriormente. La malla utilizada se puede ver en la Figura
5.21.
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Figura 5.21 Malla Quadtree utilizada
Los datos de entrada al modelo para modelar marea astronémica fueron los siguientes:

Perfodo = 43200 s

Amplitud = 0.15 m

Longitud = 700,000 m

Tiempo de modelacién = 790 000 s

Los resultados que se presentan en las figuras subsecuentes son los correspondientes al
ciclo de marea nimero 17 de modelacién, esto es, ya cuando la modelacién se ha
estabilizado por completo.
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En las Figuras 22 a 25 se presenta la evolucién de la superficie libre durante el tltimo
ciclo de marea modelado. En la Figura 5.22 se muestra la superficie libre en el instante
745,000 correspondiente a pleamar y donde se puede observar que en este instante la
sobre-elevacion maxima se presenta dentro de la Laguna Bojérquez, la cual fue de 0.57
m.

La Figura 5.23 muestra también la superficie libre en el momento en que la marea
astronémica pasa por un cero descendente (756,000), es decir en vaciante. En este
instante la sobrelevacién méxima alcanzada fue de 0.59 m la cual cabe sefalar fue la
méxima obtenida en toda la modelacién y se presenté dentro de la Laguna Bojérquez.

Para el instante en el que la marea alcanza su minimo valor (767,000) es decir cuando
se presenta la bajamar, se observé que el valor maximo de sobrelevacién de la
superficie libre fue de 0.57 m y se presentd, al igual que en los otros casos en el
extremo norte de la Laguna Bojérquez. En la Figura 5.24 se muestra la superficie libre
en todo el dominio para este instante.

Para cuando la marea pasa por un cero ascendente (Figura 5.25), o bien, cuando la
marea cruza por cero y esta aumentando (llenante), en el instante de tiempo 778,000, se
presenté una sobrelevacién de la superficie libre de 0.55 m. Esta sobre-elevacién se
produjo en la misma zona que para los casos anteriores, es decir, al norte de la Laguna
Bojérquez.

2000 lll-ﬂﬂ i.lﬂ II:I.III m;-u I!-I;I[Ih
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Figura 5.22 Superficie libre en el instante 745,000 (Pleamar)
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Figura 5.24 Superficie Libre en el instante 767,000 (Bajamar)
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Figura 5.25 Superficie Libre en el instante 778,000 (cero ascendente)

En las figuras 5.26 y 5.27 se presentan los campos de velocidades para el instante de
pleamar (745,000 s), donde, velocidad méxima alcanzada fue de aproximadamente 2.07
m/s. En la Figura 5.26 se observa el campo de velocidades para todo el dominio, en
esta figura se observa que las velocidades més grandes se presentan en la margen oeste
de la Laguna Bojérquez. Ahora, en la Figura 5.27, se realizaron tres acercamientos: el
primero, precisamente a la Laguna Bojérquez, en donde se ve que el flujo tiende a salir
de este cuerpo lagunar; el segundo acercamiento se realizo en la boca norte del SLN, en
este se puede observar que en la boca norte el flujo sale del sistema lagunar, aunque lo
hace con una velocidad relativamente pequefia; la tercera figura muestra el
acercamiento a la boca sur del sistema lagunar, en esta figura se nota que el flujo esté
entrando al SLN y que lo hace con velocidades muy pequenas.

En las figuras 5.28 y 5.29 se muestran igualmente los campos de velocidad para cuando
la marea pasa por el cero descendente (vaciante), es decir, para cuando han pasado
756,000 s de modelacién. En la Figura 5.28 se puede observar el campo de velocidades
en todo el dominio de cédlculo, aqui se ve que también en este caso las mayores
magnitudes de velocidad se presentan en el mismo lugar que en la caso anterior, en la
margen oeste de la Laguna Bojérquez y que su magnitud fue de aproximadamente 2.11
m/s. En la Figura 5.29 se muestran los acercamientos respectivos; en la Figura 5.29 a)
se nota que el flujo es muy similar al del instante anterior, con la diferencia de que para
este caso el sentido del flujo es inverso, en lugar de salir del cuerpo lagunar, entra.
Para la Figura 5.29 b) se muestra el acercamiento a la boca norte y se puede observar
que el flujo es igual que para el caso anterior, es decir, el flujo sale por la boca norte a
velocidades no muy grandes. Por ultimo en la Figura 5.29 c¢) se muestra el
acercamiento a la boca sur, donde el flujo al igual que el caso anterior entra al sistema
con velocidades pequefias.
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Los resultados correspondientes a la condiciéon de bajamar (instante 767,000 s) se
presentan las figuras 5.29 y 5.30. Primeramente se muestra en la Figura 5.30 el campo
de velocidades que se genera en todo el dominio de calculo y se puede ver que las
velocidades mas grandes se presentan en la Laguna Bojérquez, cuya magnitud fue de
aproximadamente 2.07 m/s. En la Figura 5.31 a) se presenta el acercamiento a la
Laguna Bojérquez donde se aprecia con claridad que la velocidad mas alta se presenta
en la margen oeste de este cuerpo lagunar, y que ademas que el flujo dentro de éste
mismo es totalmente al contrario de los anteriores. En la Figura 5.31 b) se muestra el
acercamiento a la boca norte, donde el flujo es hacia el interior del sistema. Caso
similar pasa en la Figura 5.31 c) donde se presenta el acercamiento a la boca sur, donde
el flujo también ha cambiado de sentido, ahora el flujo sale del sistema lagunar por esta
boca.

Por dltimo, en las figuras 5.32 y 5.33 se muestran para el instante de tiempo
correspondiente a la condicién ascendente cuando la marea para por el nivel medio del
mar, los campos de velocidades en los cuales la velocidad méxima presentada fue de
2.03 m/s. En la Figura 5.32 se puede observar las velocidades en todo el dominio,
notandose que como en todos los casos mostrados la maxima velocidad se present6 en
la margen oeste de la Laguna Bojérquez. Ahora, en la Figura 5.33 a) haciendo el
acercamiento a la Laguna Bojérquez se ve que al igual que el caso anterior, la velocidad
méxima se presenta en la margen oeste de este cuerpo lagunar y que el sentido del
flujo es el opuesto a los dos primeros casos presentados. En la Figura 5.33 b) cuando se
hace el acercamiento a la boca norte, también se nota que el sentido del flujo ha
cambiado. Finalmente, en la Figura 5.33 c) viendo el acercamiento a la boca sur, se
puede observar que la salida del flujo de la laguna se realiza por esta boca a velocidades

bajas.
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Figura 5.26 Campo de velocidades para el instante 745,000 (Pleamar)
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Figura 5.28 Campo de Velocidades para el instante 756,000 (cero descendente)
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Figura 5.29 a) Acercamiento a Laguna Bojorquez; b) Acercamiento a Boca Norte; ¢) Acercamiento
a Boca Sur
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Figura 5.31 a) Acercamiento a Laguna Bojorquez; b) Acercamiento a Boca Norte; ¢) Acercamiento
a Boca Sur
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Figura 5.33 Acercamiento a Laguna Bojorquez; b) Acercamiento a Boca Norte; c) Acercamiento a
Boca Sur

En la Figura 5.35 se muestra la variacién de la superficie libre durante todo el tiempo
de modelacién para 4 celdas distribuidas en el dominio de la siguiente manera: la celda
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barra es una celda que esta localizada del lado del mar casi a la misma altura que la
celda Bojérquez; la celda Bojérquez corresponde a una celda localizada dentro de este
cuerpo lagunar y pegada a la margen este del mismo; la celda cuenca sur esta ubicada
al sur del sistema lagunar, pegada a la barra cerca del canal sur; y por tltimo la celda
cuenca central estd situada en el cuerpo lagunar con el mismo nombre, a la mitad del
sistema lagunar y pegada a la barra de Canctn (ver Figura 5.34). Se decidi6 tomar
estas cuatro celdas como representativas del dominio, ya que al representar
graficamente varias ubicaciones de celda se observo que el comportamiento de las
mismas era similar a las escogidas.

Catnd Bk i d

Figura .34 Ubicacién de las celda graficadas (Marea Astronémica)

En la Figura 5.35 se presenta la variacién de la superficie libre: en puntos de color azul
para la celda ubicada en la barra del lado de mar a la altura de la laguna Bojérquez; en
puntos de color rojo la celda ubicada dentro de Bojérquez, y en puntos de color azul
cielo y negro las celdas situadas en la cuenca central y en la cuenca sur,
respectivamente. De esta grafica se notan tres aspectos importantes: (a) el modelo se
estabiliza de manera adecuada aproximadamente a los 300,000 s de haber iniciado, (b)
la amplitud de la marea astronémica en la barra decrece comparada con la de entrada,
ya que de inicio en la frontera se induce una marea de 0.15 m de amplitud y en la celda
de la barra se presenta ya una amplitud de aproximadamente 0.12 m, y c) se aprecia
una evidente diferencia de niveles de aproximadamente 0.40 m entre el Mar Caribe y el
Sistema Lagunar Nichupté y atn més, también se ve que dentro del mismo sistema
lagunar hay diferencia de niveles entre los cuerpos que lo conforman, presentdndose la
mayor diferencia entre la Laguna Bojérquez y la cuenca sur. Este aspecto es de gran
relevancia para entender los procesos en el sistema playero, ya que la diferencia de
niveles modificara los potenciales de flujos que se presentan a través de la barra,
disminuyendo sensiblemente la friccién de las arenas y por ende reduciendo la

estabilidad de la playa.
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Figura 5.35 Variacion de la Superficie libre con el tiempo (modelaciéon completa)
5.3. Modelacion por Vientos extraordinarios

En el caso de la modelacién por vientos extraordinarios se tomé como caso de estudio
el el huracdn Wilma (2005), que de acuerdo a la Tabla 3.3 ha sido en los tltimos afios
el cicléon mas violento que ha pasado por la zona. Este huracdn peg6 en la zona de
Cancin en el mes de Octubre del afio 2005 y tocé tierra como categoria H4, asf pues, se
decidié modelar el viento provocado por este huracén, es decir, una magnitud de viento
de 200 km/h con una direccién de 180 grados; con un tiempo de permanencia de
aproximadamente 7 horas de viento sostenido.

La batimetrfa y malla utilizadas en esta modelacién fueron las mismas que para el caso
de marea astrondémica, las cuales se pueden observar en la Figura 3.8 y en la Figura
5.21 respectivamente.
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En la Figura 5.36 se presenta la superficie libre para cuando han pasado 3000 segundos
de modelacién. En esta grafica se ve que cuando el viento comienza a actuar sobre la
zona de estudio se empieza a apilar agua sobre la barra de Cancin, particularmente
sobre la margen oeste del Sistema Lagunar. Para este instante la sobre-elevacién

méxima alcanzada fue apenas de 0.07 m, la cual se presenté en el extremo oeste de la
cuenca Norte.
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Figura 5.36 Superficie libre a los 3000 s de modelacion (Marea de Tormenta)

En la Figura 5.37 se ilustra lo que pasa con la superficie libre cuando han pasado
10,000 segundos de modelacién. En esta figura se observa que continta el apilamiento
de agua sobre la margen oeste del Sistema Lagunar y sobre la barra, el cual alcanza
como maximo el valor de 1.23 m y que se presenta dentro de la boca sur.

En la Figura 5.88 correspondiente al instante cuando han pasado 15,000 s de
modelacién, se aprecian varios aspectos importantes: (1) se presenta una sobre-
elevacién del nivel medio del Sistema Lagunar; (2) para este momento el canal que
comunicaba a la laguna Rio Inglés con la Cuenca Sur ha desaparecido al inundarse la
zona de alrededor; y (8) que ya se alcanza a apreciar que el canal de acceso sur empieza
comunicarse con el mar. Para este instante la sobre-elevacién maxima provocada fue de
1.89 m y se presenté en la margen oeste de la laguna rio Inglés.
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Figura 5.37 Superficie libre a los 10,000 s de modelacion (Marea de Tormenta)

Para cuando han pasado ya 20,000 s de modelaciéon (Figura 5.39), se aprecia con mas
notoriedad la boca de comunicacién que se ha abierto entre el canal sur y el mar, y
ademds que se empieza a establecer comunicacién entre la Laguneta del Mediterrané y
el mar. En este caso la sobre-elevacién méxima que se present6 fue de 2.63 m en la
margen oeste de la laguna Rio Inglés.

La Figura 5.40 muestra la sobre-elevacién para cuando se han alcanzado
aproximadamente las 7 horas (24,000 s) de modelacién del viento sostenido. En este
instante se nota que se han abierto abruptamente dos bocas de comunicacién entre el
mar y el Sistema Lagunar. La primera se puede ver que comunica la Cuenca Central
con el mar y en la segunda se comunica la Cuenca Sur con el mar Caribe. Ademas se
puede apreciar también como para este momento ya no hay distincién entre los cuerpos
lagunares, en este instante el SLN es ya solo un cuerpo lagunar. Para este caso la
sobre-elevacion maxima de la superficie libre fue de 3.37 m y también se present6 en la
laguna Rio Inglés en su margen oeste.
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Figura 5.39 Superficie libre a los 20, 000 s de modelacion
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Figura 5.40 Superficie libre a los 24,000 s de modelacién (Marea de Tormenta)

En las figuras 5.41 a 5.45 se muestra el mapa de variacién de superficie libre, el campo
de velocidades y tres acercamientos dentro del dominio, que son, a la boca norte, a la
barra (a la altura de la cuenca central) y a la boca sur (también se alcanza a apreciar la
Laguneta del Mediterrané y la cuenca sur).

Para la Figura 5.41 se muestran dichas figuras para cuando se han modelado 3000 s.
En la figura a) se ve que atn no se han generado grandes cambios en la configuracién
inicial del sistema y que la variacién de la superficie libre todavia es muy pequenia. En
la figura b) se observa el acercamiento a la boca norte donde se nota que no se ha
establecido aun comunicacién entre el sistema lagunar y el mar, y que el flujo esta
entrando a la laguna. En la figura c) se observa que tampoco por esta zona se ha
establecido conexién. En la figura correspondiente a la boca sur (figura c)), se ve que el
viento estd haciendo que el agua del mar entre al SLN y que el agua de la cuenca sur
entre con gran velocidad a la Laguna Rio Ingles.

En la Figura 5.42 se presentan los resultados para cuando se han modelado 10,000 s.
En esta figura se puede ver ya hay un cambio en la superficie libre del agua. En la
Figura 5.42 b) ya se aprecia el establecimiento de una conexién laguna — mar por la
parte norte, y en la Figura 5.42 d) se ve que el flujo empieza a salir por la boca sur.

La Figura 5.43 muestra varios aspectos interesantes para cuando se han modelado
15,000 s. Primero en el mapa de variacién de superficie libre y campo de velocidades
(figura 5.43 a)), ya es apreciable que se ha inundado parte del manglar en el limite de la
cuenca central y la cuenca sur, que ha desaparecido el canal que conectaba a la laguna
Rio Inglés con la Cuenca Sur, y que se ha establecido conexién entre el sistema lagunar
y el mar por la zona de la boca sur. Ahora bien, en la Figura 5.43 b) se observa que en
esta parte se mantiene la conexién mencionada y que una zona de manglar queda ya
inundada. En la Figura 5.43 c) se aprecia que se ha abierto un canal en el manglar, es
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decir, el manglar comienza a ser inundado también en esta zona. En la Figura 5.43 d)
con claridad se observa un canal de comunicacién que se ha abierto entre la laguna y el
mar.

Para el instante en el que han pasado 20,000 s de modelacién, se presentan los
resultados en la Figura 5.44. En panel a) se puede ver que lo que era un sistema
lagunar formado por varios cuerpos, ya no lo es més, ahora précticamente el SLN es un
solo cuerpo de agua. Esto se corrobora en los paneles b), ¢) y d). En el panel a) también
se observa como practicamente todo el manglar que habfa en esa zona ha sido
inundado; y en el panel d) se ve como ya son varias las conexiones entre el mar y la
laguna, ademés de que gran zona de manglar ha sido inundada.

Por altimo, en la Figura 5.45, resultados para cuando se han modelado ya 24,000 s, se
ve en el panel a) que se han abierto dos bocas de comunicacién mas, una en la Cuenca
Central y otra en la Cuenca Sur, muy pegadas una a la otra, y que en este momento el
SLN se ha convertido en un solo cuerpo de agua, ha desaparecido inclusive el manglar
que dividia a la laguna Bojérquez con la Cuenca Norte. En el panel b) se observa como
todo el manglar de esa zona ha sido inundado y que se han abierto 4 bocas de
comunicacién con el mar. En el panel c) se ve nitidamente que se ha abierto de manera
abrupta una boca de comunicacién entre el mar y la Cuenca Central. Y en el panel d),
se muestra como se abrié ya una boca de comunicacién entre la Cuenca Sur y el mar y
que se han abierta 4 bocas en la zona donde estaba el canal sur.
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Figura 5.41 a) Mapa de variacion de superficie libre y campo de velocidades de la zona de estudio;
b) Acercamiento a boca norte; ¢) Acercamiento a barra; d) Acercamiento a boca sur (paso 3000)
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Figura 5.42 a) Mapa de variacion de superficie libre y campo de velocidades de la zona de estudio;
b) Acercamiento a boca norte; ¢) Acercamiento a barra; d) Acercamiento a boca sur (paso 10,000)
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Figura 5.43 a) Mapa de variacion de superficie libre y campo de velocidades de la zona de estudio;
b) Acercamiento a boca norte; ¢) Acercamiento a barra; d) Acercamiento a boca sur (paso 15,000)
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Figura 5.44 a) Mapa de variacion de superficie libre y campo de velocidades de la zona de estudio;
b) Acercamiento a boca norte; ¢) Acercamiento a barra; d) Acercamiento a boca sur (paso 20,000)
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Figura 5.45 a) Mapa de variacion de superficie libre y campo de velocidades de la zona de estudio;
b) Acercamiento a boca norte; ¢) Acercamiento a barra; d) Acercamiento a boca sur (paso 24,000)

Con el fin de entender de mejor manera el proceso de inundacién de celdas, y por lo
tanto, del establecimiento en determinado momento de conexiones entre el Sistema
Laguna Nichupté y el mar Caribe, se presentan las Figuras 5.46 a 5.48. En la Figura
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5.46 se presenta la variacién temporal de la superficie libre, durante toda la
modelacién, para la zona en la boca norte donde se establecié conexién con el mar. Con
la linea color rojo se identificé a la celda ubicada dentro de la laguna y con azul la celda
del lado de mar, la linea negra representa a la celda que originalmente era tierra y por
la cual se establecié la conexién. Asi pues, en dicha figura se ve claramente como la
conexioén se establece aproximadamente en el paso de tiempo 7000.

Variacion de la superficie libre con el tiempo para varias celdas del dominio
Lona: Boea Norte
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Figura 5.46 Variacion de la superficie libre con el tiempo para varias celdas del dominio (Zona:
Boca Norte)

De igual manera en la Figura 5.47 se presenta la variacién temporal de la superficie
libre, pero ahora es en la zona donde se establecié conexién entre la Cuenca Central y
el mar. La linea roja representa a la celda que estd del lado de la laguna y la azul la
celda que esta del lado del mar, las lineas intermedias de otros colores representan las
celdas de tierra que las separan. Asf, se puede deducir de esta figura, que para el paso
de tiempo donde han pasado 15,000 s se empieza a inundar una celda del lado de la
laguna, més no es hasta el ultimo paso de tiempo cuando abruptamente se inundan
todas las celdas que eran tierra y se establece la conexién SLN-mar.
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Variacion de la superficie libre con el tiempo para varias celdas del dominio
Lova: Cnenca Central-barra
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Figura 5.47 Variacion de la superficie libre con el tiempo para varias celdas del dominio (Zona:
Cuenca Central — Barra)

Siguiendo esta misma légica en la Figura 5.48 se presenta el caso de la conexién que se
estableci6 entre la Cuenca Sur y el mar. Como se puede observar de esta figura, para
este caso el proceso de inundacién es de manera paulatina, incluso se puede deducir con
claridad que la inundacién se presenta en ambos sentidos, es decir, de la laguna hacia el
mar y del mar hacia la laguna, ya que si se observa bien, la linea azul cielo es la primera
en inundarse, luego la verde, pero también se ve que después se inundan la celda
marcada con linea negra y casi inmediatamente la morada (siendo que estas dos son
tierra pero pegadas al lado del mar), cerrando la conexién en ultima instancia la linea
amarilla y la magenta.
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Variacidn de la superficie libre con el tiempo para varias celdas del dominio
Zona: Cueca Sur-Barea
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Figura 5.48 Variacion de la superficie libre con el tiempo para varias celdas del dominio (Zona:
Cuenca Sur — Barra)

Por ultimo, en la Figura 5.49 se muestra una fotografia drea de la barra de Cancin
tomada en el afio de 1969. Se presenta esta fotogratia con el fin de comparar los
resultados arrojados por la modelacién de marea de tormenta con la situacién de
equilibrio original del sistema. Como se puede observar en dicha figura, para ese afio
cuando la intervencién del hombre en el sistema era propiamente inexistente, habfan 5
bocas naturales de comunicacién entre el mar y el sistema lagunar (enmarcadas en un
rectdngulo rojo), pero resaltamos aqui la que comunica Cuenca Central y el mar. Si se
compara esto con los resultados dados en este trabajo (por ejemplo con la Figura 5.4:5)
se ve claramente que el modelo estd reproduciendo de manera adecuada esa boca de
comunicacién natural que se tenfa en el pasado.

Cabe aclarar que la boca de comunicacién que muestra el modelo es una boca que se
abre en presencia de un huracén, y en la fotografia se supondria que estas bocas no sélo
se abrfan en caso de huracanes, sino que eran bocas permanentes que comunicaban de
manera intermitente, pero frecuente, la laguna con el mar. De esto se concluye que de
manera natural el SLN y el mar formaban un sistema en si, y que se mantenfa en
equilibrio dindmico, cosa que ahora no sucede debido a la construccién de hoteles y
carreteras sobre la barra de Cancun.
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Figura 5.49 Imagen aérea de Cancun en el afio 1969
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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A lo largo de este trabajo se realiza la evaluacién de la respuesta hidrodindmica del
Sistema Lagunar Nichupté, bajo tres condiciones principales: régimen medio de viento,
marea astronémica y viento extraordinario.

Primeramente se realiz6 una revisién de las ecuaciones fundamentales de la mecénica
de fluidos, las cuales son la base sobre la cual se desarrollan las ecuaciones de gobierno
del modelo utilizado. En segunda instancia se presenté la deduccién de las ecuaciones
de aguas someras, utilizadas para representar las ondas largas y se describieron las
representaciones matemdticas de las mareas tanto astronémicas como las producidas
por tormentas.

Se present6 la descripcién de la zona de estudio, en donde se expusieron de manera
general los factores geolégicos, hidrolégicos y climatolégicos relevantes para
identificar con més precision el estado fisico del a zona donde se 1llevé a cabo el estudio.

Se realiz6 también la descripciéon a detalle del modelo numérico utilizado, en donde se
presentaron las ecuaciones de gobierno, el sistema de mallado, las condiciones de
frontera y de estabilidad, la discretizacién de las ecuaciones, las interpolaciones
necesarias y la implementacién de la opcién de inundado y secado de celdas.

Por altimo se realizé la modelacién y se presentaron los resultados arrojaos por la
misma para los tres escenarios principales de viento en régimen medio, para la marea
astronémica y para el viento extraordinario. Se presentan esquemas de superficie libre,
campos de velocidad y gréficas de variacién de la superficie libre con el tiempo.

Una de las aportaciones mds importantes de este trabajo de investigacién es la
implementacién de la opcién de secado y mojado de celdas en el modelo numérico de
Posada (2007) para la evaluaciéon de zonas propensas a inundacién, siendo esto una
herramienta de gran importancia para evaluar los riesgos propios de la inundacién y
para facilitar el anélisis de la estabilidad hidrodindmica de los sistemas costeros.

Después de desarrollar este trabajo, el cual consistié en esencia, en aplicar un modelo
numérico de aguas someras para evaluar la respuesta hidrodinamica del Sistema
Lagunar Nichupté originado por la accién del viento en condiciones normales, marea
astronémica, y viento ciclostréfico (huracan), se llegaron a las siguientes conclusiones.

A partir de las direcciones y magnitudes de viento que se identificaron como més
frecuentes en la zona de estudio, fueron 3 los casos en los que se presentaba una
influencia importante en la hidrodindmica del sistema. En condiciones normales se
concluye que la direccién de viento que gener6 la mayor sobre-elevacién del nivel de
superficie libre fue la de 202.5° con una magnitud de 15 m/s, ocasionando una sobre-
elevacién de 0.16 m en el extremo oeste de la laguna Rio Inglés. Sin en cambio, el
viento que generd la mayor magnitud de velocidad de flujo fue la correspondiente a
180° con magnitud de 15 m/s, alcanzandose una velocidad del agua de 1.75 m/s dentro
de la laguna Bojérquez.
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En el caso de modelacién por viento normal también se observé la formacién de
remolinos dentro de los cuerpos lagunares del SLN, lo que podrfa estar causando
(aunado a otros factores) el estancamiento de agua y de contaminantes en ciertas zonas.
Esto se podrfa estudiar un poco més a fondo y determinar en su caso medidas para
aprovechar estos remolinos en la recirculacién del agua del sistema lagunar.

v

Se observo que en el caso de vientos medios, el modelo se estabiliz6 de buena
forma e incluso llego a mostrar zonas donde en régimen medio se llegarfan a
inundar de manera moderada

Al modelar la respuesta hidrodinamica del Sistema Lagunar Nichupté por
marea astronémica se lleg6é a las siguientes conclusiones. Primeramente, de
manera general el modelo representa de manera adecuada el flujo en el sistema
lagunar debido a marea astronémica y se estabiliza de forma adecuada pasados
aproximadamente 300,000 s de modelacién. La marea en llenante varia un poco,
siendo de 0.15 m de amplitud en la frontera donde se fuerza la marea, y de 0.12
m de amplitud en la barra, variacién comprensible debido a la propagacién de la
onda sobre la batimetria de la zona de estudio.

En segundo término, se observé que la sobre-elevacién maxima alcanzada por
marea astronémica se localizé siempre dentro de la laguna Bojérquez, con una
magnitud de 0.58 m. Esto se atribuye al hecho de que conforme va pasando el
tiempo, el sistema lagunar y por ende la laguna Bojérquez se van llenando de
agua, es decir, va entrando agua, y debido a que la laguna Bojérquez es un
cuerpo de agua cerrado y a sus condiciones batimétricas el agua que entra tiene
mayor dificultad de salir, por lo que en consecuencia el nivel de superficie libre
en esta zona se amplifica.

También vale la pena resaltar, que efectivamente se presenta un
comportamiento ciclico en cuanto al llenado y vaciado del sistema lagunar, se
observé que para los instantes de pleamar y cero descendente la tendencia del
flujo en la boca norte es de salir del sistema, y para la boca sur es de entrar al
mismo. Ahora, para los instantes en que la marea se encuentra en bajamar o
pasa por el nivel medio ascendiendo la tendencia del flujo es a entrar por la boca
norte y salir por la boca sur, contrario a cuando se presenta la pleamar o pasa
por el nivel medio descendiendo.

En tercer lugar, el modelo arrojé como resultado una diferencia de niveles entre
el SLN y el mar Caribe, esta variacién en los niveles se vio que fue mayor en la
laguna Bojérquez, alcanzando un valor de 0.40 m. Esto tiene su explicacién ya
que al ser el SLN un cuerpo de agua que solo estd comunicado por dos bocas
estrechas a un cuerpo de mucha mayor dimensién, como lo es el mar Caribe, el
agua entra con mayor facilidad que con la que sale, estableciéndose asi esta
diferencia de niveles en equilibrio dinamico entre los dos cuerpos.

Para la modelacién por marea de tormenta asociadas a un huracén tipo Wilma (2005),
se lleg6 a conclusiones interesantes:

v

En primer lugar, la implementacién de la opcién de inundacién y secado de
celdas se realiz6 de una manera adecuada ya que se logré una correcta
representacién paulatina de este fenémeno debido a un viento huracanado
(Figura 5.46, Figura 5.47 y Figura 5.48).
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v" La sobre-elevacién méaxima generada por un viento de huracan fue de 3.36 m y
se ubico en la laguna Rio Inglés, lo cual sugiere que es recomendable mejorar la
calidad de los datos de topogratia en esa zona del sistema lagunar (manglar).

v" Las divisiones entre los diferentes cuerpo lagunares que forman el SLN tienden
a desaparecer, es decir, que éste pasa a convertirse en un solo cuerpo de agua,
que en algiin momento dado le sirve al sistema para autodepurarse.

v' Se forman varias bocas de comunicacién entre el sistema lagunar y el mar,
sobre todo por las bocas y por la zona central de la barra. Esto es de mucha
importancia ya que el hecho que se establezcan dichos sistemas de conexién
indica dos cosas de gran relevancia, una que se debe entender que el SLN y la
barra de Canciin son un solo sistema en sf, y por lo tanto deben estudiarse de
manera conjunta para atender los problemas que surgen en uno u otro; y dos,
que al generarse estas bocas el sistema lograba establecer su equilibrio natural.

Con base en las modelaciones ya ala luz de los resultados, se puede establecer que los
problemas de erosiéon de playa en la barra de Cancin, no estdn desligados a los
problemas de contaminacién en la Laguna, Si se pretende solucionar el problema de
erosién de playa se debe tomar en cuenta el papel tan importante que juega la laguna
en la estabilidad dindmica del sistema.

En este trabajo se mostr6, como es que de manera natural el SLN mantenia
comunicacién frecuente con el mar (Figura 5.49), lo que nos arroja como conclusién
principal, al compararlo con la situacién actual, que debido a la sobreexplotacién de la
barra de Canciin (construccién de carreteras, y desarrollos turisticos, etc.) y a la mala
planeacién a largo plazo, ésta misma se ha ido “rigidizando”, es decir, se cerré casi por
completo la comunicacién que tenfan el sistema lagunar y el mar con lo que se ocasioné
que al no haber intercambio de agua y de sedimentos, con el paso de lo afios, la
contaminacién en la laguna y la erosién de las playas se ha convertido en un problema
muy serio que afecta de manera importante al desarrollo turistico de Canctn.

Con los resultados obtenidos después de modelar la marea de tormenta inducida por
Wilma (2005) se pueden establecer los sitios donde es prudente establecer, con las
condiciones actuales, en sistema de conexiones para el sistema, por lo que se podria
implementar la construccién de canales de comunicacién entre el SLN y el mar para
ayudar con esto a que se reestablezca en alguna medida la comunicacién natural que
beberfa existir entre estos dos componentes y con esto ayudar al saneamiento tanto de
las playas de la barra, como de los cuerpos lagunares.

Por ultimo y como conclusién general se puede decir que las tres modelaciones
realizadas en este trabajo se realizaron de manera satisfactoria, obteniéndose
resultados buenos y funcionales. También se puede concluir que los tres fenémenos
presentados de manera separada juegan un papel importante en la hidrodinamica del
sistema, pero quizés el que ayuda a que el sistema SLM-mar encuentre un equilibrio
dindmico es la marea de tormenta.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En este trabajo se trat6 en la medida de lo posible, caracterizar las condiciones reales y
actuales que se tienen en el SLN y en la barra de Cancin, sin embargo como todo
trabajo de investigacién, cierra unas lineas y abre otras, asi pues, se establecen las
siguientes lineas de investigacién que podrian mejorar significativamente el estado del
arte:

v Mejorar la calidad de la batimetrfa y la topografia con el objeto de modelar con
mayor precision la hidrodindmica tanto de la zona de los cuerpos lagunares que
componen el SLN, como de la zona de mar abierto.

v Mejorar la caracterizacion de la friccién, es decir, establecer una friccién para
cada material presente en la zona de estudio, locuaz solo se puede realizar con
una topo-batimetria con mas detalle.

v Realizar una modelacién de la hidrodindmica del sistema actuando por un lado,
el viento y la marea astronémica simultineamente; y por el otro marea

astronémica y viento ciclostrofico.

v" Implementar en el modelo el uso de mallas dindmicas.
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A.. ANEXO. RESULTADOS DE VIENTO CASOS 2,4,6,7Y 8
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Figura A 1 Sobre-elevacion de la superficie libre del agua CASO 2
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T 014 m's

Figura A 2 Campo de velocidades CASO 2
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b)
Figura A 3 Acercamientos a a) Laguna Bojorquez, b) barra de Cancun y c¢) Punta Nizuc CASO 2
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Caso 4

Viento con magnitud de 5 m/s
Direccién de 157.5 °
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Figura A 5 Sobre-elevacion de la superficie libre del agua CASO 4
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Figura A 6 Campo de velocidades CASO 4
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c)

Figura A 7 Acercamientos a a) laguna Bojorquez, b) barra de Cancun y ¢) Punta Nizuc CASO 4
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Caso 6

Viento con magnitud de 5 m/s
Direccién de 202.5 °
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Figura A 11 Acercamientos a a) laguna Bojérquez, b) barra de Cancin y ¢) Punta Nizuc CASO 6
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Caso 7

Viento con magnitud de 5 m/s
Direccién de 225 °©
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a) c)

Figura A 15 Acercamientos a a) laguna Bojdrquez, b) barra de Cancun y ¢) Punta Nizuc CASO 7
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Caso 8

Viento con magnitud de 1 m/s
Direccién de 225 °©
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Figura A 17 Sobre-elevacion de la superficie libre del agua CASO 8
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Figura A 18 Campo de velocidades CASO 8
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Figura A 19 Acercamientos a a) laguna Bojorquez, b) barra de Canciin y c) Punta Nizuc CASO 8
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