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Resumen

El proposito de este trabajo es el de desarrollar un modelo de transporte con
un esquema lagrangiano de respuesta rapida aplicado al movimiento y seguimien-
to de particulas, las cuales pueden ser asociadas desde un contaminante pasivo
hasta particulas de sedimentos. Se pone principal atenciéon en el acoplamiento del
modelo lagrangiano con un modelo hidrodinamico existente. Se enfatiza la simu-
lacion de una concentracion o cantidad finita de particulas de diferentes didmetros
cuya fuente de emision es puntual y constante en el tiempo y de dimensiéon de or-
den de magnitud menor que el dominio computacional donde se determinan las
componentes advectivas del flujo. Se proponen salidas graficas en 3D, perfiles
adimensionales en columna de agua y secciones transversales donde se realizan
conteos de particulas en determinados lapsos de tiempo. El desarrollo del mode-
lo lagrangiano tiene caracter teérico-académico, sin embargo puede ser aplicado
a problemas controlados. Para probar la capacidad del modelo de transporte, se
realiza un ejercicio de aplicacion con enfoque académico en una zona costera en
la region de Sonda de Campeche.
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Abstract

The purpose of this study is to develop a transport model with a lagrangian
scheme implemented rapid response and monitoring the movement of particles,
which can be associated from a passive contaminant to sediment particles. Main
attention is placed on the coupling lagrangian model with a hydrodynamic mod-
el exists. We emphasize the simulation of a finite quantity or concentration of
particles of different diameters whose emission source is punctual and constant
in time and scale of order of magnitude smaller than the computational domain
where the advective components of flow are determined. Proposed 3D graphics
output, dimensionless profiles in water column and cross sections where particle
counts are made in certain periods of time. Lagrangian model development is a
theoretical-academic, but it can be applied to problems under control. To test the
ability of the transport model is an exercise of academic focus application in a
coastal area in the region of Sonda de Campeche.
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Nomenclatura

Letras latinas

a, numero de Courant con respecto a la velocidad U, Adimensional.
A, coeficiente de friccion lateral, en m?/s.

b, numero de Courant con respecto a la velocidad V', Adimensional.
B, término baroclinico

c, numero de Courant con respecto a la velocidad W, Adimensional.
Cy, coeficiente de friccion de fondo, Adimensional.

Csmag, constante de Smagorinsky, Adimensional.

Cy, coeficiente de Chezy, Adimensional.

Cy, coeficiente experimental que se determina a partir de la hipotesis de
equilibrio producciéon=disipacion.

Co, coeficiente de arrastre por viento, Adimensional.

d, profundidad respecto al nivel medio, en m.

f, parametro de Coriolis, en s™1.

I3, parametro de Coriolis con aproximacién en Plano Beta, en s™1

qg, aceleracion de la gravedad, en m/s?

h, profundidad total, en m.

k, constante de von Karman.

Kr, coeficiente de difusion de temperatura, en m?/s

Ko, coeficiente de difusién de concentracion, en m? /s

Kg, coeficiente de difusion de salinidad, en m?/s

L, longitud de mezclado, en m.
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XXIV NOMENCLATURA

Iy, longitud de mezclado horizontal, en m.

ly, longitud de mezclado vertical, en m.

n, tiempo discreto.

7, fluctuacion turbulenta de la presién, en kg/m?

P, presion hidrostética, en kg/m?

Puim, presion atmosférica, en kg/m?

P, presion hidrostatica media, en kg/m?

q, escala de velocidad de la turbulencia, en m/s

7>, en el modelo de turbulencia de Mellor y Yamada representa la energia
cinética de la turbulencia, en N-m.

R, nimero de Reynolds local.

Rr, radio terrestre, aproximadamente igual a 6,371 km.

S, concentracion de salinidad del agua, en ups.

S, concentraciéon media de salinidad del agua, en ups.

t, tiempo, en s.

T, temperatura del agua en °C.

T, temperatura media del agua, °C.

o, fluctuacion turbulenta de la velocidad en la direccion z, en m/s.

v, fluctuacion turbulenta de la velocidad en la direccion y, en m/s.

w', fluctuacion turbulenta de la velocidad en la direccion z, en m/s.

w'u/,  correlaciones dobles de Reynolds (v'v/, w'w’), en m?/s? .

U magnitud del componente de velocidad en la direccién x, en m/s.

U magnitud del componente de velocidad media en la direccion (U =
U+u'), enm/s.

V magnitud del componente de velocidad en la direcciéon y, en m/s.

% magnitud del componente de velocidad media en la direccion y (V =
V +1'), en m/s.

w magnitud del componente de velocidad en la direcciéon z, en m/s.

w magnitud del componente de velocidad media en la direccion z (W =

W +w'), en m/s.



NOMENCLATURA XXV

Wa magnitud de la componente vertical de velocidad media de fondo, en
m/s.

Wn magnitud de la componente vertical de velocidad media de superficie,
en m/s.

x,1y,z plano cartesiano de referencia.

Zp distancia vertical desde el fondo hasta un punto cualquiera dentro del
cuerpo de agua, en m.

Letras griegas

0, coeficiente de expansion volumétrica.

By, coeficiente de ajuste geostrofico a coordenadas cartesianas del
parametro de Coriolis.

dijs delta de Kronecker.

€, disipacion de la energfa cinética de la turbulencia, en m?/s.

€ rugosidad media del fondo, en m.

n variacion de la superficie libre respecto al nivel medio, en m.

n variacion media de la superficie libre respecto al nivel medio, en m.
m, variacion media de la superficie libre respecto al nivel medio, en m.
0, fluctuacion de la temperatura, en °C.

K, energia cinética de la turbulencia, en m.

A, constante experimental que toma el valor de 0.09.

VN, viscosidad cinemética, en m?/s.

vr, coeficiente de viscosidad turbulenta, en m?/s.

vru, coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal, en m?/s.

vry coeficiente de viscosidad turbulenta vertical, en m?/s.

VT coeficiente de viscosidad turbulenta en la direccién x.

1z coeficiente de viscosidad turbulenta en la direccion y, en m?/s.
v, coeficiente de viscosidad turbulenta en la direcciéon z, en m?/s.
Ap, variacion de la densidad, en kg/m?.

At, incremento en el tiempo, en s.
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Ax, ancho de celda en la dimensién z, en m.

Ay, ancho de celda en la dimensién y, en m.

Az, ancho de celda en la dimensién z, en m.

P, densidad del agua in situ, en kg/m?3.

00, densidad de referencia, en kg/m3.

0, densidad anémala, en kg/m3.

Puws densidad del agua pura, en kg/m?.

Pws densidad del aire, en kg/m?3.

Th, esfuerzo cortante turbulento debido a la friccién del fondo, en m/s?.

T esfuerzo cortante turbulento debido a la friccién producida por el viento
sobre la superficie libre, en m/s?.

©, indica cualquier magnitud escalar, S, T"y p.

w, magnitud del vector de velocidad del viento a 10 m sobre la superficie
libre, en m/s.

Q vector de la velocidad de rotacion de la tierra, equivale a

7.29x10 °rad /s.



Introduccion

Para simular el movimiento de contaminantes pasivos en cuerpos de agua, gen-
eralmente se emplean dos modelos: para la circulacién un modelo hidrodinamico
que simula el campo de velocidades del cuerpo de agua y un modelo de calidad
del agua que simula el movimiento, transformacion e interaccion del contaminante
con el agua. Si realizamos simplificaciones para hacer mas simple el célculo del
movimiento de un contaminante, su adveccion, su difusion turbulenta, etc., se em-
plea un tercer modelo llamado de transporte; este modelo tiene la tarea de hacer
mas eficiente el acoplamiento entre los modelos hidrodinamicos y los de calidad
del agua.

El objetivo de este estudio es desarrollar un modelo de transporte con un
esquema lagrangeano para el movimiento de particulas que pueden ser asociadas
a contaminantes, sedimentos, etc., que cumpla los requisitos de modelacion de
transporte en aguas someras de una manera eficiente y eficaz y acoplar este a un
modelo hidrodindmico existente.

El desarrollo del modelo de transporte lagrangeano, se centran en dos cues-

tiones principales, que constituyen las caracteristicas del transporte de particulas:

= la simulacién numérica de flujos altamente advectivos

s la simulaciéon numérica de un determinado nimero de particulas cuya ex-
tension de distribucion es pequena comparada con la escala del dominio de

estudio

El acoplamiento entre el modelo lagrangeano de transporte y el modelo hidrod-
indmico esta relacionado principalmente con el paso de tiempo que utiliza el mo-
delo hidrodindmico pues es mayor que el empleado por el lagrangeano, esto debido
a requerimientos de estabilidad. Ademas el acoplamiento contempla los siguientes

puntos:
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= la alta capacidad de almacenamiento de la informaciéon de las particulas

= la necesidad de la incorporacion de velocidades en un paso de tiempo cor-
to, asi como la salida del coeficiente de viscosidad turbulenta del modelo

hidrodinamico para el modelo de transporte lagrangeano

La estrategia computacional empleada para la simulacién de pequenas concen-
traciones de particulas puede resumirse como sigue:

Se realiza la simulaciéon de la hidrodinamica del dominio de estudio a gran
escala en 2D en diferentes épocas del ano con la finalidad de decidir el escenario
mas significativo para una simulacién a detalle, posteriormente, se obtienen los
campos de velocidades para cada intervalo de tiempo para cada nodo del dominio
a gran escala, estas se emplean como forzantes para una nueva simulacién en un
dominio detallado en 3D que a su vez incorpora procesos como el oleaje local
el cual modifica los términos advectivos, posteriormente se da alimentacion al
modelo de transporte lagrangeano, ubicando la descarga o concentracion inicial
de particulas y dar el seguimiento a cada una obteniendo el nimero y posiciéon de
cada una en determinada celda dentro del dominio.

Estos célculos que se realizan para cada intervalo de tiempo al ser incorpo-
rados a dominios mas pequenos y con pasos de tiempo menores, generan errores
numéricos, la precision y exactitud del modelo de transporte lagrangeano radica
en la minimizaciéon de estos errores. El problema numérico radica en la seleccion
de la funcién de interpolacién para las magnitudes advectivas y el método de
transformacion discreto a continuo y viceversa.

La interfaz de salida del moédulo lagrangeano es interesante, se aborda des-
de dos puntos de vista: como un problema general de particulas donde interesa
conocer en un dominio en 3D la posicion final de cada una de ellas al finalizar
la simulacién, esto aplicado a un domino detallado, para lo cual en el trabajo se
presentan al término de un determinado tiempo de simulacién observando entre
patrones de 2 colores posibles zonas de mayor movimiento de particulas. El segun-
do, esta relacionado al conteo de particulas, ya sea en columna de agua mediante
perfiles adimensionales de concentracion en diferentes puntos del dominio o en una
seccion transversal donde se observe el seguimiento de un determinado niimero de
particulas y su conteo final para realizar un balance entre particulas iniciales y

finales.
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Como una aportacion al modelo hidrodinamico que se emplea para la obtencion
del campo de velocidades, se desarrolla un modulo de oleaje que complementa
al modelo hidrodinamico con términos advectivos de alta frecuencia y con los
fendémenos del oleaje que se observan en la superficie libre; este modulo se comparo
con problemas academicos y de laboratorio y se aplicd de forma tedrica en un caso

de aplicacion.

Justificacion

La técnica de trayectoria de particulas es empleada para la simulacion del
movimiento de contaminantes o fuentes de contaminancién ya sean puntuales
o difusas asi como el transporte de particulas de sedimentos. La aproximacion
euleriana-lagrangeana es justificada por dos razones: en primer lugar porque el
modelado de flujos a superficie libre son considerados altamente advectivos y
generalmente estan regulados por el nimero de Courant. Los modelos euleriano-
lagrangeanos se basan en separar los térrminos advectivos y difusivos, el com-
ponente advectivo es resuelto con el método de las caracteristicas que permite
numeros de Courant mayores que la unidad, mientras que los términos difusivos
dan un sistema simétrico diagonalmente dominante, que puede ser resuelto facil-
mente. La segunda justificacion, parte de que el uso del método de las caracteris-
ticas es el ideal para el acoplamiento entre el modelo lagrangeano de transporte y
el modelo hidrodinamico; el tratamiento por separado de los términos advectivos
y difusivos en el modelo permite el calculo de manera eficiente de los procesos
como el movimiento, distribucién y transporte de particulas en diferentes escalas

de tiempo.

Objetivo general

Mediante el desarrollo, aplicaciéon y validacion de técnicas computacionales
modernas, acoplar modelos euleriano-lagrangeanos para el movimiento de particu-

las a un modelo hidrodinamico existente.
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Objetivos especificos

= Desarrollar un modelo de oleaje y sus procesos asociados que complemente

el modelo hidrodinamico existente.

= Desarrollar y aplicar el modelo lagrangeano de particulas a casos controlados

obtenidos de la literatura.
= Aplicar el modelo lagrangeano a una zona costera del Golfo de México.

» Estimar en una secciéon previamente definida de la zona costera el compor-

tamiento de las particulas (conteo, posicion, velocidad, etc.)

= Reportar los resultados obtenidos parciales y totales en articulos, congresos

y publicaciones de divulgacion académica.

Organizacioén del trabajo

El trabajo consta de 4 capitulos, en el primero se aborda el marco teérico de la
modelacion del transporte de particulas de sedimentos asi como los modelos exis-
tentes, se describen algunos que por sus caracteristicas son mas afines al trabajo
que se realiza mencionando ventajas y desventajas de ellos; en el segundo capitulo,
se presenta la constitucion del acoplamiento del campo de velocidades producto del
modelo hidrodindmico con el esquema euleriano-lagrangeano, se explica el desar-
rollo del modelo de oleaje que retoma el campo de velocidades antes mencionado
para posteriormente calcular el transporte de particulas; el tercer capitulo explica
el desarrollo del modelo lagrangeano de particulas, enfatizando las caracteristicas
de distribucién, de dispersion y condiciones de frontera asi como el esquema com-
putacional y ejemplos de validacion; en el cuarto capitulo se presenta la aplicacion
del modelo a una zona costera ubicada en la Sonda de Campeche dentro del Golfo
de México, esta aplicacion se hace desde el punto de vista académico, debido a
la falta de datos y a las limitantes en capacidad de computo. Se incluyen Final-
mente, se incluye un anexo donde se presentan las problemaéticas de la erosion del
sedimento en las zonas costeras de los Estados de Tabasco y Campeche, donde se

puede aplicar con mayor detalle este trabajo contando con los recursos necesarios.



Capitulo 1

Aspectos Generales y Teoéricos de la

Modelacion de Sedimentos

En este capitulo se presenta una recopilacién de los modelos, métodos y concep-
tos teodricos que involucran el transporte de sedimentos en cuerpos continentales
como los rios y su interacciéon con el océano.

De forma particular, los ecosistemas costeros presentan diferentes procesos
fisicos, quimicos, biologicos y ecoldgicos; los que interesan en este trabajo son los
hidrodinamicos y el transporte de particulas que son asociadas a los sedimentos. El
fenémeno del transporte de sedimentos es uno de los mas dificiles dentro del campo
de investigacion costera, debido a los numerosos pardmetros y diversas interac-
ciones que intervienen en los procesos que los rigen; por tal motivo, para observar
la interacciéon entre las variables hidrodindmicas y del transporte de particulas
asociadas a los sedimentos, se emple como herramienta la modelaciéon numérica
para determinar su posicion inicial y final (técnica de trazador), el namero de

particulas, sus velocidades y su distribucién en el espacio.

1.1. Transporte de sedimentos en zonas costeras

El movimiento de sedimentos que se produce en la zona costera se realiza gen-
eralemente en dos zonas que son: la parte continental (estuario y desembocadura
del rio) y la parte propiamente costera (figil.1]).
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Figura 1.1: Perfiles de velocidad y concentracién de sedimento en la zona costera

Paralelamente, tomando en cuenta el sentido del movimiento de los sedimen-
tos bajo la accién del oleaje se tiene dos tipos: transversal y longitudinal. El
movimiento longitudinal, conocido como transporte litoral, es més importante
que el transversal, debido a que las corrientes dentro de la zona de rompientes,
son usualmente més importantes que las corrientes transversales o corrientes de
retorno y, consecuentemente, tienen una mayor capacidad para transportar sedi-
mentos.

Bajo la accion del oleaje, los sedimentos estan sometidos a diferentes fuerzas:
unas provienen directamente del movimiento orbital de las particulas de agua en
las cercanias del fondo, otras de las corrientes en la capa limite y de las corrientes
de compensacion.

El transporte litoral se efecttia principalmente siguiendo dos procesos:
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1. Por el efecto de la ola al precipitarse sobre la parte alta de la playa; esto
es que la ola ascendente transporta sedimentos en direccion de la ola y
desciende por la linea de mayor pendiente produciendo un transporte que

tiende a ser en zig-zag.

2. Debido al rompimiento de la ola y a la corriente longitudinal; esto es que
el sedimento en esta zona de rompiente sigue un camino analogo al que se
tiene en lo alto de la playa y la corriente longitudinal acarrea los sedimentos
como si fuera una corriente permanente a la que se le ha dado el nombre

de corriente en la rompiente.

Los modelos utilizados para simular el transporte de sedimentos en el mar
consiste de modelos en elemento finito o diferencias finitas que resuelven las ecua-
ciones que describen la hidrodindmica junto con la ecuacion de transporte aplicada
a los sedimentos en 2 6 3 dimensiones (Perianez et al, 2002) [PE02].

La ecuacion de transporte para modelar el material en suspension debe incluir
las propiedades de las particulas (velocidad de caida, la densidad del sedimen-
to,granulometria etc.), esta ecuacion debe ser resuelta para cada intervalo espacial
y temporal lo que implica el uso de esquemas numéricos de solucion, el esquema
empleado en este trabajo es el método de las caracteristicas para la parte advecti-
va y diferencias centradas para la parte difusiva enmarcadas dentro del concepto
de la distribucion espacial de la celda Arakawa o MAC.

Para calcular el transporte de sedimentos deben de resolverse las ecuaciones
de Navier-Stokes, la ecuacion de continuidad y la ecuacion de transporte. Es de-
cir, para resolver el problema seria preciso que se cumplieran simultaneamente
los balances de materia, energia y cantidad de movimiento. Sin embargo, y cir-
cunscribiendo el problema al fenémeno que nos ocupa, dado que el transporte de
sedimentos presenta concentraciones variables en columna de agua se parte del

supuesto que la concentracion del sedimento no afecta la hidrodinamica del flujo.

1.1.1. Modelos Lagrangeanos

Estso modelos sirven para representar descargas en forma de pulsos o segmen-

tadas y emisiones puntuales de particulas, es decir cuando se trata de emisiones
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instantaneas no continuas. Para la simulacién de la dindmica del movimiento de

particulas que se transportan sobre un flujo se consideran las siguientes hipotesis:

» Propiedades densimétricas (peso, tamano, forma, didmetro)
» Indeformabilidad

= Son elementos pasivos, es decir que no reaccionan entre ellas, ni con el fluido

que las transporta
= Se presentan choques ineléasticos entre particulas

= No existe adhesion entre particulas

Para el movimiento de particulas que representen al sedimento, esta promovida
por el empleo de un componente advectivo y un componente dispersivo (turbulen-
to); el componente dispersivo emplea un campo de viscosidad turbulenta afectado
a la vez por una funcién aleatoria (Robinson, 2007)[RMMO07|. Esta representacion
numérica de la dispersion es muy natural, en el sentido de que trata de representar
las fluctuaciones turbulentas como movimientos aleatorios de las particulas.

La distribucién gaussiana permite una serie de simplificaciones matematicas,
que no podrian ser posibles si se emplearan otros tipos de distribuciones. La
utilizacion de otras distribuciones méas complejas que la gaussiana no garantiza

una mejor aproximacion (Robinson, 2007) [RMMO7].

1.2. Tendencias y trabajos actuales sobre la mod-
elacién lagrangeana del transporte de sedi-

mentos

En la literatura consultada aparecen varios modelos comerciales cuyo funda-
mento son modelos lagrangeanos; dentro de ellos se encuentra un programa o
modulo llamando “PTM” (Particle Tracking Model) elaborado por el cuerpo de
ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (Demirbilek et al, 2005)|[DSZ™05],
tiene como finalidad conocer y /o predecir el lugar donde las particulas de sedimen-

to puestas en suspension por actividades de dragado se depositaran en el medio
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marino para asi estimar los lugares de azolve, este modulo se anexa al modelo
“SMS” (Shoreline Modeling System), este modelo calcula la evolucion de la linea
de costa y el transporte de sedimentos litoral en conjunto con la hidrodindmica
del cuerpo en estudio.

El PTM esta disenado para los procesos y necesidades siguientes:

Movilidad o trayectorias del sedimento.

La posicion final del sedimento puesto en suspension.

Fuente del origen de material en areas que experimentan sedimentacion.

Efectos de actividad antropogénica en trayectorias del sedimento.

El modelo requiere conocer previamente los campos de velocidades (circu-
lacion) de los escenarios de estudio para posteriormente ejecutar la aplicacion
PTM.

Existen otros métodos para la modelacion de particulas: el método de la
hidrodinamica suavizada de particulas (SPH) por sus siglas en inglés (Gingold
y Monaghan, 1977; Lucy 1997)[GMT77]|, [Luc?7] y el método semi-implicito de
movimiento de particulas (MPS) que al igual es por sus siglas en inglés (Koshizu-
ka y Oka, 1996)[KO096]. El método de SPH fue desarrollado como un resolvedor de
flujos compresibles para modelos dinamicos de galaxias en astrofisica, posterior-
mente, la version de compresibilidad baja (WCSPH) fue propuesta por Monaghan
(1994)[Mon94] para el anélisis del flujo de fluidos incompresibles a supericie libre.

El método MPS fue desarrollado para simular el flujo de fluidos incompre-
sibles; existen dos diferencias fundamentales entre los métodos SPH y MPS, el
primero emplea una funcién de integracion local para las particulas, mientras que
el segundo es un esquema computacional.

De forma general en los métodos de modelacién de particulas, los operadores
vectoriales como el gradiente, divergencia y el laplaciano son modelados por la
integracion local de las propiedades fisicas de las particulas y el empleo de una
funcion radial para su movimiento (Gotoh, 2009)[Pro09]. En el método SPH, los
operadores vectoriales diferenciales son calculados por una funcién diferenciable

especifica, mientras que en el método MPS, todos los operadores vectoriales son
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calculados o modelados uno por uno con una funcién en especial que juega un
papel de funcién de peso.

En los métodos de SPH y WCSPH, los esquemas explicitos son usados generale-
mente para la soluciéon computacional, mientras que el método MPS, el campo de
presion es calculado empleando un esquema implicito. Shao y Lo (2003)[SLO03]| pro-
pusieron un método incompresible para el SPH el cual se le conoce como (ISPH),
que consiste en el empleo de un esquema implicito similar al método MPS para
la ecuacion de presion de Poisson (PPE) en conjunto con una funcién para las

operaciones diferenciales.

1.2.1. Modelos existentes

A continuacion se resume en los cuadros (1.1]y [1.2) algunas de las caracteris-
ticas de los modelos hidrodinamicos con o sin transporte de sedimentos que se

encuentran en la literatura.
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Cuadro 1.1: Modelos hidrodinamicos e hidrodinamicos con transporte de sedimentos

existentes
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Capitulo 2

Acoplamiento lagrangeano para los
términos advectivos de las
ecuaciones de movimiento del

modelo hidrodinamico

Dentro de la modelacién de fendémenos o procesos fisicos en el area de la
dindmica de fluidos como son los problemas de difusiéon, adveccién pura, difusion-
reaccion y la combinacion de ellos, es posible emplear coordenadas eulerianas o
lagrangeanas para la construccion de modelos matematicos de flujo de fuidos. En
modelo euleriano el célculo de la variables fisicas de interés es mediante un arreg-
lo de puntos, los cuales pueden ser distribuidos en el espacio de tal forma que la
optimizacion de los célculos esté referido a la velocidad y precision con que son
llevados a cabo.

En un modelo lagrangeano, las variables o cantidades fisicas estan calculadas
en un conjunto de puntos en movimiento con el fluido (particulas del fluido). En
un estado inicial (tiempo cero), estos puntos pueden ser distribuidos en un arreglo
razonablemente bien distribuido, pero este se va gradualmente distorsionado con-
forme pasa el tiempo y/o curso del movimiento de las particulas del flujo (Abbott
et al, 1982)[AC82]|. Los valores nuevos de las variables son calculadas a partir de los
arreglos de puntos en el tiempo anterior con la ayuda de procesos de interpolacion

sofisticados.

13
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2.1. Ecuaciones gobernantes del modelo hidrod-
inAmico
2.1.1. Ecuaciones para las velocidades y superficie libre

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones generales que pueden ser us-
adas para modelar el movimiento de fluidos. Sin embargo cuando se considera
un problema especifico; tal como el flujo en aguas someras, en donde las escalas
horizontales son mucho mas grandes que la escala vertical.

Las ecuaciones que describen el movimiento del flujo son:

ou _oU _oU —_0oU Ouu Ouv Ouw 10P
AT 4V W - 2.1
8t+U3x+V8y+Waz+8x+ay+ 0z p03x+fv (21)

ov. 9V 9V _9V OJvu Ovv Ovw 1 0P —

El gradiente de presion:

0P

5 = P9 (2.3)
La ecuaciéon de continuidad:
donde:
U,V,W Componentes de velocidad media en el tiempo ¢ (m/s)
en las direccidnes x, y, z respectivamente
f Componente de la fuerza de Coriolis por unidad masa (s™!)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?)
P Término de presion promediada (kg/m?)
20 Densidad de referencia (kg/m?)
p Densidad (kg/m?)

Las ecuaciones (2.1 y [2.2) son conocidas como ecuaciones promediadas de
Navier-Stokes-Reynolds o ecuaciones de Reynolds. Las correlaciones dobles wu, uv, uw, ..., ww

son las causantes de la pérdida de movimiento en la direccion del flujo medio, es
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por esa razoén que son consideradas en el termino de los esfuerzos del fluido. Dichas
correlaciones se conocen como los esfuerzos de Reynolds y son de mucho mayor
magnitud que los esfuerzos viscosos, por lo que generalmente estos tltimos pueden
ser despresiados.
En lo que se refiere al término de presion de las ecuaciones y , éstos
se reducen a una distribuciéon de presion hidrostatica de la siguiente manera:
Integrando la ecuacion se obtiene:

n

P(z,y,2,t) = g/pdz + Pum (2.5)

z

donde:

n(x,y) Nivel de la superficie libre referido al plano z =0 (m)

Patm Término de presion atmosférica (kg/m?)
Sustituyendo este resultado en el término de la presion de la ecuacion (2.1)) y
aplicando la regla de integracion de Leibnitz, se obtiene:

— n ,
—i%:_@@_i a_pdz_lapatm

po Oz podx  po) Ox po Oz

(2.6)

El gradiente de presion horizontal es descrito por la diferencia del nivel de la
superficie libre del agua a través del término barotropico (primer término del lado
derecho de la ecuacion) y por la diferencia de densidades en la direcciéon horizontal
a través del término baroclinico (segundo término del lado derecho de la ecuacion),
(p)es la diferencia entre la densidad (p) y la densidad de referencia (py), conocido
también como anomalia de la densidad. El tercer término del lado derecho de la
ecuacion describe la contribuciéon de la presion atmosférica. De manera similar se
deduce la ecuacion del gradiente de presion horizontal respecto de (y).

Si se sustituyen los términos de presion de las ecuaciones y las ecua-
ciones y (?7), se obtienen las ecuaciones de movimiento para las velocidades
del plano horizontal, considerando un sistema coordenado cartesiano, donde la

superficie libre se localiza en z = n (z,y) y el fondo en z = -H(z,y).
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ou —_oU _—_oU —oU pg On 8p 1 aPatm Juu Ouv Ouw ,—
A U—4+V—4W— =1L _= —dz—— — — V
ot Oz dy + 0z po Ox po ox po Ox Jor Ody 0z +
(2.7)
n !
oV _oV _oV __oV pgon g / ap 1 0P, Ovu Ovv OJvw ,—
AU —+V—4W— =2 _Z —dz— — — — —fU
ot Ox dy 0z P00y po) Oy : po Oy or Oy 0z /
(2.8)
ow ou oV
- - (2.9)

0z or Oy
Las ecuaciones , y , corresponden a las ecuaciones para aguas
someras. Estas ecuaciones forman un sistema de tres ecuaciones, con cuatro vari-
ables desconocidas, las componentes de velocidad U, V, W, y una frontera libre
(superficie libre del agua 7). Por ello es necesario obtener una cuarta ecuacion
para poder resolver el sistema.
Para deducir la ecuacion faltante, se integra la ecuacion a lo largo del eje

vertical, de esta manera se obtiene:

W (z,y,n,t) — W (z,y,d,t) = — g—gdz — aa—‘y/dz (2.10)
—d —d
donde d=d(z,y)es la profundidad del agua por debajo del plano de referencia
(2 = 0). Los cambios morfologicos del fondo debido al flujo del agua son en
general muy pequenos y por lo tanto despreciables. De esta manera “d” no depende

del tiempo, por lo cual W en la superficie libre se puede escribir de la siguiente

manera:
w_ dn _0n  =0n  =0n
W—% En +U8x+va_y (2.11)
de la misma forma W para el fondo esta dado por:
— —0d —0d
W = —Ua— — Va— (2.12)
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sustituyendo las ecuaciones (2.11)) y (2.12)) en la ecuacion (2.10) y utilizando

la regla de integracion de Leibnitz, se obtiene la ecuacion para la superficie libre,

que es la cuarta ecuacién para el sistema:

n n
on 0 — 0 —

—d —d

Dentro de las ecuaciones para las aguas someras que posee el modelo hidrod-
indmico aparecen los términos de densidad, que se pueden expresar en funciéon de
la temperatura, salinidad y presion. Empleando un esquema euleriano se puede

establecer su soluciéon numérica.

2.1.2. Ecuacién para la temperatura

Existen situaciones, en las que los gradientes de temperatura son importantes,

y para los cuales se requiere la ecuacion de transporte para la temperatura:

or or or or o*T 2T 92T

o Ut Vot W = Koo + Ko + Koo 2.14

ot + ox + oy + 0z 0z2 T Y 9y + 022 Q] ( )
donde:

T  Valor promedio de la temperatura (°C)

K Coeficiente de difusividad térmica en las direcciones x, y, z  (m?/s)
@ Flujo de calor en la superficie (°C/s)

2.1.3. Ecuacién para la salinidad

De forma similar a la ecuacion para la temperatura, se considera la siguiente

ecuacion media de transporte para la salinidad:

oS S 0S5 S 028 928 DS

—+U—+V—4+W—=K, K K, 2.15
ot " or oy T oz o2 Mg T (2.15)
donde:
S Valor promedio de la salinidad (ups)

K Coeficiente de difusividad en las direcciones x, y, z (m?/s)
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2.1.4. Ecuacién de estado para la densidad

Los flujos de calor, evaporacion, lluvia, descargas de rios y zonas polares (hielo),
influyen en la distribucion de la temperatura y la salinidad en la superficie y a lo
largo de la columna vertical de agua en las zonas costeras. Los cambios de dichas
propiedades pueden incrementar o disminuir la densidad del agua. Asi, conjun-
tamente la temperatura, la salinidad y la presion, son utilizadas para estimar la
variacion de la densidad. La distribucion de la densidad en el mar es directamente
proporcional a la distribucion de los gradientes de presion horizontales y a las
corrientes ocednicas.

La ecuacion de la densidad se obtiene de una serie de pasos. Primeramente, es
necesario calcular la densidad del agua pura, (p,,), es decir con salinidad cero; y en
segundo lugar, se calcula la densidad de referencia, (pg), que es la densidad a una
atmosfera estandar y que participa dentro del término baroclinico. La densidad

del agua pura es funcion de la temperatura y se estima con la ecuacion ((2.16)),

([UNERIH| v [UNERTa]):

puw = 999,842549 + 6,793952 x 107>T + 9,095290 x 10~37*
+1,001685 x 1077 — 1,120083 x 10~°T* + 6,536332 x 10~°T° (2.16)

La densidad de referencia se estima mediante la ecuacion de estado a una
atmosfera estdndar del agua marina, aceptada internacionalmente ([UNES81D| y

[UNES8I1a]). La forma de esta ecuacion es:

po = pw + AS + BS*? 4 0S? (2.17)

donde los coeficientes A, B y C son funciones de la temperatura (T') y la

salinidad (9), cuyos valores son:

A = —0,824493 — 4,0899 x 10737 + 7,6438 x 10~°1" (2.18)
—8,2467 x 107713 + 5,3875 x 1077

B = —5,7246 x 107% 41,0227 x 10~*T — 1,6546 x 10? (2.19)
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C =4,8314 x 107* (2.20)

Asi, la densidad (p) para una presion (P) cualquiera, es calculada con la
ecuacion de estado definida por Joint Panel on Oceanographic Tables and Stan-
dards (JUNESTH]), de esta forma, se obtiene la densidad en (kg/m?), en funcion

de la presion en (bares), de la temperatura en (°C') y de la salinidad en (ups):

p(S,T,P) = ﬁ (2.21)

donde k, = (S,T, P) es una constante ajustada en modulos evaluados como

sigue: la (k) para agua pura es:

kw = 19652,21 + 148,4206T — 2,327T"> (2.22)
+1,360477 x 107273 — 5,155288 x 10757

de igual manera, la kg = (5,7, 0) para una atmosfera estandar es:

ko = ky + S (54,6746 — 0,603459T + 1,09987 x 107*T* — 6,167 x 107°T")

(2.23)
+ 532 (7,944 x 1072 + 1,6483 x 10727 — 5,3009 x 10~*T?)
y finalmente, la constante (k,) se ajusta con la expresion siguiente:
ky, = ko (S,T,0) (2.24)

+ p (3,239908 + 1,43713 x 107°T + 1,16092 x 10~*T* — 5,77905 x 10~ "T*)

+pS (2,2838 x 107% + 1,0981 x 107°T — 1,16078 x 107°7% — 1,91075 x 10~ *pS™/?)
+ p” (8,50935 x 107> — 6,12293 x 107°T + 5,2787 x 10~°T")

+p*S (—9,9348 x 1077 +2,0816 x 1077 + 9,1697 x 10~ 'T)
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2.2. Meétodo lagrangeano de las caracteristicas para
los términos advectivos de las ecuaciones de

movimiento

El método de discretizacion utilizado en el modelo hidrodinamico para resolver
las ecuaciones de transporte, se conoce como “euleriano-lagrangeano”, el cual con-
siste en separar la ecuacion en sus partes advectiva y difusiva. La parte advectiva
se resuelve por el método de las caracteristicas (lagrangeano), mientras que la

parte difusiva se resuelve utilizando un método semi-implicito (euleriano).

Los términos advectivos de las ecuaciones de movimiento y de transporte no
son simples de resolver numericamente, el sistema es hiperbolico y el interes se
centra en la discontinuidad de las soluciones lo cual es notoriamente dificil de
manejar en los esquemas numéricos. Se emplea el método de las caracteristicas
debido a que los términos advectivos son no lineales y tienen la caracteristica de
introducir oscilaciones en los resultados.

El método consiste en conocer la velocidad o una concentraciéon de una particu-
la dentro del dominio en el tiempo t. Posteriormente se localiza su nueva velocidad
o concentraciéon en el tiempo ¢ 4 1 6 en el mismo tiempo ¢, por medio de la inter-
polaciéon de los valores adyacentes a través de un valor caracteristico, en este caso

el namero de Courant.

Ejemplificando el método para una dimension se tiene:
Supongamos que tenemos un valor de concentraciéon C' en el punto P, para
conocer el valor de la concentraciéon nos podemos ayudar de los valores de la

concentraciones CI" ;, CI" de los puntos adyacentes xy y 7 respectivamente (fig.

21).
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Ax(1-p) p(Ax)
} } }
t+1
o
At —>U
o

Figura 2.1: Concentracion sobre una malla unidimensional

Como se puede observar en la figura ([2.1)), una particula en el punto P viajando
a una velocidad constante U se desplazara a una distancia z + UAt en un tiempo

t + At, por lo que se obtiene:
C(z,t) = C(x +ult, t + At) = C(x + pAzx,t + At),

si se aplica la formula de interpolacion de Gregory-Newton modificada (Wylie et
al, 1985)[WB&5):

F(P)= fatpan) = fi—plhi— il + P2 1, o g -

donde f (P), fo, f1 y fo son las concentraciones en los puntos P, zg, 1 y o
respectivamente, p es un coeficiente de peso que posiciona al punto P con respecto
a C]' , y CI'. Puesto que el polinomio es de primer grado en la interpolacién lineal,
solo se utilizan los dos primeros términos de la ecuacion anterior. Si se sustituye

los valores conocidos para los dos puntos:
Cr=Cr—p(Cr—-Cy). (2.25)

Se puede desmostrar que si se requiere conocer la concentracion en el punto P en
una malla en tres dimensiones la formula a utilizar es la siguiente (Wylie et al,

1985)[WB85):
cr=(—r{ 1P [(1- Z,) Cpip + qfi,jl,k} w1,
Pl = @) O+ aC 1]

” (1 - p) [(1 - ?3 ij,k—l + qgi,jl,kl} + (2.26)
pl(1—9q) Cilyjp t in—l,j—l,k—l]
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donde r, p y g, son los numeros de Courant en las direcciones z, x y y respectiva-

mente, con (r,py q) < 1.

Podemos simplificar la notacién a un esquema més flexible en cuanto a la
restriccion de Courant-Frederich-Lewy (CFL); puede demostrarse que cuando se
utiliza el método lagrangeano la condicion de estabilidad de CFL es menos re-
strictiva y permite que una particula (de fluido o de un escalar) pueda recorrer
mas de un incremento espacial Ax por un incremento de tiempo At; o incremen-
tar el At para un Az fijo; o bien ambos (Casulli et al, 1992)[CC92|. En la figura
se ilustra el caso unidimensional para la direccién en x y cuya expresion de
extrapolacion se escribe como:

Cy=C,=Cr,—p(Cl,—Cyy) (2.27)

1—S 1—S (2

donde a es el nimero de Courant en la direccion x, s es la parte entera y p la
fraccionaria del mismo, por lo que a = s+ p. En la figura (2.2)), s es el namero de
nodos que recorre la curva caracteristica de la particula y p es la fraccion de Az

entre los nodos (i —s) e (i —s—1).

@-1) () G+1)

(i—s—1Ni=sXi=s+1)
-~ < {a:Ui
— P Ax

¢ |

Figura 2.2: Generalizacién del método de las caracteristicas para cualquier nimero de
Courant

Con la férmula anterior de interpolacién es posible que el nimero de Courant
sea mayor a uno, lo cual es ventaja sobre los esquemas de diferencias finitas co-
munes, sin embargo cuando se acopla a esquemas eulerianos, es recomendable que

el nimero de Courant sea menor que uno.

Para el caso en tres dimensiones se tiene que a, b, ¢, son los nimeros de
Courant , calculados de las velocidades U, V, y W, respectivamente, estas ve-

locidades siguen siendo velocidades medias pero por simplicidad se omite la tilde
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en adelante; [, m, n son las partes enteras de los nimeros de Courant, y p, q, r
sus correspondientes partes decimales, de tal forma que a =1l +p, b=qg+my

c=n+r, entonces C7 , ; ,, ; es aproximado por:

11— 1—-q)C", . Ci i A hm
Ci?l—a,j—b,k‘—d = (1 — 7") ( p> |:( Z) i—l,j—m,k—n + qn 1,7 1,k i| + +
p [(1 — Q) Ol g in—l—Lj_m_Lk;_n]

. (1-p) [(1 — Q) Ol g T qu‘—l,j—m—Lk—n—l} - (2.28)
p [(1 —q) Cz‘n—l—l,j—m7k—n—1 + inn—l—Lj—m—l,k—n—J

Ademaés puede demostrarse que cuando se utiliza una interpolacion trilineal, el es-

quema euleriano-lagrangiano esta libre de falsas oscilaciones (Casulli et al, 1992)[CC92].

Aplicado el esquema anterior a las ecuaciones de movimiento (2.7) y (2.8]) en
sus términos advectivos, se tiene para la velocidad U™ calculada por medio del

método de las caracteristicas de primer orden, de la siguiente forma:

n i bk—d f— (1 _ ,r,) (1 - p) |:(]- - Q) Uin*l,jfm,kfn + qUin*l,jfmfl,kfn}
1—a,)—0b, +p |:(1 - Q) Uln—l—l,j—m,k:—n -+ qUin_l—l,j—m—l,k—n]

+r (1 - p) [(]‘ - q) Uinfl,jfm,kfnfl + qUinfl,jfmfl,kfnfl]
+p [(1 — QU i mkn T qUz'n—Z—l,j—m—Lk—n—l]

La interpolacion de primer grado es altamente difusiva; por lo tanto se propone una
interpolacion de segundo orden que es menos difusiva (Rodriguez, 2007)[Rod07] ,

la cual se muestra a continuacion:

(1- qz) UiT,Lj,k_‘_
(1—p* | (0,5¢> +0,5q) Ul axt |+
(0,5q2 —0,59) Uz??j+1,k
[ (1= ) Uy it
Ul jora=(1=72) ¢ +(0,5p> +0,5p) | (05¢> +05q) Uy 1,0+ |+ ¢+
L (075612 —0,59) Uzﬁ-l,j—f—l,k
(1 - qz) Uz'T—Li-l,j,k
(0,5¢* 4+ 0,5¢) Ul -1k

+(0,5p* — 0,5p) | +
| +(0,5¢° = 0,5¢) Ul 114
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(1—g¢ ) U ik T
(1- pQ) (075‘] +0,59) Ui,j—l,k +
+ (0, 5q2 0,5q) UZ”]Jrl B
I—gq ) 1] K

(

+ (0,57 +0,57) ¢ +(0,5p* +0,5p) | (0,5¢> +0,5¢) Uy ;1 i+ |+ ¢+
(075Q —0,5¢) U™ 1,j+1,k

(1 -9 ) +1]k+

(

| (

0,5¢% + 0,5q) Ul j1xt

7

+ (0,5p* — 0,5p)

0 5q —0 5Q) U‘Z—l,j—i—l,k’

(3

(1 =¢*) U+ \
(1-p%) | (0,5¢% + 0,5¢?) Ul ixt |+
(075612 -0 5(1 )Uz]Jrl 3
(1 — %) UL Lkt
+ (0,57 = 0,5r) § +(0,5p° +0,5p) | (0,56 +0,5¢*) Uy ;_1,+ | + ¢ (2:29)
| (0,5¢° = 0,5¢°) Uy 5k
(1 —q ) +1]k+
(
| (

+(0,5p* — 0,5p) | (0,5¢% + 0,5¢> YUkt

0,5¢° — 0,5¢%) Ui+1,j+1,k

\ /

de forma anéloga, se pueden expresar los términos advectivos para la velocidad
V™ los cuales son escritos por (Rodriguez, 2007)[Rod07].

2.3. Incorporaciéon del médulo de oleaje al modelo
hidrodindmico

El moédulo de oleaje desarrollado, retoma la ecuacién de la pendiente suave
desarrollada por Berhkoff (1971) [Ber72| en su forma eliptica para profundidades
indefinidas y analogamente para zonas someras considerando la celeridad de grupo
de ola en funcion de la profundidad y de la aceleracion de la gravedad. La ecuacion
se ha subdividido en tres ecuaciones para calcular de forma simultanea la direccion,

altura de ola y fase de la ola (Fuentes,1996)[Fue96|; la solucion del sistema de
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ecuaciones es por un método numérico determinado con un algoritmo de relajacion
para el calculo de la fase de la ola. Se emplea un esquema de volumen finito con
aproximacion eliptica y un mallado tipo stargedd-celd con la opcién de tener un
refinado de malla en zonas donde se encuentren obras de proteccion o estructuras
que modifique el oleaje para su estudio. Los procesos de transformacion del oleaje
que el modulo permite reproducir son: variaciéon de la altura de ola, direccion
de propagacion (refraccion, difraccion, reflexion) y la rompiente mediante una

condicion de disipacion de energia.

2.3.1. Ecuacion de la pendiente suave (mild-slope-equation)

La ecuacion desarrollada por Berkhoff (1972)[Ber72| conocida también como
la ecuacion de la pendiente suave, que es una de las ecuaciones que funciona
muy bien para simular los fenémenos de refraccion-difraccion-reflexion, en lugares
donde la irregularidad del fondo provocaria concentraciéon de energia durante el
avance del frente de ola. Para entender esta ecuacién se presenta en su forma

general definiendo cada una de sus partes como sigue:

aE ,CL" 7t7 79
T 2 3 4 5 6’ V7
(2.30)

donde el primer termino representa el indice del cambio temporal del espec-
tro, el segundo término representa la propagacion de la energia de la onda, el
tercer término representa entradas del viento, el cuarto término representa la re-
distribucion de la energia de la onda entre diversos componentes no lineales que
se presenten, el quinto término representa la disipacion debido a la rompiente, el
sexto término representa las pérdidas debido a la friccion, y el séptimo término
representa las pérdidas debido a la filtracion.

Se emplea la modelacion numérica para resolver la ecuacion en una
aproximacion eliptica (ecf2.31]) conocida como de Berkhoff que describe la propa-
gacién de una onda en la superficie libre periddica y de amplitud finita sobre
batimetrias complejas, donde su deformaciéon al aproximarse a zonas de baja pro-
fundidad y obstéculos presenta los fenémenos de refraccion, difraccion y reflexion
(Panchang et al, 1991)[PP91].
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V (Ce, Vi) — &9 (2.31)
C ot?
donde:
n(x,y) Nivel o elevacion de la superficie libre  (m)
C(z,y)  Celeridad 6 velocidad de fase (m/s)
cy(x,y) Celeridad de grupo (m/s)

La solucién de la ecuacion de Berkhoff es trabajada y expresada en funcion de
la razon de flujo del oleaje en sus componentes z ¢ y (Fuentes, 1996)[Fue96], esto
mediante un esquema implicito en el tiempo por medio de las siguientes ecuaciones

en diferencias finitas.

an 0Q:

2_ P —

“ oz ot (2:32)
on 0Q

207 Oy

¢ Dy ot (2:33)

donde:
@ (z,y) Razon del flujo en el plano horizontal (m/s)

Para la solucion de la ecuacion de la variacion de la superficie libre debido al

oleaje en funciéon de las razones de flujo antes mencionadas se tiene:

% = —% L% (nQ.) + aﬁy (nQy)] (2.34)
1 2kh
"3 (1 i senh(2kh)> (2:35)

donde:

n(z,y) Factor de grupo
k(x,y) Numero de onda (27/L)
h(z,y) Profundidad (m)

Este tipo de ecuaciones tienen la ventaja de disponer de los valores de las
razones del flujo y que permiten encontrar la direccién del oleaje y plantear la

presencia de obstaculo de una forma sencilla.
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Solucién numérica para las ecuaciones de razén de flujo y superficie
libre

La soluciéon numérica de las ecuaciones a es mediante el empleo
de una malla tipo Staggeredd-Cell también conocida como de Arakawa tipo Cgon
una discretizacion en diferencias finitas donde los valores de las razones de flujo,
celeridades y otras variables estan ubicadas en las caras y el valor de la superficie

libre se localiza en el centro de la celda (fig. [2.3)).

o cara W

- I ~

Vz]1/2k /_/‘mav T T

S T, . _- |Wt,], k+172 ~<

! ! cara U LSOy i© s
! ! / SR <
S 1 - |
' i Ui/2,j,k 0~~~ -0 1~ cara
! i ! TT Vi1 k ! v
Ui-172,j,k © ° d Ui+1/2,j, k 1 10 1
T (P . 1 PN . 1
! hj,k : | o _-- e o Ui+li2,}, k
i i /:/I Vigeink 1 Tl '
! ! caraV— | __-~ ol S~
| | <. Wi, j, k-1/21 ~
e [ Sp— ! S~a i ="
Vi, j+1/2, k a4
= S~ 7
Discretizacion Discretizacion
bidimensional tridimensional
(2D) (3D)

Figura 2.3: Notacién de una celda Staggeredd Cell en 2D y 3D

La discretizacion de las ecuaciones de la razon de flujo y de la superficie libre
del oleaje fueron estudiadas y escritas por Fuentes (1996)[Fue96|, la cual para la
fase del oleaje en la direccion “z” (ec. [2.32)) se escribe como:

1 22 1
t+1 t+1 t+1 _
2 QUi t @ @t 2 QU1 s = (2.36)
i~1j+p i+ i+1j+3
1 22 1 24
t t t t

7 Qr;_yj1+ 5—Qu; 1+ szﬂ,ﬁ A (ni+l,j+l Tl 4l )
C. L1 2 C. . 1 2 C 2 xT 2 2
2_17]—"_5 Z?]J’_i 7.7+2

para los valores en las fronteras del dominio (i = 1) e (i = ni) sobre la linea

(y =7+ %) se resuelven las siguientes ecuaciones:

]Jr At

t+1 ] t t
(QLB —_— . — .
1 +2 7‘7+7 £§x (/’7%1]4'% 77%7]"’%)
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Cii j+1At
t+1 t _ mjts t ot
me’,j+% = me}j—&—% Az (nni,j-i-% nni—l,j-l—%)

La aplicacion de las ecuaciones antes mencionadas para cada 9” da lugar a un
sistema de ecuaciones lineales tridiagonal (fig. , cuya solucion se realiza por un
método iterativo; en el presente trabajo se utiliza el algoritmo de Thomas (Moreles
et al, 2007)[MB0O7|. Los valores iniciales de la superficie libre en las fronteras se

da por conocido y las celeridades en todo el dominio se determinan previamente.

1) ﬁv

x(i-1+1/2) .~ X(ij+1/2) X(i+1,j+1/2)

(i+1,j+1)

Variables en el
tiempo (t+At)

tiempo “t” (i-1,j-1) (ij-1) (i+1,-1)

direccioén j”
/%Jﬂ) i ﬁ’”"‘”
X{i-1,j+1/2) //‘rf(/‘-1/2,j+ X(ij+1/2)  AH(+1/2j+172) X(i+1,j+1/2)
X(i-1j+1/2) Cx(ij+1/2) Cx(i+1,j+1/2)
direccién “i” - — o Datos en el
- // (i+1)) tiempo (t)

(i-1,j-1) (i,j-1) (i+1,j-1)

Figura 2.4: Esquema de calculo del oleaje para la fase en X

De manera similar se trabaja la fase del oleaje en la direccion “y” (ec. [2.33))

obteniendo:
t+1 t+1 t+1 9
C Qyz-i- J— 1 QyH— ] C QyH—QJ—H ( 37)
i+1,5-1 l+2,J i+1,+1
1 22 1 24
t t

2 Qyz+ g1t 2 Qywr it 2 Qyz+2,]+1 Ay (771'+§,j+% niJr%,jf%)
i+4,-1 i+1.7 i+3,5+1

para los valores en las fronteras del dominio (7 = 1) e (j = nj) sobre la linea

s 1 . . . .
(x =1+ 5) se proponen las siguientes ecuaciones:

1 At
1 _ oyt gl t _ ot
leur;l - Qyz‘+%,1 Ay Miy1s =il s
C?+1 njAt
t+1 _ t _ 2> t _ ot
QyiJr%,nj = Qyi-ﬁ-%,n]’ Ay (ni+%,nj ni+%,nj—1)
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La aplicacion de las ecuaciones antes mencionadas para cada “4” da lugar a un

sistema de ecuaciones lineales tridiagonal (fig. , cuya solucion al igual que la

fase “z” se realiza por el método de Thomas.

/%1,/4 v fm‘w) e 2”*”/4.(“7 )

7

% (] /,»\dy(,-,, 72)) 1) \(ariables enel
o / tiempo (t+At)

/

4 47/ Gy(i+ 1/2,/1./

(ij-1) (i+1,j-1)

tiempo “t” (i-1,j-1)
direccién §”
>y 7 i Ry (i+1/2,j+1 i1/
/ﬁw) P fmg) //,Cy(izg/zﬁf) )
s A7)
direccion ‘i = m Ryiiz)) Datos en el
D Seyiivire) tiempo (t)
/,f’ﬁ’f(i+1/2,j—7/2) /
Sy (12T o
(i-1-1) (1) oo 0

Figura 2.5: Esquema de célculo del oleaje para la fase en Y

Por consiguiente la aproximacion en diferencias finitas para la variacion de la
superficie libre por el oleaje (ec. [2.34) se escribe como:

t+1 +1
<TLZ—7,]+ nz_,7]+ ) + (ni+%,j+%ni+%7j+%> + ( 7,—‘,—2,]‘—1771_’_2,]_7) + (2.38)
ot t+1 .
<ni+%’j+%ni+%:ﬂ'+%> + (2()””%’3'*%77#%0‘%) -
n; 77t +7’L<3»17]t3 1—|—n.1.177t1 L)+
1_77'7—"_2 Z_i’]—i_ Z+§’]+§ i+§7j+§ Z+§7]_§ i+§7j_§

¢ ¢
(”i+§,j+g"z+%,j+g> T (20ni+%,j+%77¢+%,j+%>

At
t+1 _ t+1 ) _
(Ax <ni+17j—%sz’+17j—% niﬂ'—%Qmu 3 M4 sz+1g+ ni+3 0%, ij+3 )
At n; Q t+1 Q t+l _'_ n. Q t+1 Q t+1 .
Ay 2,]+1 y ]Jrl zf— J y z+ ,J+1 y ]Jrl z+2,] y
t+1 _ t4+1 t+1 t+1
22 (”z‘+1,j+é Tit1,+1 iy QT 1 nz+$,j+1Qyi+%,j+1 z+2,JQy )

Los coeficientes que aparecen en las ecuaciones anteriores se tomaron del tra-
bajo realizado por Fuentes (1996)[Fue96], el cual empleé series de Taylor de 4to y
5to orden con errror de truncamiento minimo. La aplicacion de la ecuacion ([2.38))

es sobre los puntos interiores del dominio (fig. , el cual da lugar a resolver un
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sistema pentadiagonal lineal bandeado. Dicho sistema esté en funcion de las fases
en el plano antes calculadas y de las elevaciones en el tiempo correspondiente; se
emplea un método iterativo para dar la solucion al sistema, donde se sabe de an-
temano los valores de las variables 7, )., Q en el tiempo (t)que pueden ser iguales
a cero salvo en la frontera donde incide el oleaje en la zona, con la finalidad de

determinar los valores correspondientes en el tiempo (¢ +1).

/t7 e i) ﬁ*ﬂ /’/ 7/42,/42)
Variables en el M](m/z J+3/2)
tiempo (t+At)
i-1,j+1) // (ij+1) (i+1,j+1) ,/ (i+2,j+1)
s (/ 172j+172) n(u 1/2,j+1/2), e q(;+3/2 J+1/2,
/F{ (i) (1) (i+2,)

/ 4/ / n(r+12/.1/i)/ /

(i-1,j-1) (ij-1) (i+1,j-1) (i+2,j-1)

/ 1542 -

\

(i+1,+2) // /A(,',g,,m
Qx(i+1,j+3/2) .~
(i+1 j+1) s 7 Qy(i+3/2,j+1) (i+2,j+1)
Datos en el Qx(i, ,+1/2) e Qx(i+1, ,+1/2),
tiempo (t+At)
(i-1,) p ’Léy(/ 1/2) (i)  Qy(i+1/2,) (i+1,) 'Qy(/+3/24) (i+2,))
direccion ‘" o

f Qx(ij- 1/2) Qx(i+1j-1/2) 7

(i-1,j-1) (ij-1) (i+1-1) (/"21 1)

/.(l /+2) s (ij+2) /, /'(,EQ) /// 7#2,#2)
33
/ e ;(41972/+§/+2) )
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Figura 2.6: Esquema de calculo para la superficie libre

Condiciones de frontera

Para obtener la propagacion del oleaje en las fronteras libres, se aplica la ley
de Snell, la cual permite que el oleaje salga del dominio de estudio sin modificar
su direccién ni magnitud; a los obstaculos o estructuras dentro del dominio se
le consideran fronteras solidas, por lo que estas se proponen como una pared
totalmente vertical, esta pared presenta 3 condiciones de reflexion las cuales se

manifiestan con un coeficiente de (Kp), cuyo valor esta limitado entre 0 y 1 (0
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para una estructura que no presenta reflexion, 0.5 para una parcialmente reflejante
y 1 para una condicién totalmente reflejante). Lo anterior, se aplica en todo el
perimetro de las estructuras.

Para la obtencién de la elevaciéon de la superficie libre en los extremos de

cualquier obstéaculo se tienen las siguientes ecuaciones:

et = (14 Kp) * 77?%) — Koy (2.39)
mpt = (14 Kp) * U?L_%) — Kpnpg ™! (2.40)

La ecuacion es empleada para el inicio de obstéculo con longitud infinita,
y la ecuaciéon es utilizada para el final del obstaculo. Para el célculo de una
onda cuasi—oscilatoria resulta de la superposicion de una ola incidente con altura
(H;) y una onda viajando en sentido opuesto con una altura menor (H,). Esta
reduccién en la altura de la ola y el desfase entre incidente y reflejada estan

asociados y la superficie resultante puede expresarse:

H; . 2
772;1 = TJ cos |(Kx; ;X jcos(0;;)) + (Ky;;Yijsin(6;;)) — % xt (2.41)

donde se considera que el oleaje reflejado por cualquier obstaculo sale de la
region de estudio. Por ultimo, el angulo o direccion del oleaje puede ser estimado

por la relacion entre las fases (Qz"™1) y (Qy™™!) :

o =tan™! (Qy—nﬂ) (2.42)

an—i-l

Casos de validacion del médulo de oleaje

Para efectuar la validacion del médulo de oleaje, se disenaron dominios sim-
ilares a los ejemplos tedricos de la literatura, con la finalidad de reproducir los
fenémenos de refraccion, difraccion y reflexion, determinando alturas de ola, an-
gulos de incidencia y comparaciones entre las soluciones analiticas y los resultados

de la modelacion.
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Caso 1. Resonancia en un puerto rectangular Como primer caso de vali-
dacién se tomé el problema de resonancia en un puerto rectangular (fig. , cuya
solucion analitica fue presentada por Unluate et al (1973)[UMT3] y las soluciones
numéricas presentadas por Maa et al (1997)[MMLHI7| y Lee (1971)[Lee71]. La
geometria del puerto es de 0.3212m de longitud por 0.0605m de ancho y una pro-
fundidad de 0.2576m; el angulo de incidencia del oleaje es de cero grados y la
altura de ola es de 0.01m; los pardmetros de la modelacion se pueden observar en
el cuadro (2.1)).

Cuadro 2.1: Parametros usados para la validacién del modulo de oleaje, CASO 1

Parametro Caso 1
H(m) 0.01
T(s) varia
0 (grados) 0.00
h(m) 0.2576
Ax (m) 0.10
Ay (m) 0.10
W x L (m) 4.497 x 1.845
MP x NP 45 x 20
Tiempo de Computo (s) 41

W, L son el ancho y largo del dominio de estudio

MP, NP son los ntmeros de celdas en la direccion

[Sh) [S))

x” y “y” respectivamente

tiempo = 1.000000

100 e
80~
60 .

wiHi oHi

Figura 2.7: Geometria del puerto
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El dominio se disenio con 45 x 20 celdas utilizando Az = Ay = 0,1 se compar6
con la solucion obtenida por Maa et al (1997)[MMLHO7], la cual se presenta en
la figura ({2.8]) las alturas de ola normalizadas.

Altura de ola adimensionalizada (H/Hi)

u T T T T T T T
profundidad: 0.2573m

20 alt. deola:  0.01m
periodo ola: 1.09 s

yHi 155 05 | 10 2.0 Jo 4|.0 5.|0 6I0|7|.0 t!.o 9|.o 10|.o 114|o 11|5 0.0605m

I

10f
0.3212m
|
N 1 1 ! L ! n
0 10 20 30 40
x/Hi

Figura 2.8: Solucién presentada por Maa et al. (1997)

En la figura (2.9) se presenta el resultado obtenido por el modelo numérico de-
sarrollado, donde se considerd que en todas las paredes se presentan un coeficiente
de reflexion igual a 1.0 que es una condicién totalmente reflejante.

Altura de ola normalizada (H/Hi)
20

15

X/Hi

Contornos de la alura de ola

X/Hi

Figura 2.9: Resultados de la simulacion numérica
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Posteriormente se realizd una comparacién cuantitativa entre las soluciones
obtenidas por Lee (1971)[Lee7l] y Maa et al (1997)[MMLH97|, con coeficientes
de reflexion de 0 a 4 de la resonancia que presenta el puerto con diversos periodos
de oleaje incidente. La figura muestra los resultados del modelo con un error
relativo porcentual entre valores de la solucion analitica y los valores promedio
calculados de 8.75%, esto debido a que se considera la reflexion en las caras
perpendiculares al sentido del oleaje, lo cual presenta una pequena agitacion y

que es mas apegado a la realidad.

8.0 T T T T T T T T T
‘Al —— solucion del modelo
. solucion analitica
. — . — . = solucién Maa (1997) dominio largo
60 B - e solucién Maa (1997) dominio normal 7|

H_final/2Hi

| 1 1 | 1 1 | 1 1

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
kh

Figura 2.10: Comparacién entre distintas soluciones del andlisis de resonancia del puerto

Caso 2. Estudio de un pequeno puerto Se presentan los resultados obtenidos
por Sato et al (1990)[SII90] acerca de la altura de ola en el estudio de un modelo
fisico de un puerto (fig. [2.11)) donde la geometria del mismo presenta condiciones

de frontera complicadas que se asemejan mas a la realidad de un puerto.
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Altura de ola normalizada (HHI) en el iempo = 1.000000

yimj i)

Figura 2.11: Geometria del puerto

El periodo incidente reportado en los experimentos fue de 0.73 s con un dngulo
de incidencia del oleaje de 0 grados con respecto al eje Ym de la figura ,
ademés de considerar que los rompeolas poseen un coeficiente de reflexion es de
0.8 que representa casi un paso nulo del oleaje sobre el rompeolas y un coeficiente
de 1 para las fronteras abiertas (paso total del oleaje). Las dimensiones y aspectos
de la construccion del dominio se presentan en el cuadro y los resultados
obtenidos por Sato et al (1990)[SII90] se presentan en la (fig. [2.12).

Cuadro 2.2: Parametros usados para la validacion del modulo de oleaje CASO 2

Pardmetro Caso 2
H(m) 0.01
T(s) 0.73
0 (grados) 0.00

h(m) 0.25 - 0.102

Ax (m) 0.02
Ay (m) 0.02

Wx L (m) 22x1.2

MP x NP 111 x 61
Tiempo de Computo (s) 24

W, L son el ancho y largo del dominio de estudio
MP, NP son los numeros de celdas en la direcciéon

[ b) [}

X7y “y” respectivamente
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0.55m 0.30 m 0.90 m
(—‘(—)‘

1.00m

Figura 2.12: Geometria y contorno de alturas de ola dentro del puerto, Sato et al. (1990)

Se realiza una comparaciéon de tipo cualitativo de los resultados obtenidos de
la modelacion (fig. con la figura ; analizando los valores resultantes
del modelo de las longitudes de ola, estas presentan una disminucion del 15 %
en comparacion con las presentadas originalmente por Sato (1990), la razén fue
que se empled un coeficiente de 1 por que las alturas con el coeficiente sugerido
arrojaban valores muy pequenos a las presentadas por este autor, posteriormente
se probaron otros coeficientes de reflexion distintos a los empleados originalmente
para comprobar el comportamiento del modelo bajo diferentes condiciones de re-
flexion arrojando valores totalmente diferentes a los originales, a lo que concluimos
que es por el empleo de diferentes computadoras. Por ultimo, el tiempo de com-
puto necesario para obtener la solucién fue de 121 s para obtener una buena

aproximacion.



Acoplamiento lagrangeano para los términos advectivos de las
ecuaciones de movimiento del modelo hidrodinidmico
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Figura 2.13: Resultados de la simulacién numérica






Capitulo 3

Modelo lagrangeano del transporte

de particulas de sedimentos

Para modelar el transporte de particulas de sedimentos en zonas costeras donde
generalmente se encuentran obras de proteccion (rompeolas, espigones, escolleras,
etc.) asi como infraestructura para el desarrollo industrial (tuberias, boyas, etc.),
es necesario realizar el calculo de la hidrodinamica identificando el campo de
velocidades tridimensional que en conjunto con la propagacion del oleaje y sus
fenomenos asociados (difraccion y reflexion) permiten el transporte de particulas
en cualquier direccion en el espacio provocado por el campo de velocidades y la dis-
persion turbulenta (movimiento aleatorio de tipo Browniano). Los mecanismos de
dispersion y resuspension de particulas estan representados por modelos estocasti-
cos, los cuales describen el movimiento por medio de una funciéon de probabilidad

y se presentan a continuacion.

3.1. Distribucién de particulas de sedimentos

El modelo numérico computacional desarrollado para el transporte de las
particulas, estd dado bajo un enfoque lagrangeano; las particulas son sembradas
o colocadas siguiendo una ley exponencial de concentraciones o mediante una
posicién inicial en el espacio tridimensional. Para el movimiento de particulas se
considera el peso especifico de cada particula asi como de la velocidad de caida

de la misma, el analisis toma especial interés sobre las particulas en suspension.

39
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El movimiento de las particulas es dependiente del fluido, esto nos lleva a
establecer condiciones de frontera diferentes; las particulas sélidas se mueven
primero y luego se le verifica si estd dentro del dominio de estudio, las fronteras

de las particulas estan compuestas por:

= Frontera rigida lateral
= Superficie libre

s Fondo del canal o dominio en estudio

La frontera de fondo determina si la particula es depositada o resuspendida,
esto se hace revisando los esfuerzos cortantes actuantes y el esfuerzo cortante
critico para el inicio del movimiento. Las fronteras para las paredes laterales y la
superficie libre, se consideran como un espejo, es decir, si una particula llega a la
frontera, ésta rebota a la misma velocidad pero en direcciéon opuesta, despreciando

cualquier tipo de pérdida de energia.

3.1.1. Movimiento de las particulas

Los mecanismos de dispersion y resuspension tienen un caracter aleatorio, cuyo
comportamiento puede ser representado por el empleo de modelos estocasticos,
los cuales describen el movimiento de las particulas s6lidas por medio de una
funcion de probabilidad (Hernandez, 2003)([Her03]). El proceso fisico corresponde
al seguimiento de muchas particulas, empleando un campo hidrodinamico asi como
también un campo de viscosidades turbulentas que representarian la intensidad de
la turbulencia sobre todo el dominio de la simulacién, permitiéndonos asi obtener
la ubicacion o existencia de una particula en un cierto punto.

Un modelo estocéstico y discretizado en tres dimensiones para el movimiento
de un sodlido suspendido (fig. , esta dado por componentes de velocidades
estocésticas y deterministicas. Para un anico paso de tiempo (At) de (n) a (n+ 1)

esta dada por:

2Pt =2 + Ui, x At £ (2ran (iseed) — 0,5) /2 X vrgjp X At (3.1)
Yt =yl + Vi e X At £ (2ran (iseed) — 0,5) V2 X g g X At
2 = 20+ Wik X At & (2ran (iseed) — 0,5) V2 X g X At —ws x At
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donde:
oyl 2 Posicion de la particula en (x,y,z,t) (m)
oty 2t Posicion de la particula en (x,y,z,t+At)  (m)
Uik Viju- Wik Velocidades medias (m/s)
UT(i,j.k) Coeficiente de viscosidad turbulenta (m?/s)
At Paso de tiempo lagrangeano (s)
W Velocidad de caida de las paticulas (m/s)

Figura 3.1: Ubicacion en el espacio tridimensional de la particula y sus velocidades asociadas

El seguimiento de las particulas es simulado empleando las ecuaciones la-

grangeanas (ec. [3.1)), por lo tanto cada particula esta sujeta a un desplazamiento

espacial de magnitud =+ (2ran (iseed) — 0,5) /2 X vp(jk) X At , en cualquiera de
las direcciones del dominio en estudio, el signo es positivo o negativo dependiendo
del sentido de su ubicaciéon. En ese instante de tiempo el campo de velocidades ac-
tua sobre la particula, de esta forma el movimiento tiene un sentido en funcion del
movimiento principal, dado por los campos de velocidades. El término (UT(,-J,;?))
se encuentra sobre todo el dominio, representado por un campo de escalares posi-
tivos, que posee la informacion de las intensidades turbulentas. Lo anteriormente
descrito permite que las particulas se muevan independientemente en cualquiera
de las direcciones x, y 6 z, simulando un movimiento provocado por los campos de

velocidades y la dispersion turbulenta (movimiento Browniano de las particulas).
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La edad de cada particula es igual al tiempo transcurrido desde que la particula
fue liberada de su posicion original, hasta el instante en que la particula deja de
moverse, y se calcula de forma conjunta con las coordenadas de la particula al
final de cada paso de tiempo lagrangeano At.

El movimiento de las particulas, que subsecuentemente estadn experimentando
desplazamientos, se divide en una parte deterministica (advectivo) y una parte es-
tocastica (dispersivo o aleatorio). El modelo de transporte desarrollado en este tra-
bajo incluye algunos subprocesos del movimiento, como son el inicio del movimien-
to (resuspension) y la detencion del movimiento (sedimentacion).

La simulacion se divide en dos partes:

= Solucién de las ecuaciones hidrodindmicas para obtener los campos tridi-

mensionales de velocidades y los parametros turbulentos

» Simulacién del transporte de las particulas para campos de flujos estacionar-
ios (proporcionados por el modelo hidrodindmico), sobre pasos de tiempo

lagrangeanos At

De acuerdo al procedimiento de Reynolds, los esfuerzos cortantes en un flujo
turbulento (fig. , a lo largo de su profundidad (z), puede escribirse como:

T; = pv% — pu;w (3.2)
donde:
7;  BEsfuezo cortante de fondo (N/m?)
p  Densidad del fluido (kg/m?)
v Coeficiente de viscosidad cinemética (s/m?)
U  Velocidad media del fluido (m/s)
u;w  Correlaciones dobles en el fondo (m?/s?)

En la ecuacion 1} el término (pv%) es el esfuerzo cortante viscoso (7,) y
(—pu;w) es el esfuerzo cortante turbulento (77), ambos producidos en el nivel de

referencia (z).
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Figura 3.2: Esfuerzo cortante actuante sobre las particulas que se mueven en flujos a
superficie libre

Asumiendo que el esfuerzo cortante en el fondo, dado por la ecuacion es
el mismo que actta sobre las particulas, la condicién de frontera sobre la subcapa
laminar, se determina comparando el esfuerzo cortante actuante con el esfuerzo
cortante critico para el movimiento de la particula; en las ecuaciones y (3.4) se
presentan las ecuaciones de esfuerzos actuantes sobre las particulas que llegan a la

frontera del fondo (subcapa laminar), para la direccion (z) y (y) respectivamente.

aUu

To =PV = puw (3.3)
daUu .

Ty = pU— = PO (3.4)

El esfuerzo cortante critico que actia sobre las particulas, segiin (Hernandez,
2003)(|[Her03]), se escribe:

Teritico = Oa03 (ps - P) gdSO (35)
donde:
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ps  Densidad del solido (kg/m?)
p  Densidad del agua (kg/m?)
g  Aceleracion de la gravedad (m/s?)

dso Didmetro de la particula para el cual pasa el 50% (m)
La funcién de probabilidad para la deposicion de las particulas se puede escribir

ast:

P = 0 Tay Z Teritico 36
Ca NPESR N (3.6)

o Teritico Txvy < Teritico
Y la funcion de probabilidad para la resuspension de las particulas se escribe:
P — O Tﬂﬂ,y S Teritico (3 7)

susp (1 _ Tcritico) ’ T > T .
Tx,y €,y critico

3.1.2. Velocidad de caida de las particulas

Los sedimentos naturales son particulas no esféricas. El efecto de las formas in-
fluyen bastante en particulas relativamente grandes (> 300um) , los experimentos
muestran que existen diferencias del orden del 30 % en la velocidad de caida, cuan-

do se comparan las ecuaciones para cada diametro, que se dan por las ecuaciones

B3 B10).

(s —1)gd®
=TI g <100 3.8
v 18v 4= pm (3:8)
10 — 1) gd*\"*°
w, = 7“ (1 + 0,01%) - 1] 2100 < d < 1000um  (3.9)
v
wy = 1,1[(s — 1) gd]”® ;d > 1000pm (3.10)
donde:
d Diametro de la criba (m)
s Gravedad especifica (2.65)

v Coeficiente de la viscosidad cinematica (s*/m)

g Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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3.1.3. Efecto de la concentraciéon de particulas de sedimen-

tos

La velocidad de caida de una sola particula es alterada por la presencia de
otras particulas, el efecto de las otras particulas hace que la velocidad de caida sea
mayor, en cuanto mayor sea la concentracion. Para corregir ese efecto se propone
la ecuacion (3.11)) (Hernandez, 2003)([Her03]).

Wsm = (1 —¢)” wy (3.11)
donde:
ws,m Velocidad de caida de la particula en suspension (m/s)
ws  Velocidad de caida de la particula en liquido limpio (m/s)
c Concentracion volumétrica de sedimentos (gr/m?)

y Coef. adimensional (4 a 5, particulas de 50pum — 500um)

3.2. Desarrollo del modelo lagrangeano de trans-

porte de particulas

El modelo lagrangeano desarrollado para el transporte de sélidos en suspen-
sion tiene la capacidad de emplear el calculo previo de la hidrodinamica del flujo
del dominio de estudio, o de forma integrada al célculo hidrodinamico, de prefer-
encia se desarrolla y modela por separado, esto por conveniencia computacional.
Los resultados del célculo hidrodindmico corresponden a un campo estable en el
tiempo, lo que indica que los campos de velocidades y sus parametros turbulentos,
se pueden asumir como constantes, pero con una variaciéon espacial importante,
de este modo la simulacién del transporte de particulas se realiza para tiempos
mayores a los obtenidos en la simulacion hidrodindmica. Por lo tanto, para el trans-
porte de particulas se puede usar repetidamente un mismo campo hidrodindmico,
para todos los intervalos de tiempo (At), tantas veces como se requiera, hasta
completar el periodo de simulaciéon. Las velocidades que mueven a las particulas,
se obtienen de interpolar linealmente, las velocidades que se encuentran sobre una

malla tridimensional alrededor de la particula.
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El hecho de separar la simulacion hidrodinamica de la simulacion del movimien-
to de particulas, nos permite desarrollar grandes ntimeros de simulaciones de trans-
porte, de este modo podemos simular movimientos de particulas con: diferentes
ubicaciones y tipos de fuentes, varias duraciones de simulacion, distintos paramet-
ros de transporte y distintas propiedades fisicas de las particulas (peso especifico

y didmetro), todo esto sobre la base de una simulacién hidrodinamica del flujo.

3.2.1. Esquema computacional

El desarrollo del modelo euleriano-lagrangeano de particulas permite incorpo-
rar el calculo de la parte lagrangeana de las ecuaciones de movimiento (adveccion)
con la parte euleriana (difusion molecular y turbulenta) del fluido, para determi-
nar en conjunto con la ecuaciéon de transporte el movimiento de los sedimentos en
un esquema continuo dentro del flujo, es decir, el movimiento de un escalar con
una concentracion inicial y una final la cual involucra los procesos de suspension,
sedimentacion y resuspension en columna de agua.

El modelo de particulas cuyo diagrama de flujo se presenta en la figura (3.3)

realiza las siguientes operaciones:
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Modelode
| Transporte de
Particulas /
- Modelo
Hidrodinamico
Lectura
hidrodinamica /. T

sedi):ne:;tos / Modelo
de Transporte

de Sedimentos

Calculo:

1. Velocidad Lagrangeana
2. Erosion y Depésito
3. Posicion de las particulas
dentro de las fase agua-solido

v

Cambio de etiqueta de las
particulas segun su
concentracion o diametro

;

Purgado del computo:

1. Particulas que salen del
dominio
2. Particulas sin movimiento

Termina
simulacion?

Determina ultima posicion de
las particulas y la
concentracion

A

Termina
Figura 3.3: Diagrama de flujo del modelo de particulas

= Lee los campos de velocidad del modelo hidrodinamico que puede ser en 2D
6 3D

= Lee las caracteristicas del sedimento, velocidad de caida y coeficientes de dis-
persion y mezclado, esto proporcionado por el modelo de sedimentos dentro

del modelo hidrodinamico.
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Determina el transporte advectivo proveniente del campo de velocidades

para cada particula.

Determina mediante la evaluacion de esfuerzos cortantes los parametros de

erosion y deposito.

Calcula la posicion de cada particula en el dominio de estudio para cada

intervalo de tiempo.

Asigna la concentraciéon en columna de agua para cada intervalo de tiempo

con el nimero parcial de particulas en cada celda.

Determina cuantas particulas abandonan el dominio de estudio y cuantas

no presentan movimiento por estar en el fondo.

Establece la posicion final de las particulas al término de la simulacién asi

como la concentraciéon parcial en columna de agua.

Uno de los trabajos que se esta realizando es el refinamiento de las condi-

ciones de frontera para las particulas, ya que estas deben de interactuar con las

estructuras de forma similar que lo hace el flujo en el campo de velocidades.

Transformacion discreta-continua

Los esquemas de transformacion empleados para obtener el campo de concen-

tracion del sedimento a partir del modelado lagrangeano de las particulas puede

resumirse a continuacion:

» Método (PIC) por sus siglas en ingles (particle-in-cell), en donde la concen-

tracion en un celda es obtenida dividiendo la masa total de las particulas

contenidas en la celda por el volumen contenido en la misma.

» Hidrodinamica de particulas suavisadas (SPH) por sus siglas en ingles; basa-

do en la hipoétesis que cada particula puede ser remplazada por una distribu-
cion de densidad suavisada (W f); la concentracion en un punto es calculada

por la suma de todas las particulas en la celda.
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» Método (kPIC) que es un método hibrido con referencia al primero antes
descrito (Sierra, 2002)([SMRAO2|) pero en este, la masa de una particula
es repartida en la celda que la contiene y tantas celdas vecinas necesarias

acorde a una funciéon de distribucion de masa predefinida.

El modelo actualmente tiene el método PIC para determinar la concentracion
de las particulas en cada celda de todo el dominio de estudio. La concentracion
resultante de esta transformacion puede ser comparada con el modelo euleriano-
lagrangeano descrito en el capitulo 2.3.1; a su vez, tanto el modelo lagrangeano
como el modelo euleriano-lagrangeano pueden ser ejecutados al mismo tiempo o

por separado para un campo hidrodindmico en comin.

Condiciéon de frontera para el movimiento de particulas

Los efectos de la frontera en el fondo del canal, implican que la concentraciéon
debe de incrementarse por que las particulas tienden a afirmarse en el fondo. Los
vortices turbulentos provocan que los sedimentos sean resuspendidos desde la capa
de altas concentraciones hasta una capa de menor concentracion, al que también
contribuye nuestro campo de velocidades en la vertical.

La frontera para la sedimentacion se ubica sobre la subcapa laminar (fig. ,
en esta zona se decide probabilisticamente, cuales son las particulas que se resus-
penden y cuédles son las que se sedimentan; la funciéon de probabilidad hace que
el 90% de las particulas que llegan a la subcapa laminar se resuspendan, esto
se cumple por igual para las particulas que estén en un rango de sedimentos en

suspension y para las particulas que tienen caracteristicas de sedimentables.

Particula

Fondo del canal

Figura 3.4: Condicidn de frontera para el movimiento de las particulas en la subcapa laminar

donde:

0 Espesor de la subcapa laminar de fondo
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3.2.2. Validacion del modelo

El modelo se verifico con dos casos con soluciéon numérica conocida; el primer
caso consiste en una descarga instantanea de una sustancia o contaminante conser-
vativo en un dominio controlado en el cual la masa es transportada exclusivamente

por difusion. La solucién analitica en tres dimensiones esta dado por:

€Tr—x, 2 — 2 zZ—Zz 2
CO *(41{102 7(y4Ky;t) 7(41{32
(4rK,K,K t)3/2€ (3.12)
rxtiyLiz

La distribuciéon de concentracion resultante fue obtenida empleando un tiempo

C(r,y,z,t) =

de simulacion por difusion de 15 s. empleando el método PIC con una masa inicial
de 1500 particulas con el mismo didmetro y caracteristicas donde los resultados se
muestran en las figuras (3.5)) v (3.6) obteniendo un promediado del error relativo

porcentual en comparacion con la solucion analitica de 9.76 %.

Concentracién al final de la simulacién
T T 80

X (m)

o N & o ®
T

X (m)

o N & o ®
T
1
N
S

10

Figura 3.5: Simulacion de la difusion de la concentracién analitica vs método PIC
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Comparacion de perfiles longitudinales de concentracion
90 T T

80— =

70— i o 7
Solucién Analitica

= @ = Soluci6n con el método PIC

60—

50—

40—

30—

Concentracion C (gr/cma)

20—

2 4 6 8 10 12 14

Figura 3.6: Validacion del modelo, perfiles analitico vs método PIC

El segundo caso de validacion, corresponde a una descarga continua de du-
racion infinita donde la solucién analitica en 1D corresponde a una sustancia

conservativa la cual se expresa como:

Co r —ut x4 ut ux
Cr,t)=— |erfc| —= | +erfc| —— | ex <—> 3.13
(1) 2 2V Dt 2V Dt P\D (3.13)

donde (erfc) es la funcion de error complementaria. Para este caso se descar-
garon 17 particulas cada 0.05 s. durante un periodo de 30 s. Los resultados de la
simulacion son presentados en la figura (3.7) donde se aprecia una error relativo

promedio con respecto a la solucion analitica de 6.23 %.

Perfil Longitudinal de la concentracion
30
T T T T

25—

Solucién Analitica
= @ = Solucién Numérica

Concentraciéon C (gr/cma)
= N

o S

T T

N
1)
T

Y (m)

Figura 3.7: Validacién del modelo, perfiles con descarga continua
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3.2.3. Caso de aplicacién teodrico

Retomando un ejemplo de aplicacion tedrico cualitativo de la influencia del
oleaje sobre una estructura; se determina el campo hidrodinamico bajo condiciones
controladas las cuales se describen en el cuadro (3.1)), para determinar el transporte

de 3 diametros distintos de particulas de sedimento.

Cuadro 3.1: Parametros para la simulacién del campo hidrodinamico para el transporte de

particulas
Parametro Valor
Altura ola H (m) 1.00
Periodo T (s) 1.00
Angulo 6 (grados) 90.00
Profundidad h (m) 3.00
Az (m) 1.00
Ay (m) 1.00
Longitud x (m) 30.00
Longitud y (m) 20.00

Diamtero Particula 1 (mm) 0.0370
Diametro Particula 2 (mm) 0.1820
Didmetro Particula 3 (mm) 0.0040

El dominio de estudio se presenta en la figura (3.8, donde existen dos estruc-
turas (rompeolas) con longitud infinita y el nivel de la superficie libre se encuentra

en el cero.
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Disefio del dominio

Profundidad [m]

Longitud Y [m] Longitud X [m]

Figura 3.8: Dominio de aplicacion tedrico cualitativo

Se determina priméramente el campo hidrodinamico integrado en la vertical

con una amplitud de ola inicial de 1 m. con duraciéon de simulacién de 200 s. tal

como se muestra en las figuras y 13.10)).

Vectores de velocidad superficial(200.000)

Y Direccion [m] 0

X Direccion [m]

Figura 3.9: Prespectiva 3D del campo de velocidades
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Vectores de velocidad superficial(200.000)

20~

16

12

Y Direccion [m]

X Direccién [m]

Figura 3.10: Campo de velocidades resultante

El campo de velocidades incluye los fenémenos del oleaje, en este caso se
presentan los fenémenos del difraccion y reflexion por separado en la figura (3.11))
para una mejor apresiacion y en la figura (3.12]) se muestran los contornos de las

alturas de ola.

Propagacion del oleaje (200.000000)

Y Direccion [m]

X Direccién [m]

Figura 3.11: Propagacion del oleaje en el dominio de estudio
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Altura de ola al final de la simulacién

¥ Direccién m]

30

Figura 3.12: Contornos de las alturas de ola al final de la simulacién

El movimiento de las particulas bajo la influencia del campo de velocidades se
presenta en la figura , se inicializa la descarga en un instante de tiempo inicial
de 3 didmetros de sedimento (50 particulas con didmetro de 0.00028 m en color
azil, 10 particulas con didmetro de 0.00050 m en color verde y 5 particulas con
diametro de 0.00010 m en color rojo); se observa que las particulas con didmetro

mayor presentan una prescipitacion al fondo influido por la velocidad de caida.

Tiempo No = 170.000000

Profundidad

Figura 3.13: Transporte de particulas de sedimento a 170 segundos de simulacién
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Las particulas siguen las lineas de corriente del campo hidrodinamico, presen-
tando cambios en la posiciéon de cada particula en el espaciéon en funcion de la

ecuacion (3.1); en la figura (3.14) se presenta el transporte de las particulas con
la opciéon de trazador.

Tiempo No = 170.000000

Profundidad

Y Direccién [m] 0

X Direccion [m]

Figura 3.14: Transporte de particulas de sedimento a 170 segundos de simulacién con la
opcidn de trazado

De tal forma que al final de la simulacién se puden obtener las coordenadas
(x,y,z) de las particulas deseadas, para posteriormente determinar la concen-

tracion en cada celda del dominio de estudio en relaciéon al ntmero de particulas
contenidas.



Capitulo 4

Caso de aplicacién en una zona

costera de Sonda de Campeche

En esta seccion se presenta la aplicacion del modelo de transporte lagrangeano
de particilas a una zona costera, esta ubicacion se caracteriza debido a que pre-
senta un movimiento considerable de material sedimentario (ver Anexo 1); las
limitantes en la informacion recopilada y el tiempo de simulaciéon dan un enfoque
de aplicacion de caracter académico, sin embargo, la metodologia empleada y los
resultados de las simulaciones hidrodindmicas y del movimiento de particulas brin-
dan una idea clara de la capacidad del modelo lagrangeano como trazador , asi

como de otras posibles aplicaciones al transporte de contaminantes.

4.1. Antecedentes y descripciéon de la zona de es-
tudio

La Sonda de Campeche se localiza en la parte sur del Golfo de México (fig.
izquierda), que se extiende en un 4rea de aproximadamente 8,000 km? desde los
200 m de profundidad hasta la linea de playa. La zona de interés se ubica entre
los 19°00” y 20°15°N y los 91°00” y 92°30'W (fig. derecha), cuenta con el 90 %
de las instalaciones para la extraccion y el procesamiento del petroleo crudo y gas
natural que hay en las costas del Suroeste del Golfo de México: un total de 200
instalaciones para diferentes propositos y que incluyen, dentro de nueve campos

petroleros principales, 185 plataformas de produccion.
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Figura 4.1: Golfo de México y ubicacién de la Regién Marina de Sonda de Campeche

Sus caracteristicas de mayor importancia ecologica son la circulacion litoral, el
intercambio de aguas oceénicas y costeras, la descarga fluvial, y la transicién de
materiales sedimentarios provenientes de la zona marina y la continental . El clima
dominante es calido subhtimedo con lluvia en verano, temperatura media anual
alrededor de 26° C y la precipitaciéon promedio oscila entre 1,100 y 2,000 mm. Los
patrones de circulacion oceanica se establecen con base a una rama de la Corriente
de Lazo, la cual forma un giro ciclénico dentro de la Sonda de Campeche. Las
corrientes, a una distancia no mayor de 180 km mar adentro, estan influenciadas
por los vientos dominantes: en verano (octubre a febrero) se dirigen al Noroeste
y en invierno cambian hacia el Este (marzo-abril hasta agosto). Este cambio se
ve influenciado por el flujo de agua proveniente de la Corriente de Lazo, que al
mezclarse con el giro ciclonico lo desvia hacia el Este (Garcia, 2004)[GAHL04]. En
la parte sur de la plataforma las interacciones frontales ocurren entre las descargas
de los rios (principalmente el Grijalva y San Pedro San Pablo por su cercania la
zona) y el agua oceanica.

Referente a un sitio méas especifico el cual obedece el interés de este trabajo
dentro de la Sonda de Campeche, hacemos énfasis en las costas de Atasta en el
Estado de Tabasco y su vecindad con el Estado de Campeche; Atasta presenta
el fenébmeno de erosion de la linea de costa, esta zona es objeto de estudios e
investigaciones en el area de transporte de sedimentos con la finalidad de establecer

alternativas para deterner o mitigar este proceso de erosion.
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4.2. Informacién y metodologia empleada para la

simulaciéon numérica

Se comienza con la delimitacion del area de estudio dentro de la regiéon marina
de Sonda de Campeche, se tomo primeramente un dominio de estudio de escala
considerable hasta una profundidad de 400 m como se muestra en la figura (4.2)).

500000 550000 600000 650000 70000

Figura 4.2: Batimetria de la Sonda de Campeche

Posteriormente, se recopila la informacion de las bases de datos del proyecto
Sonda de Campeche (Salas, 2005)[SMVT05|; estas bases de datos se trabajaron
para obtener las condiciones promedio de temperatura, salinidad y densidad de la
region, mediante el empleo de métodos estadisticos, de interpolacion y de ajuste
de curvas para el pronostico en el ano 2010 en determiandas épcas del ano como

son secas, lluvias y nortes.

4.2.1. Datos de mareas y nivel del mar

De informaciéon publicada por el Servicio Mareogréafico Nacional con sede en
el Instituto de Geofisica del la UNAM y de la Direccién General de Oceanografia

de la Secretaria de Marina de México, se obtuvieron los registros de marea para

zona de estudio (figs. y [4.4).
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Figura 4.3: Registros de marea en las estaciones de Frontera Tab.

Figura 4.4: Registros de marea en las estaciones de Cd. del Carmen Camp.

Se obtuvo la tendencia de las series aplicando un filtro para quitar las oscila-
ciones con periodos menores a un dia. Los resultados se restaron de las series
originales y se obtuvieron las anomalias y las tendencias. Finalmente se deter-
minaron los espectros mediante la transformada rapida de Fourier (FFT por sus

siglas en ingles).
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4.2.2. Datos de descargas de los rios

Se analizaron series de tiempo de la descarga del rio Grijalva publicadas por la
Comision Nacional del Agua de México (CNA), que cumplieron con las siguientes

caracteristicas:

= Datos de estaciones préoximas a las desembocadura del rio Grijalva.

= Series con 10 anos de longitud como minimo para estimar variaciones de

tipo climético, de acuerdo a lo considerado como variabilidad climética.

= Series continuas, que no presentaran huecos en la informacion.

Las series se procesaron sometiéndolas a un analisis estadistico exploratorio,
mediante el cual se obtuvo, el niimero total de datos vélidos, promedio, mediana,
varianza, desviacion estandar, el minimo, maximo y el rango. Se calcularon los

promedios y varianzas por anos y se obtuvo el hidrograma medio para todo el ano
2010 del rio Grijalva (fig. [£.5).

2000 Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junia Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
1800 | Grijalva
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1400 |
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50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (dias)

Figura 4.5: Hidrograma medio del rio Grijalva
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Se construyeron posteriormente graficos de las descargas diarias, promedios y

varianzas anuales y la evolucion de las descargas para todo el ano.

4.2.3. Datos de corrientes

Se analizaron datos de corrientes en la zona de estudio y datos de mediciones
de corrientes con ADCP que se generaron durante el proyecto Sonda I (Salas,
2005)[SMV™05].

Posteriormente, se construyeron las rosas de corrientes para los meses de interés
los cuales se presentan en la figura .

220 151
0.4 0-5 0.5 0.5 05 0.5
0.6 3 05 04 4 0.4
0.7 08 0.8 0.6 05 0.4
Abril Agosto y Noviembre

Figura 4.6: Rosa de Corrientes para las épocas de secas, lluvias y nortes

4.2.4. Datos de viento

Los campos de vientos fueron obtenidos de la informacién publicada por el
Servicio Meteorologico Nacional de México. Se obtuvieron las rosas de viento
reinante y dominante (fig. con las oscilaciones caracteristicas més importantes

sobre la zona de estudio.
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Figura 4.7: Porcentajes de vientos dominantes para las épocas de secas, lluvias y nortes

4.3. Simulacién de la hidrodinamica en 2D de la

region de estudio

El segundo paso es obtener del modelo hidrodindmico los campos de corrientes
bajo diferentes escenarios, se proponen 3, época de secas (abril), época de lluvias
(agosto) y épocas de nortes (noviembre). Para esto se necesita conocer las forzantes
que van a alimentar al modelo, que en este caso son los datos antes recopilados y

cuyos resultados para estos escenarios se presentan a continuacion.

4.3.1. Malla numérica de la regiéon de estudio

El dominio numeérico considera profundidades reales hasta los 400 m, después
de esta isoébata se considera que las profundidades se mantienen constantes. Esto
significa que solo se considera la batimetria real a lo largo de la plataforma con-
tinental. Para evitar inestabilidades en los gradientes de presion, la batimetria se
suaviz6 cuidando que no pierda sus caracteristicas principales. La malla numérica
esta disenada en coordenadas cartesianas con el eje “x” orientado hacia el Este y

el eje “y” orientado hacia el Norte. El tamano del paso en la malla es homogéneo
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[

tanto en la direccion “x” como en la direccion “y”. La malla contiene 99 celdas en la
direccion “x” y 49 en la direccion perpendicular con (Az = Ay = 2000m). El do-
minio numérico es mostrado en la figura . Se emplea el modelo 2D integrado

en la vertical.
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Figura 4.8: Malla en diferencias finitas para el dominio de Sonda de Campeche

El tamano de paso temporal, el mas limitante numéricamente, obedece a la
condicion establecida por el nimero de Courant. En todos los escenarios el paso

temporal fue de 1 s con una duraciéon total de simulacion de 30 dias.



Caso de aplicacién en una zona costera de Sonda de Campeche 65

Como condiciones iniciales se consideran las entradas de corrientes litorales
y la fluctuacién de la superficie por la influencia de la marea en las fronteras
Este y Oeste; se considera que la temperatura en la region central de la Bahia de
Campeche es constante en todo el dominio asi como la salinidad con un valor de

36. El viento interactua con la superficie libre a partir del dia 15 hasta el dia 30
en todo el domino de estudio.

4.3.2. Resultados de la simulacién hidrodinamica de la regiéon

de estudio

Se muestran los resultados de la simulacion del campo de velocidades obtenidos

del proyecto Sonda I (Salas, 2005)[SMVT05|, para las épocas de secas (abril),
lluvias (Agosto) y nortes (Noviembre) en la zona de estudio esta identificada por

el recuadro en la figuras (4.9 y 4.13) e inmediatamente su comparacion
cuantitativa con el modelo hidrodindmico empleado (figs. 4.10} [4.12] y 4.14)).

ETA: 0.41 0.44 ; 0.47 0.47 0.48
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Figura 4.9: Elevacion de la superficie libre y campo de velocidades en la region sur del Golfo
de México para la época de secas (Abril)
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Figura 4.10: Campo de velocidades en la regién de Sonda de Campeche para la época de
secas (Abril)
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Figura 4.11: Elevacién de la superficie libre y campo de velocidades en la regién sur del Golfo
de México para la época de lluvias (Agosto)
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Figura 4.12: Campo de velocidades en la regién de Sonda de Campeche para la época de
lluvias (Agosto)
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Figura 4.13: Elevacién de la superficie libre y campo de velocidades en la region sur del Golfo
de México para la época de lluvias (Noviembre)
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Figura 4.14: Campo de velocidades en la regién de Sonda de Campeche para la época de
nortes (Noviembre)

Los resultados de las 3 épocas presentan el mismo comportamiento en el campo
de velocidades, con diferencia de la magnitud de la elevacion de la superficie libre
para el escenario de nortes, debido principalmente por el viento en la region (Salas,
2005)[SMV*05].

Por lo tanto, el modelo hidrodinamico empleado representa el patréon de circu-
lacion reportado en el proyecto Sonda I para las diferentes épocas, estos campos
de velocidades seré empleados para alimentar la zona de estudio la cual se describe

a continuacion.

4.4. Simulacion de la hidrodinamica en 3D de la

zona de estudio

Como tercer paso, una vez obtendios los campos hidrodindmicos de la region

de Sonda de Campeche, se extraen las matices que circundan la zona de interés
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conocida como Atasta mencionada al principio de este capitulo, estas matrices
seran las forzantes del modelo de sub malla para generar campos hidrodinami-
cos mas refinados. Se incorpora ademés el modulo de oleaje que complementa al
modelo hidrodindmico, cabe mencionar que ahora se efectura la simulacién en 3D
para este sitio que presenta una batimetria suave y poco accidentada; la zona que
estamos estudiando tiene una extensién de 16 km? aproximadamente la cual se

puede apreciar en la figura (4.15)).
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Figura 4.15: Localizacion de la zona refinada de estudio

4.4.1. Malla numérica de la zona de estudio

El diseno de la zona de estudio refinada se considera totalmente tridmensional,
con espaciamiento en la vertical (Az = 0,5 m) formando 7 celdas que en total
representa una profundidad méxima de 3.5 m, para el plano horizontal se tiene
un espaciamiento de (Ax = Ay = 50 m). La malla numérica esta formanda por

81 celdas en la direcciéon “x” y el mismo nimero de celdas en la direcciéon “y” tal
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como se aprecia en la figura (4.16]).
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Figura 4.16: Malla numérica de la zona refinada de estudio

Como condiciones iniciales se consideran las entradas de corrientes litorales y

la fluctuacion de la superficie por la influencia de la marea, la temperatura, la

salinidad, la influencia del viento que interactia con la superficie libre en todo el

domino de estudio; todos estos datos son provenientes de la simulacién hidrod-

inamica en 2D de la Sonda de Campeche.

Se considera dos mallas numéricas, el primer caso es que no existe ningtina
tuberia sobre el fondo como se presenté en la figura (4.16)), con la finalidad de

observar el patréon hidrodindmico y del movimiento de particulas de sedimentos

en estado natural de la zona para realizar una comparacion de forma cualitativa

con la malla de la figura (4.17)) la cual presenta un obstéaculo al cual lo asociamos

a una tuberia de didmetro de 0.50 metros tendida en el fondo.
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Figura 4.17: Malla numérica de la zona refinada de estudio con tuberia de 50 cm

4.4.2. Resultados de la simulacion hidrodinAmica y del olea-

je en la zona de estudio

Para expresar adecuadamente los resultados de la simulaciéon numérica se ha
colocado de forma conjunta el campo de velocidades antes y después de colocarse
la tuberia en la zona de estudio, de esta forma consideramos que la comparacion
y visualizacion de la hidrodinamica es la méas adecuada, esto se repite para los
escenarios antes mencionados.

El campo de velocidades obtenido en condiciones normales (antes de colocarse

la tuberia) se puede apreciar para la época de secas en la figuras (
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Figura 4.18: Campo de velocidades (Isosurface) en la zona de estudio para la época de secas
sin presencia de tuberia

Figura 4.19: Planos del campo de velocidades en las direcciones x, y, z en la zona de estudio
para la época de secas sin presencia de tuberia

Posteriormente se presenta en la figura (4.20) el resultado de la hidrodindmica
de la zona una vez colocada la tuberia y de forma similar, en la figura (4.21)) el
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W (1%

campo de velocidades en los planos “z”, “y” y “2”.

Figura 4.20: Campo de velocidades (Isosurface) en la zona de estudio para la época de secas
con presencia de tuberia

Figura 4.21: Planos del campo de velocidades en las direcciones X, y, z en la zona de estudio
para la época de secas con presencia de tuberia
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Se muestra la superficie libre sin tuberia en la figura (4.22)) y con tuberia (fig.

4.23)), donde se observa una ligera modificacion a causa de la tuberia.

Sirmudacion del Cleaje mis frecuente

Figura 4.22: Simulacion del oleaje dominante en la zona de estudio para la época de secas
sin tuberia

Simulacion del Cleaje mas frecuente

30 . — B0

Figura 4.23: Simulacion del oleaje dominante en la zona de estudio para la época de secas
con tuberia



Caso de aplicacién en una zona costera de Sonda de Campeche 75

Para la época de lluvias, los resultados del campo de velocidades en el dominio

sin tuberia se presentan en la figuras (4.24] y [4.25]).

Figura 4.24: Campo de velocidades (Isosurface) en la zona de estudio para la época de
lluvias sin presencia de tuberia

Figura 4.25: Planos del campo de velocidades en las direcciones X, y, z en la zona de estudio
para la época de lluvias sin presencia de tuberia
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Colocando la tuberia en el fondo, el campo de velocidades se observa en las

figuras y [£.27)).

Figura 4.26: Campo de velocidades (Isosurface) en la zona de estudio para la época de
lluvias con presencia de tuberia

Figura 4.27: Planos del campo de velocidades en las direcciones X, y, z en la zona de estudio
para la época de lluvias con presencia de tuberia
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En la figura (4.28) se aprecia la superficie libre sin presencia de tuberia y en
la figura (4.29)) la modificacion de la superficie por efecto de la tuberia.

Simulacion del Cleaje mas frecuente

Figura 4.28: Simulacién del oleaje dominante en la zona de estudio para la época de lluvias
sin tuberia

Simulacion del Cleaje mas frecuente
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Figura 4.29: Simulacion del oleaje dominante en la zona de estudio para la época de lluvias
con tuberia
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Para la dltima época del ano que es la de nortes, se presentan los resultados

en las figuras (4.30]y [4.31)) sin presencia de tuberia del campo de velocidades.

Figura 4.30: Campo de velocidades (Isosurface) en la zona de estudio para la época de
nortes sin presencia de tuberia

Figura 4.31: Planos del campo de velocidades en las direcciones X, y, z en la zona de estudio
para la época de nortes sin presencia de tuberia
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Continuando con los resultados, en la figuras (4.32]y 4.33)) se aprecia el campo

hidrodinamico con la tuberia en el fondo.

Figura 4.32: Campo de velocidades (Isosurface) en la zona de estudio para la época de
nortes con presencia de tuberia

Figura 4.33: Planos del campo de velocidades en las direcciones x, y, z en la zona de estudio
para la época de nortes con presencia de tuberia
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Por ultimo, en las figuras (4.34] y 4.35)) se observa la superficie libre antes y

después de colocada la tuberia.

Simulacion del Cleaje mas frecuente

30 . — B0

Figura 4.34: Simulacion del oleaje dominante en la zona de estudio para la época de nortes
sin tuberia

Simulacion del Cleaje mas frecuente
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Figura 4.35: Simulacion del oleaje dominante en la zona de estudio para la época de nortes
con tuberia
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4.5. Modelacién del transporte de particulas de

sedimentos en la zona de estudio

El cuarto paso es la modelacién de particulas de sedimento, esta se realizo
retomando los escenarios hidrodinamicos de la zona de estudio y contemplando
la no existencia de la tuberia en un principio para observar cémo se comporta
el transporte del sedimento en estado natural de la zona y posteriormente se
presentan los resultados con la tuberia indicando dénde se observa alteracion del
fondo por erosion y/o azolve de particulas.

La condiciones iniciales con las cuales se simula numéricamente el transporte de
sedimentos son mostradas en el cuadro . Se tomaron 3 diametros significativos
(D10, Dso y el Doy) donde para cada época se tiene diferente concentracion que al
emplear el método PIC descrito en el capitulo 3 se estima un ntimero de particulas
para el fondo y para la descarga puntual en columna de agua que se situa en el

extremo izquierdo de la zona de estudio.

Cuadro 4.1: Condiciones iniciales o forzantes para la simulacion del transporte lagrangeano
de sedimentos

Pardmetro Secas  Lluvias Nortes

Concentracion inicial de fondo (kg/m?) 0.30 0.45 0.81
Nuamero de particulas D5y de fondo(0,088 mm) 15,000 22,500 40,500
Nuamero de particulas Djgde fondo(0,007 mm) 3,000 5,400 9,300
Numero de particulas Dgy de fondo(0,190 mm) 1,500 2,700 4,650

Concentracion inicial puntual (kg/m?) 0.20 0.30 0.56
Nimero de particulas Dsp puntual(0,038 mm) 2,850 4,275 7,980
Nuamero de particulas Dy puntual(0,062 mm) 1,135 2,043 3,518
Nuamero de particulas Dgy puntual(0,167 mm) 865 1,557 2,682

4.5.1. Resultados de la simulacion del transporte de particu-

las

Para el conteo del transporte de sedimentos (particulas) se establecen 6 puntos
en los que se obtienen perfiles adimensionales de concentraciéon en columna de
agua, sus ubicaciones se muestran en la figura (4.36)).
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Los resultados mostrados a continuaciéon, son al término de las primeras 12
horas de simulacion de un total de 720 horas totales.

Al final, se realiza una comparacién de los perfiles 3 y 4 (antes y después
de la tuberia) para cada época, cuya finalidad es apreciar la posible existencia
de sedimentacion o exceso de particulas y/o erosion, cabe aclarar que la medicion
para todos los perfiles es a partir del fondo hasta la superficie libre y que el anélisis

es Unicamente de forma cualitativa.

Localizacioén de los perfiles de sedimentos

Tuberia en el fondo

o
=]

IN
S

4-15

Celdas transversales

w
S

-2

Celdas longitudinales

Figura 4.36: Localizacion de los perfiles de concentracion en columna de agua en e dominio
de estudio

En la figura se presenta la condiciéon incial del sembrado de particulas
en el fondo para las 3 épocas de estudio sin presencia de tuberia, respetando el
nimero de particulas mostrado en el cuadro ; posteriormente, en la figura
se muestra la condicién inicial del sembrado de particulas con la colocacion
de la tuberia al centro de la zona de estudio.

Los resultados de la simulaciéon para las 3 épocas sin contemplar la tuberia
estan contenidas en las figuras (4.38] [4.39|y [4.40).
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Condiciones iniciales del sembrado de particulas

90

Numero de celdas en el eje y
0 0 Nimero de celdas en el eje x

Figura 4.37: Condiciones inciales de las particulas en el fondo y de la concentracion puntual
de descarga (sin tuberia)

Estado final al término de la simulacién (Abril sin tuberia)

10

-10
90

Profundidad en mts

90

Nimero de celdas en el eje y

0 -10 Numero de celdas en el eje x

Figura 4.38: Transporte de particulas al final de la simulacién para la época de secas (Abril)
sin tuberia
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Estado final al término de la simulacién (Agosto sin tuberia)

90

Namero de celdas en el eje y
[T Namero de celdas en el eje x

Figura 4.39: Transporte de particulas al final de la simulacién para la época de lluvias
(Agosto) sin tuberia

Estado final al término de la simulacion (Noviembre sin tuberia)

90

Namero de celdas en el eje y
0 T_gp Namero de celdas en el eje x

Figura 4.40: Transporte de particulas al final de la simulacion para la época de nortes
(Noviembre) sin tuberia

Los perfiles adimensionales en columna de agua de la concentracion de las
particulas al final de las 720 horas de simulacion, se muestran en las figuras (4.41}
m y 4.43]) para cada época de simulacion.
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Figura 4.41: Perfiles 1 a 6 adimencionales en columna de aguadel transporte de particulas
para la época de secas (Abril) sin tuberia
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Figura 4.42: Perfiles 1 a 6 adimencionales en columna de aguadel transporte de particulas
para la época de lluvias (Agosto) sin tuberia
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Figura 4.43: Perfiles 1 a 6 adimencionales en columna de aguadel transporte de particulas
para la época de nortes (Noviembre) sin tuberia

Continuando con los resultados, en la figura (4.44]) se muestra la condicion
incial con tuberia y en las figuras (4.45| [4.46]y [4.47)) al término de la simulacion.
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Condiciones iniciales del sembrado de particulas

Namero de celdas en el eje y 10
0 0 Numero de celdas en el eje x

Figura 4.44: Condiciones inciales de las particulas en el fondo y de la concentracion puntual
de descarga (con tuberia)

Estado final al término de la simulacién (Abril con tuberia)
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Profundidad en mts.
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Numero de celdas en el eje y

0 -10 Numero de celdas en el eje x

Figura 4.45: Transporte de particulas al final de la simulacién para la época de secas (Abril)
con tuberia
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Estado final al término de la simulacién (Agosto con tuberia)
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Numero de celdas en el eje y

0 -10 Ntimero de celdas en el eje x

Figura 4.46: Transporte de particulas al final de la simulacion para la época de lluvias
(Agosto) con tuberia

Estado final al término de la simulacién (Noviembre con tuberia)

90

Numero de celdas en el eje y
0 -10 Numero de celdas en el eje x

Figura 4.47: Transporte de particulas al final de la simulacion para la época de nortes
(Noviembre) con tuberia

De forma similar al escenario sin tuberia, en las figuras (4.48] [4.49| y [4.50|) se
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representan los perfiles de la concentracion con presencia de tuberia.
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Figura 4.48: Perfiles 1 a 6 adimencionales en columna de aguadel transporte de particulas
para la época de secas (Abril) con tuberia
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Figura 4.49: Perfiles 1 a 6 adimencionales en columna de aguadel transporte de particulas
para la época de lluvias (Agosto) con tuberia
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Figura 4.50: Perfiles 1 a 6 adimencionales en columna de aguadel transporte de particulas
para la época de nortes (Noviembre) con tuberia
4.5.2. Comparacioén de perfiles antes y después de la tuberia

La comparacion se realiza con los perfiles 3 y 4 antes y después de colocada la

tuberia para los 3 escenarios al final de las 720 horas de simulacién.
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Las figuras (4.51} (4.52] y 4.53) muestra la comparacion de los perfiles para

las épocas de estudio, donde se estima que la tuberia modifica el transporte de
sedimentos en columna de agua.

En el perfil 3 se infiere que el transporte de particulas en el fondo es con-
siderable y una parte de ellas viaja en suspensiéon, cuando pasan por arriba de
la tuberia, gran parte de ellas sigue en suspensién y una cantidad pasa al fondo
donde la concentracion de ellas es menor por la obstruccion de la tuberia.

La concentracion en el perfil 3 se mantiene ligeramente distrubuida en el centro,
mientras que en el perfil 4 la concentracion para los didmetros més finos (D5 y
Dgg) se presenta una sedimentacion en el fondo y una suspension temporal del

material mas grueso.
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Figura 4.51: Comparacioén entre los perfiles 3 y 4 para la época de secas (Abril) con y sin
tuberia
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Figura 4.52: Comparacion entre los perfiles 3 y 4 para la época de lluvias (Agosto) con y sin

tuberia
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Figura 4.53: Comparacion entre los perfiles 3 y 4 para la época de nortes (Noviembre) con y

sin tuberia
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4.6. Modelaciéon del transporte de particulas en

zonas aledanas al obstaculo

Como quinto y ultimo paso, se estudia la simulacién detallada del transporte
de sedimentos para un escenario en particular, se determina la época de nortes
correspondiente al mes de Noviembre donde se ha observado que el campo de
velocidades que representa la hidrodindmica manifiesta condiciones extremas. Se
presenta en todo el dominio de estudio las zonas potencialmente erosionables o
en su caso con azolve, asi también, se muestran las zonas cercanas a la tuberia
donde se simula el movimiento de las particulas de fondo obteniendose curvas
del movimiento de las particulas e indicando el balance del nimero de particulas
entrantes y salientes en una secciéon determinada.

Se ensayan tres condiciones de sedimentaciéon en la tuberia y se cuantifica el
numero de particulas en secciones y areas determinadas; la primera condiciéon se
establece con la tuberia parcialmente sedimentada (25 % de cobertura), la segun-
da con una sedimentacion al 50 % de cobertura y la tercer condiciéon con una

sedimentacion al 75 % de cobertura de la tuberia por el sedimento de fondo.

4.6.1. Simulacién con sedimentaciéon al 25 % de cobertura

de la tuberia

Se observa en todo el dominio de estudio el cambio en primera instancia de las
zonas potencialmente erosionables (marcadas en color rojo) y las que son propicias
a la sedimentacion (marcadas en color azul). El balance general entre la zonas
erosionadas y las sedimentadas se aprecia en la figura donde las zonas de
sedimentacion poseen un area estimada de 87 %, la zona de erosion un 11 % y el

restante 2% se encuentra en estado de transicion.
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Zonas de erosion y azolve en la capa de fondo en horas:(12.00)

*  Erosion
* Azolve

80

Figura 4.54: Zonas de erosion y dep6sito con 25 porciento de sedimentacion en las primeras
12 horas

Se realiza un corte transversal que pasa a la mitad del dominio de estudio
perpendicular a la tuberia, el corte tiene una longitud a partir del centro de la
tuberia hacia cada lado de 10 metros, en la figura (4.55)) se aprecia esta seccion y
se realiza un conteo a detalle del nimero de particulas que son transportadas en

columna de agua durante las primeras 12 horas o 720 minutos.

Tiempo en minutos = 720.000000

Particulas lado 1zquierdo tuberia = 236
Particulas lado derecho tuberia = 237
Particulas fuera del dominio = 62

Figura 4.55: Conteo de particulas en la seccidn transversal con 25 porciento de
sedimentacién

Se estima que un 11 % de las particulas totales en esta seccion se pierden o salen
fuera del dominio de estudio. La figura (4.56)) muestra las curvas de sedimentacion

a cada hora durante las primeras 12 horas.
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Corte transversal A-A1 de la tuberia, ubicacion a 45 mts de la costa. Horas = 12.00
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Profundidad en mts

Figura 4.56: Curvas de sedimentacién en la seccién transversal con 25 porciento de
sedimentacion

Las curvas tratan de interpretar el comportamiento de la sedimentaciéon en
la seccién transversal a cada hora de computo, para su célculo y graficacion, se
emplea una segmentaria ctubica para interpolar y suavizar los datos en el lapso

antes mencionado.

4.6.2. Simulacién con sedimentacién al 50 % de cobertura

de la tuberia

Para la condicion de la tuberia cubierta en un 50 %, la figura (4.57)) muestra los
resultados del célculo de erosiéon y /o sedimentacion del dominio de estudio arrojan
que un 76 % presenta sedimentacion, la zona de erosiéon cuenta con un 21 % y que

el material que se encuentra en transicion es de un 3 % aproximadamente.

Zonas de erosion y azolve en la capa de fondo en horas:(12.00)

* Erosion
* Azolve

80

Figura 4.57: Zonas de erosién y deposito con 50 porciento de sedimentacion en las primeras
12 horas
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En la figura se muestran los resultados de la simulaciéon de la seccién
transversal, donde el conteo de particulas para esta condiciéon de sedimentacion
de la tuberia muestra un 44 % de particulas para cada lado de la tuberia y un
12 % restante de las particulas estan fuera del area de conteo; con este 50 % de
sedimentaciéon cubriendo la tuberia, se alcanza a apreciar que existe mayor con-
tinuidad en el movimiento de particulas y la posibilidad de erosiéon en alguno de
los lados de la tuberia.

Tiempo en minutos = 720.000000

id en mts
. N

| Y e e S
Particulas lado derecho tuberia = 238
Particulas fuera del dominio = 59

Figura 4.58: Conteo de particulas en la seccion transversal con 50 porciento de
sedimentacion

La figura (4.59) presenta las curvas de sedimentacion para estas condiciones
de sedimentacion, donde se observa que en el extremo derecho de la tuberia se
presenta una tendencia a la erosion, esto viene en parte confirmando la situacion

actula de erosion parical de la zona para esta época del ano.

Corte transversal A-A1 de la tuberia, ubicacién a 45 mts de la costa. Horas = 12.00

Profundidad en mts

Distancia en mts

Figura 4.59: Curvas de sedimentacion en la seccidn transversal con 50 porciento de
sedimentacion

4.6.3. Simulaciéon con sedimentacion al 75 % de cobertura

de la tuberia

Los resultados se muestran en la figura , donde se observa que el por-
centaje de sedimentacion o alzolve disminuye considerablemente alcanzando un
61 %, esta fraccion es més notoria en la linea de costa donde se tiene un azolve
mas definido; el porcentaje de erosion se estimé en un 34% y un 5% para el

material que se encuentra en transicion.
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Zonas de erosion y azolve en la capa de fondo en horas:(12.00)

*  Erosion
* Azolve
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Figura 4.60: Zonas de erosion y dep6sito con 75 porciento de sedimentacion en las primeras
12 horas

El conteo de particulas en la seccion transversal ilustrado por la figura (4.61)
indica la existencia de un 44 % del total de particulas en el lado izquierdo que es
antes de cruzar la tuberia y un 46 % del lado derecho después de cruzar la tuberia,

esto indica un mayor transporte de sedimentos del lado derecho lo que ocasiona
un estado de erosion.

Tiempo en minutos = 720.000000
e,

Profundidad en mts

I z P 5%
-10 ] & -4 -2 0 2 4
Total de particulas en el dominio = 535
Particulas lado izquierdo tuberfa = 238
Particulas lado derecho tuberfa = 238
Particulas fuera del dominio = 58

Figura 4.61: Conteo de particulas en la seccion transversal con 75 porciento de
sedimentacion

Revisando la figura (4.62)), en la que se tienen las curvas de sedimentacion de
la seccidn transversal, se observa que las curvas ratifican el estado de erosion del
lado derecho de la tuberia, esto permite estimar que existe un proceso de erosion

con un estado de sedimentacion de la tuberia cubierta hasta un 75 %.
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Corte transversal A-A1 de la tuberia, ubicacién a 45 mts de la costa. Horas = 12.00

Profundidad en mts

Distancia en mts

Figura 4.62: Curvas de sedimentacion en la seccion transversal con 75 porciento de
sedimentacion

Por lo tanto, se puede concluclir que el dominio de estudio tiene un estado
parcialmente sedimentable con una tuberia cubierta en un 25 %, y se tiene estado
parcialmente erosionable con una tuberia cubierta entre un 50 % a un 100 %; asi

mismo, en lo que respecta al comportamiento de erosion y sedimentacion a lo

largo de la tuberia, las figuras (4.54} [4.57| y [4.60)) indican que se tiene una ligera

sedimentacion sobre la tuberia, siendo mas notable en la parte inferior del dominio

(méas profunda).



Conclusiones, perspectivas y

recomendaciones

Referente a los resultados que arroja el caso de aplicacion del modelo de trans-
porte lagrangeano de particulas y su acoplamiento al modelo hidrodindmico y de
oleaje, podemos establecer las siguiente conclusiones, recomendaciones, aporta-

ciones y perspectivas del trabajo realizado.

Conclusiones

= Se desarrolld6 un modelo numérico para el estudio de la propagacion del
oleaje sobre fondo irregular. El modelo ha producido resultados consistentes
con casos controlados de literatura y laboratorio; al aplicarlo en la zona
costera de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde, los resultados del
comportamiento del oleaje en altura de ola y direcciéon son aceptables en
comparacion con los datos adquiridos in situ. Mediante el procedimeinto
de célculo se logroé reducir significativamente el tiempo de computo y la
complejidad de la aplicacion utilizando matrices dispersas. El modelo es
capaz de reproducir los efectos de la la reflexion, la difraccion y la refraccion
con buena aproximacion para los dominios con celdas no mayores a 10 metros

cuadrados.

= El modelo lagrangeano de particulas al ser comparado para reproducir los
casos teodrico-académicos presenta buenos resultados en su comportamien-
to, esto es, representa el movimiento y concentracién con un error menor
del 10% en comparacion a la solucion analitica. El método PIC emplea-

do y su transformacion discreto-continuo presenta una solucion factible, sin

101



102 Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

embargo, puede ser mejorada empleando variantes del método SPH 6 MPS.

= Los resultados de la simulacion de la aplicacion del modelo lagrangeano a
la zona de estudio conocida como Atasta, muestran que el modelo presenta
limitantes, para poder inferir resultados cuantitativos, esto debidos a dos
causas; la primera es que debido a la falta de informacion y su complemento
con datos obtenidos mediante anélisis estadistico limitan la observacion del
movimiento de particulas para periodos mayores al tiempo propuesto de
simulacion; la segunda causa, es debida a la capacidad de computo donde
se realizo el trabajo, pues limita el tiempo de simulacién el cual debe ser
mayor a un ano para poder observar cambios sustanciales en el fondo que
es donde se requiere el empleo de este modelo lagrangiano de particulas.
Por consiguiente, concluimos que la aplicacion sobre la zona de estudio en
particular tiene sentido estrictamente académico, puesto que no se representa
un movimiento de particulas significativo que modifique el estado del fondo

y si se presenta actividad de erosion y /o azolve.

= Referente al comportamiento de particulas en la zona costera, este se logro
determinar con el conteo de particulas en una secciéon determinada, tomando
en cuenta la posicion inicial y la final, realizando un balance de particulas en-
trantes y salientes asi como las que se pierden en el transcurso del movimien-
to; como no se tiene informacioén que corrobore estos resultados, se considera
que este comportamiento tiene estricto sentido académico y que puede ser
empleado como una técnica de trazador especial, puesto que involucra carac-
teristicas del sedimento, otro caso de aplicacién es a un contaminante pasivo

impregnado a una particula de sedimento.

Resumiendo, como conclusion general, el resultado de acoplar un modelo euleriano-
lagrangiano a un modelo hidrodinamico consideramos fue exitoso, esto debido a
que se provo el método de las carcteristicas de primer y segundo orden para los
términos advectivos U y V de las ecuaciones hidrodindmicas, lo que permite entre
otras acciones incorporar el modelo de oleaje al hidrodidmico haciendo este mas
completo para representar los campos de velocidades de zonas costeras donde se
presentan procesos de baja y alta frecuencia (mareas y oleaje); permite ademas

extraer las matrices del campo hidrodinamico y sus variables asociadas para cada
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instante de tiempo y ser leidas por el modelo lagrangeano de particulas de forma
transparte y su posterior aplicacion a determinadas zonas con la certeza de obten-
er una buena aproximacion tanto en la hidrodinamica como en el transporte de

particulas.

Aportaciones del trabajo

» Los resultados del estudio de la hidrodindmica de la region de estudio (Son-
da de Campeche) permiten brindar informaciéon basica del campo de ve-
locidades y de otras variables para cada época del ano simulado; también
se cuentan con los resultados de la hidrodinamica de la zona de estudio
(zonas costera de Atasta) que poseen un campo de velocidades en 3D y
que permiten realizar pruebas para transportes de escalares, contaminantes,

particulas, etc.

= En el a&mbito ingenieril, el desarrollo y uso de un moédulo de oleaje que no
es pesado (en capacidad y almacenamiento) ni sumamente complejo en su
entendimiento (programacion y solucion de las ecuaciones) da oportunidad
a ingenieros con poco conocimiento matemético y de programaciéon a ser
empleado desde una computadora personal sin muchos requerimientos de
procesamiento para observar el comportamiento de la superficie libre por
condiciones de propagacion de oleaje regular, el cual les brinda informacién
bésica necesaria para el disenio de obras de protecciéon o de infraestructura
obteniendo, zonas de agitacion, alturas de ola maximas, etc., asi también de
tener la oportunidad de elaborar disenos de obras y probarlos con el modelo
para su aprobacion o reestructuracion. Referente al modelo de particulas, la
aportacion mas significativa es que se puede emplear tanto para observar el
patron del transporte con mayor refinamiento asi como del uso de un posible
trazador en un medio determinado, donde las propiedades y caracteristicas

fisicas del trazador sean de un soélido bien definido.

= Si hablamos desde un punto de vista en innovacion tecnolégica, el desarrollo
de modelos lagrangeanos que son acoplados a otros procesos fisicos como
oleaje, corrientes, mareas, vientos, variacion de densidades y temperaturas

todos involucrados en un solo modelo, requiere del empleo de paradigmas
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de computo como el SPMD, los arreglos distribuidos, el disefio orientado a
objetos y el paso de mensajes para la construcciéon de programas con mayor
eficiencia; actualemente se esta desarrollando tanto el modelo hidrodinamico
como los modulos de oleaje y de particulas con estructuras hibridas (Matlab-
Fortran) y su migracion al lenguaje CUDA donde los codigos ejecutados son

un 33 % més rapido que de forma convencional.

Perspectivas y recomendaciones

= El modelo de oleaje aunque tiene la capacidad de simular oleaje irregular,

este no se ha probado ni validado atn; se tiene contemplado su adaptacion
para recibir datos de oleaje provenientes de aguas profundas con métodos

espectrales de modelos de 3era generacion.

En relacion al modelo de particulas, por el momento se presenta la oportu-
nidad de continuar desarrollandolo considerando choques elasticos e incor-
porar el parametro de floculacion a las ecuaciones que rigen su movimiento,
por otro lado, se contempla su migracion a lenguaje CUDA-MatLab cuyo

proposito es elevar el rendimiento de célculo.

Por tdltimo, las recomendaciones acerca de éstos modulos desarrollados son las

siguientes:

= Emplear equipo de computo con mayor capacidad de procesamiento para

realizar simulaciones hidrodinamicas con mayor tiempo de calculo.

Para realizar una correcta aplicaciéon en un caso de estudio, se recomienda
construir una buena base de datos para realizar simulaciones hidrodinamicas
y de transporte de particulas de sedimentos en un periodo no menor de un

ano.

Como futuras lineas de investigacion, se recomienda estudiar la modelacion
del transporte de particulas de sedimentos para determinar la erosion y de-
posito en estructuras sumergidas y sub-sumergidas, asi como la modelaciéon
del transporte de particulas contaminantes por causas de infraestructura

marina en medios costeros.
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Apéndice A

Aplicacion del médulo de oleaje a
las obras de protecciéon de la
Central Nucleoeléctrica de Laguna
Verde, Edo. de Veracruz, México

La aplicacion se efectua en la zona costera de las obras de proteccion de la
Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV) la cual se localiza en la costa
Nororiental del Estado de Veracruz, México, en los 19°43’30” N y 69°43°09” W,
sobre la costa del Golfo de México (fig. [A.)).

GPLFO DE MEXICO
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Figura A.1: Localizacién de la Central

La zona de estudio presenta una batimetria con pendiente suave, el dominio
abarca un area aproximada de 11.7 km?, con una longitud de 42,000 m en la
direccion “x” y de 3,500 m en la direccion “y”. La descarga se localiza a 1,800 m de
la obra de toma superficial y a 2,200 m de la toma submarina, aproximadamente.
A 800 m al Sur del canal de descarga se ubica la desembocadura del rio El Viejon.
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A.1. Problematica principal

La descarga del agua del sistema de enfriamiento de esta central se realiza a
través de un canal, el cual conduce un gasto de 63 m?/s con una velocidad media
aproximada de 1.4 m/s., el canal desemboca al mar. El sistema de enfriamiento
de la CNLV es de tipo abierto, actualmente su obra de toma es superficial la cual
cuenta con dos escolleras (fig. ; esta obra de toma presenta serios problemas
de azolve y de recirculacion de agua caliente.

El gasto de suministro del sistema de enfriamiento, que pasa a través de los
condensadores se descarga a la Laguna Salada, de la cual mediante un canal se
conduce y descarga al mar, dicho gasto va con un incremento de temperatura
de 8 a 10 °C'. Se ha percibido que dicha descarga con un incremento de temper-
atura es captada por el sistema de enfriamiento lo que ocasiona deficiencia en el
enfriamiento de la CNLV.

El mallado del dominio (fig. esta construido con un total de 5,896 celdas
con Azx = Ay = 250 m.

Mallado del dominio de estudio Batimetria del domnio de estudio
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Figura A.2: Malla y batimetria de la zona costera de la CNLV

A.2. Resultados de la simulacion

Para este escenario la descarga del rio El Viejon es de 6.09 m3/s , con una
temperatura constante de 25°C" . De acuerdo a la informacion oceanogréfica, existe
una forzante de corrientes marinas cuya intensidad es de 0.1 m/s con direccion
de Sur a Norte. Se considera la variacion de la superficie libre del mar producido
por la marea. También existe la forzante producida por el viento, a 10 m sobre
la superficie. De acuerdo a la informacion de la CNLV en el canal de descarga la
temperatura maxima para esta época es de 44°C' , misma con la cual se inyecta en
la simulacion. La temperatura media del mar, para el periodo de 1994 — 2003, es de
28°C' . La salinidad se inicializ6 para todo el dominio con 33 ups. Los parametros
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del oleaje tomados para esta primera simulacion (fig. |A.3)) son: la altura se toma
la ola méaxima promedio de 1.35 m , el periodo significante promedio es de 6.16 s
y direccion del oleaje mas frecuente que se presenta es NE (82.07°).

Simulacion del Oleaje mas frecuente

g

Direceion X (km)

Figura A.3: Simulacion del oleaje con direccion de incidencia de NE

En la figura (A.3) se muestran los resultados obtenidos para el sistema en
estudio, apreciando la refracciéon del oleaje conforme se acerca a la linea de costa
por efectos de la configuracion del fondo.

A.2.1. Simulaciones dentro de las obras de protecciéon

El estudio a detalle del comportamiento del oleaje y su circulacién dentro de
las obras de protecciéon es de suma importancia en aspectos de sedimentacion,
recirculacion y proliferacion de vida (moluscos, conchas, almejas, etc.), esto es,
conocer qué tan viable es que se presente el transporte de sedimentos dentro
del recinto 6 el crecimiento de vida marina en exceso, lo que puede ocasionar
un azolvamiento u obstruccion en el area de la obra de toma, reduciendo asi su
capacidad de almacenamiento para el sistema de enfriamiento.

Por lo tanto, se genera un modelo de submalla de la zona de estudio, en la
figura se hace un refinamiento de la zona donde se localizan las obras de
proteccion de la CNLV, con un total de 600 celdas con Az = Ay = 5 m. tomando
como condiciones inciales los valores de la superficie libre sobre aquellas celdas
que se localizen en la zona més profunda de la submalla.
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Figura A.4: Malla y batimetria de las obras de proteccion de la CNLV

Como primer instancia, se propone un escenario donde las obras de proteccion
sean figuras geométricas idealizadas, esto es, un sistema controlado para la rep-
resentacion de los fendémenos del oleaje o mas apegado a la forma y localizacion
de las estructuras reales para observar el comportamiento de la propagacion del
oleaje.

Los resultados se presentan en la figura obteniendo una agitacion y
patrones de circulaciéon bien definidos para distintos tiempos de simulacion, en la
parte superior derecha se localiza la obra de toma y se aprecia que los fenémenos
de difraccion y reflexion representados en la altura de ola en esa zona son mitigados
por las estructuras.

Simulacién del oleaje en dominio idealizade

_
0]
1

Direccion X(m)
Direccién Yim)

Figura A.5: Simulacion del oleaje incidente sobre las estructuras de proteccion idealizadas de
CNLV



Aplicacion del médulo de oleaje a las obras de proteccion de la Central
Nucleoeléctrica de Laguna Verde, Edo. de Veracruz, México 117

Posteriormente en la figura (A.6]), se presenta el comportamiento de la super-
ficie libre con una vista en planta para diferentes instantes de tiempo hasta que
el modelo presenta un estado estacionario dentro de las obras de porteccion.

Samulackon del cleaje on dominio idealzade = 100.000

100

500 600 700 800 200 1000 1100
Direccidn Xirn)

Figura A.6: Simulacion del oleaje incidente sobre las estructuras en diferentes instantes de
tiempo

Una vez realizado la modelaciéon del escenario controlado, cuyos resultados
muestran el patron de circulacion bien definido, se realizé la modelacién con la
batimetria real obteniendo las alturas de ola dentro del recinto, en las figuras
y (A.8]) se presentan los resultados de la simulacion del oleaje mas frecuente.

Simulacion del oleaje dentro de las obras de proteccion de la CNLV

Profundidad (m)

Direccion Y(m) 0 0 Direccion X(m)

Figura A.7: Simulacion del oleaje dentro de las obras de proteccién de la CNLV
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Alturas de ola dentro de las obras de proteccion de la CNLV
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Figura A.8: Alturas de ola dentro de las obras de proteccion de la CNLV

Como se puede apreciar en la figura , la altura del oleaje incidente dentro
de las obras de protecciéon es minima, solo una pequena agitacion en la superficie
libre (de 0.05 a 0.1 metros); este resultado concuerda con el promedio de los datos
medidos en la obra de toma (Campos, 2006) [Cam06].



Apéndice B

Vulnerabilidad actual en la zona
costera de Tabasco y Campeche
debido a las anomalias climaticas
actuales

La zona litoral de las regiones costeras es la zona donde se manifiestan los
mayores efectos de los procesos marinos. Efectos como el cambio de la morfologia
de costas, los procesos de erosion y de crecimiento de playas son bastante notorios
en diversas escalas geograficas y de tiempo.

Los procesos costeros que afectan al litoral ocurren en escalas de tiempo que
varian desde instantes (horas) hasta intervalos geologicos (miles o mas anos). La
compresion de estos procesos requiere del estudio de la dinamica que domina y
controla la zona litoral y es necesario considerar todas las escalas y distinguir la
combinacion de aquellos mas relevantes que se presentan.

Los cambios morfologicos a lo largo de los litorales se pueden apreciar por la
acumulacion de arenas formando playas extensas de pendientes suaves, acom-
panadas de dunas, tombolos, lengiietas, barreras, o bien, por los procesos de
erosion o remocion de las arenas exponiendo sustratos rocosos, formando cav-
ernas, farallones, puntas y playas angostas de pendientes fuertes la mayoria de las
veces, con materiales gruesos de arena y gravas.

Los procesos que gobiernan la dinamica litoral como la variacion de aporte de
sedimentos y los cambios de energia causados por el oleaje y corrientes causan
diferencias en el ancho, pendiente y forma de las playas, los cuales varian du-
rante las diferentes épocas del ano, siendo las épocas de lluvias y nortes donde
los cambios son mas intensos principalmente por la frecuencia e intensidad de
los oleajes. Actualmente, el papel de la actividad antropogénica también ha con-
tribuido a modificar la zona litoral, desde el momento que se construyen vias de
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comunicacion, infraestructura energética y petrolera, hoteles, casas, restaurantes,
etc. en su parte continental, hasta la construccion de muelles, espigones, escolleras,
rompeolas en la parte marina alterando el transporte litoral y la morfologia de la
playa.

Si bien existe la percepcion de que han ocurrido cambios topograficos impor-
tantes en la zona del litoral de Campeche, la cuantificacion de los mismos es tarea
que se ha empezado a realizar recientemente. Aunque existen trabajos que expre-
san algunas estimaciones de procesos de erosion y acrecion en playas de Tabasco y
Campeche, el presente anexo tiene el objetivo de mostrar la magnitud de los cam-
bios en la morfologia costera, en funcion de imagenes satelitales, fotografias aéreas,
levantamientos topograficos y batimétricos, analisis granulométricos, descargas
fluviales, meteorologia y clima maritimo, asi como presentar el caso de la macr-
opera de los pozos Tizon 222 y 236 localizados en la cercania del puerto de Dos
Bocas donde se identifican las areas vulnerables y de riesgo a la erosion y las
posibles soluciones que se han empleado en la zona. Se hace énfasis en este sitio
por su importancia para la industria petrolera y es justamente donde se centra la
investigacion de este trabajo.

B.1. Procesos de erosion y acresion de zonas costeras

B.1.1. Evoluciéon historica de la linea de costa

Practicamente todo el litoral de Campeche se encuentra en proceso de erosion,
incluyendo la zona de Playa Norte de la Isla del Carmen en la que aparentemente
existen terrenos ganados al mar.

El proceso de erosion dominante se alterna con episodios de acrecién en al-
gunas playas. La dindmica costera obedece a los ciclos climéticos de la region.
Asi durante la temporada de secas generalmente se estabilizan las playas, para
reiniciar el proceso de erosion durante las lluvias y nortes. Pero es precisamente
en la temporada de nortes en la que ocurren los episodios de erosién mas severos,
con eventos de avance de la linea de costa de hasta 14 metros en un solo evento.
En la figura (B.1)) se presenta toda la zona de estudio de las costas de Tabasco y
Campeche y en la figura se muestran los sitios de erosion y erosion/acresion
caracteristicos de la zona de estudio (Torres, 2010)[TMB™10].
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Desembocadura Rio
San Pedro y San
Pablo

Cd. Del Garmén
=

Laguna de Términos

Figura B.1: Imagen de satélite de la zona de estudio que abarca las costas de los Estados de
Tabasco y Campeche

Figura B.2: Ubicacion de las playas donde se efectian los estudios y mediciones de
erosion/acresion en los Estados de Tabasco y Campeche

En el cuadro (B.1]) se muestra un resumen del avance de la linea de costa du-
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rante el periodo 1974 a 2008 determinado a partir de la vectorizacion de imagenes
satelitales y de fotografias aéreas georeferenciadas. Posteriormente, en el cuadro
(B.2) se muestra los valores de erosion del los sitios caracteristicos de Tabasco y
Campeche.

Cuadro B.1: Desplazamiento neto de la linea de costa en localidades del Estado de
Campeche durante el periodo 1974 a 2008 (Torres et al, 2010)

Id Sitio Periodo  Intervalo (anios) Desplazamiento total (m)
1 Sn Pedro Sn Pablo 1974-2006 32 -154.80
2 Nitrogenoducto 1974-2004 30 -21.20
3 Atasta 1974-2008 34 -487.70
4 Punta Disciplina  1974-2005 31 -216.80
5 Playa Norte 1974-2005 31 -8.10
6 Club de Playa 1974-2007 33 -171.10
7 Cases 1974-2007 33 -117.70
8 Isla Aguda 1974-2005 31 -5.70
9 Sabancuy 1974-2005 31 -211.20
10 Punta de Xen 1974-2002 28 -124.60
11 Champotoén 1974-2006 30 -77.20

Cuadro B.2: Tasa de erosion costera en el Estado de Campeche, periodo 1974 a 2008 (Torres

et al, 2010)
Id Sitio Periodo  Intervalo (anos) Tasa de erosion (m/arno)
1 Sn Pedro Sn Pablo 1974-2006 32 -4.80
2 Nitrogenoducto  1974-2004 30 -0.70
3 Atasta 1974-2008 34 -14.30
4 Punta Disciplina  1974-2005 31 -7.00
5 Playa Norte 1974-2005 31 -0.30
6 Club de Playa 1974-2007 33 -5.20
7 Cases 1974-2007 33 -3.60
8 Isla Aguda 1974-2005 31 -0.20
9 Sabancuy 1974-2005 31 -6.80
10 Punta de Xen 1974-2002 28 -4.40
11 Champoton 1974-2006 30 -2.40

De los sitios mostradas en el cuadro (B.2)) se presentan aquellos que muestran
erosion y erosion /acresion (fig.[B.3)) (Torres, 2010)[TMB™10]; de estos sitios, hace-
mos incapié en su revisiéon y presentacion de resultados de los lugares 3 y 4 que



Vulnerabilidad actual en la zona costera de Tabasco y Campeche debido
a las anomalias climaticas actuales 123

correspondonden a las zonas de Atasta y Punta Disciplinas, entre las cuales esta
localizada la zona de estudio de este trabajo.

Figura B.3: Ubicacion de las zonas o playas de estudio de erosion/acresion a detalle

B.1.2. Zonas con erosidon continua (transgresién marina)

El proceso de erosion més importante detectado en la zona de estudio es el de
erosion continua el cual es una constante a largo de toda la costa. En términos
oceanograficos este proceso esté asociado al fenémeno de “transgresion” caracter-
izado por el avance de la linea de costa hacia el continente generalmente ligado a
la elevacion del nivel del mar o a subsidencia del terreno

El proceso més dréstico de erosion costera se ubica a todo lo largo de la denom-
inada “peninsula” de Atasta. La peninsula esté conformada por series de cordones
deltaicos antiguos orientados en direccion Este-Oeste, a lo largo de los cuales se
han desarrollado pequenos lomerios intercalados con franjas de inundaciéon. Con
esta misma orientacion se presentan los grandes cuerpos de agua interior como las
lagunas de Pom y Atasta. Esta fisiografia configura al sitio como una gran zona
de humedales alargados en direcciéon Este-Oeste intercomunicados por pequenos
cuerpos de agua Norte-Sur.

En la figura se ilustra la fisiografia antes descrita, asi como la localizacion
de las lineas de costa obtenidas de imégenes satelitales del periodo 1974-2008
(Torres, 2010) [TMBT10|. Puede observarse de esta reconstruccion que la franja
erosionada se va ampliando progresivamente hacia el Este, siguiendo la morfologia
de antiguos cordones deltaicos que conforman el litoral actual.
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Figura B.4: Reconstruccion de la linea de costa de 1974 y su ubicacion con respecto a la
costa de 2008 de la Peninsula de Atasta

De acuerdo con el estado actual de erosién de la Peninsula de Atasta, en su
extremo oriente (Punta Disciplina) la vulnerabilidad del sitio es extrema, toda vez
que la franja actual en proceso de erosion tiene menos de 290 metros, la cual al
desaparecer generaria la pérdida inmediata de un gran cuerpo lagunar localizado
detras de la punta mencionada. Sabiendo que la tasa de erosion es de 14 m/ano,
la integridad de este cuerpo lagunar es practicamente nula. En la figura se
ilustra el estado de intensa erosion en la zona de Punta Disciplina.

Lluvias 2005 Nortes 2006

Secas 2006 Lluvias 2006

Figura B.5: Erosién en Punta Disciplina, Campeche
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En la figura se ilustra otra localidad de la Peninsula de Atasta en donde
se observa el proceso de erosion de los cordones litorales, asi como la presencia de
infraestructura en la region. Se trata de la localidad de Atasta donde el desplaza-
miento de la lineas de costa ha sido de 487 metros en le lapso de 31 anos (Torres,
2010)|TMB™10]. Poteriormente, en la figura se aprecia como en la zona de

Atasta el mar le ha ganado al terreno en los ultimos afios (2003 a 2007).

Figura B.6: Proceso de erosion continua de 1974 a 2008 en la zona de Atasta. Obsérvese el
borde irregular de la zona costera

Septiembre 2003

Enere 2006

Aleril 2007
Felorere 2004

Marze 2805

Figura B.7: Erosion en la zona de Atasta
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B.1.3.

Las tasas de erosion de diferentes localidades en el Estado de Campeche di-
fieren ligeramente de las magnitudes netas de desplazamiento de la linea de cos-
ta descritas en el inciso anterior. Asi, por ejemplo, el sitio con mayor tasa de
erosion corresponde a la zona de Atasta con un valor de 14.3 m/ano, mientras
que el de menor erosién se ubica en la Isla Aguada con solo 0.2 m/afio (Tor-

res, 2010)[TMB™10]. En la figura (B.8)) se presentan los volumenes de sedimento

estimado para las zonas antes mencionadas.

Tasas de erosion

Volumen de sedimento estimado (m3)
Sitio de De lluvias De nortes De secas De lluvias De nortes Calculo de
Muestreo 2005 a 2006 a 2006 a 2006 a 2007 a secas balance
nortes 2006 | secas 2006 | lluvias 2006 | nortes 2007 2007

San Pedro y San | 2,833,248.30 -566,286.34 -26,220.17 -1,266,362.36 | 1,939,648.10 2,914,027.52
Pablo
Nitrogenoducto 148,631.41 -628,175.79 941,027.92 -539,455.67 311,874.77 233,902.63
CPTG-Atasta -854,050.45 862,276.49 552,359.49 -344,793.24 965,323.33 1,181,115.63
Pta. Disciplina -3,034,160.33 746,584.78 -382,622.59 -2,042,336.56 | 2,971,575.80 -1,740,958.89
Boca del Carmen | -12,987,539.63 | 5,385,607.82 | -4,182,531.27 | -2,624,766.95 | 11,695,162.43 | -2,714,067.61
Playa Norte -2,443,528.22 -3,774,652.12 | 3,676,532.87 -3,212,025.02 | 4,795,631.18 -958,041.31
Club de Playa -607,521.15 -886,178.24 -39,097.98 -1,734,750.95 | 1,191,154.15 -2,076,394.17
Cases Playero -809,228.61 1,474,830.06 -570,840.38 -3,952,123.52 | 662,090.86 -3,195,271.57
Boca Pto. Real -399,755.47 -637,201.88 186,951.70 -1,800,655.44 | 608,614.06 -2,042,047.03
Champotoén 343,586.13 3,5688.67 3,237,648.49 -1,412,878.35 | 525,789.40 2,697,734.36
Nota: Los valores positivos representan volumenes de ingreso y los negativos volumenes de egresos.

Figura B.8: Balance de sedimentos en los sitios de estudio (Torres et al, 2010)

En el caso de las costas de Atasta que involcra la zona de estudio, se ha
observado que la erosiéon en los ultimos 5 anos se ha incrementado, en las figuras
(B.9a1a[B.12) se muestran las batimetrias de 2005 a 2006 (Torres, 2010)[TMB*10
de la zona costera donde se proyecta el paso de la tuberia que se model6 en este
trabajo.
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Figura B.9: Batimetria de la zona de estudio (Atasta) para la época de lluvias 2005

Figura B.10: Batimetria de la zona de estudio (Atasta) para la época de secas 2006
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Figura B.11: Batimetria de la zona de estudio (Atasta) para la época de lluvias 2006

Figura B.12: Batimetria de la zona de estudio (Atasta) para la época de nortes 2006
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B.2. Vulnerabilidad por elevacion del nivel del mar
en la zonas costeras

Enfocandonos a las costas de los Estados de Tabasco y Campeche, se han
realizado diferentes trabajos con modelos numéricos que permiten estimar las
zonas potencialmente inundables tras el aumento del nivel del mar en distintas
elevaciones posibles para los anos 2030, 2050 y 2100. Se observa pues en las figuras
y las condiciones de incremento del nivel del mar registradas en una
estacion mareografica (Zavala, 2010)[ZdBRHI0] y la zona de inundaciéon que se
present6 en el ano 2001 respectivamente.

Figura B.13: Incrementos del nivel del mar para las costas de Tabasco y Campeche

Figura B.14: Nivel del mar en la costas de Tabasco y Campeche en el afio 2001

Hasta este punto queda demostrado que el nivel del mar ascendera, independi-
entemente de las politicas de control de emisiones que se apliquen, se tengan o no
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instrumentos o acciones para la reduccion de emisiones a la atmosfera, el nivel del
mar continuaréa incrementandose en valores de 30, 60 y 90 centimetros, tratandose
de un escenario optimista.

La pregunta es: ;Como seré la nueva configuracion de las costas de Campeche,
si el nivel del asciende 30 y 60 centimetros?. En las figuras y se mues-
tran las posibles zonas de inundacion tras elevar estos niveles (Zavala, 2010)[ZdBRH10],
puede observarse que la zona mas vulnerable es la peninsula de Atasta pues es la
que presentard las primeras inundaciones.

Figura B.15: Nivel del mar en la costas de Tabasco y Campeche con aumento de 30 cm
(Zavala et al, 2010)

Figura B.16: Nivel del mar en la costas de Tabasco y Campeche con aumento de 60 cm
(Zavala et al, 2010)
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B.3. Ejemplo de erosion: Instalaciones de los pozos
Tizon 222, 231 y 236 de PEMEX

Los pozos Tizon 222, 231 y 236 estan ubicados en las costas del Estado de
Tabasco, la problemaética que se tiene en toda la zona costera (erosion de la linea
de costa) no pasado desapercibido por estas obras de infraestructura petrolera;
el grado de erosién que se presenta en la zona se esquematiza en la figura
(UNAM, 2010)[UNATOa].

Figura B.17: Problematica de erosidn en la zona de los pozos Tizén 222, 231 y 236

Esta erosion ha llegado a poner en riesgo la operacion y produccion de estos
pozos (figs[B.18y [B.19), por lo que se han estado estudiando alternativas de solu-
cion e implementado obras de proteccion para la salvaguarda de estas instalaciones
(UNAM, 2010)[UNATOQD].



Vulnerabilidad actual en la zona costera de Tabasco y Campeche debido
132 a las anomalias climaticas actuales

Figura B.18: Localizacién de los pozos Tizén 222 y 231

Figura B.19: Distancia de los pozos Tizén hacia la linea de costa

Las obras de proteccion que se sugirieron fue la realizacion del levantamiento

de un muro a lo largo de la costa como se muestra en las figuras (B.20y [B.21)
(UNAM, 2010)[UNAIOa] cuya longitud cubra la zona de erosion que afecta al
pozo.
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Figura B.20: Esquema de solucién al construir un muro vertical para detener el proceso de
erosion de la linea de costa

Figura B.21: Esquema de localizacién de los pozos Tizon, zonas de erosion y localizacion del
muro vertical en la linea de costa

En la figura (B.22) se aprecia la erosion de la zona costera cercana a los pozos
Tizon, posteriormente, en la figura (B.23)) se observa el comienzo de los trabajos
para el levantamiento del muro empleando perfiles tubulares y placas metalicas.
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Figura B.22: Imagen de la zona de erosion en las cercanias de los pozos Tizén

Figura B.23: Comienzo de los trabajos para levantamiento del muro a base de placas
metalicas y perfiles tubulares

Por tltimo, en la figura (B.24)) se muestra el avance de la construccion del
muro y en la figura (B.25) parte del muro terminado con una altura a partir de
la superficie libre de 1.80 metros.
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Figura B.24: Avance de la construccion del muro de proteccion en la zona de erosion

Figura B.25: Seccion del muro de proteccién terminado
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