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RESUMEN

El aprovechamiento de la energia del oleaje por medio de dispositivos de conversion de
energia mecdanica a energia eléctrica (WECS, por sus siglas en inglés) tiene particularidades
derivadas de su ubicacion geogréfica. La principal limitante conocida en el aprovechamiento
es la baja densidad de energia propia de las latitudes intermedias (30° S a 30° N), de los
mares semicerrados y de las zonas costeras (donde el oleaje ha perdido energia debido a
los efectos de fondo), a diferencia de la alta densidad de energia propia de latitudes
mayores (30° N a 60° Ny 30° S a 60° S), de mares abiertos y de sitios costa afuera. Esta
diferencia de energia puede ser compensada con la focalizacién de los frentes del oleaje
para incrementar el potencial que arriba a los dispositivos de conversion. En este trabajo se
propone el uso de lentes elipticos sumergidos como una alternativa viable para la
focalizacion del oleaje, y con ello disponer de focos de alta energia para su
aprovechamiento como fuente de energia renovable. Con la finalidad de poder determinar
los pardmetros geométricos Optimos del lente con respecto a las condiciones del oleaje
incidente, se llevo a cabo una evaluacion de su eficiencia por medio de un modelo numérico
de oleaje de tipo Boussinesq, validado con datos experimentales obtenidos en el Estanque
de Oleaje de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Los resultados encontrados permiten
disefiar lentes elipticos sumergidos en funcion de las condiciones hidrodinamicas locales,
en donde para el caso 6ptimo, la energia amplificada en el punto focal llega a ser hasta
ocho veces mayor que la energia incidente. A partir de la aplicacion de esta tecnologia, es
posible obtener una mayor concentracion de energia del oleaje en latitudes intermedias, en
mares semicerrados y en cualquier localidad cerca de la costa, optimizando el desempefio
de los WECs costeros y suministrando energia mas accesible y mas econémica que los
sistemas costa afuera.



ABSTRACT

Wave energy conversion features unique conditions derived from its geographical location,
where arguably, the main restriction is the relative low energy density distributed at
intermediate latitudes (30° N to 30° S), semi-enclosed basins and nearshore locations
(where ocean waves have lost some of their energy due to shallow water processes), with
respect to the energy density distributed at higher latitudes (30° N to 60° N and 30° S to 60°
S), open seas and offshore locations. This energy difference can be compensated with the
focalization of wave trains in order to enhance the energy potential that arrives at the wave
energy converters (WECSs). In this work, the use of submerged elliptical lenses is proposed
as a feasible alternative to focalize wave trains to obtain energy spots that could be
harnessed as a renewable energy supply. In order to obtain the optimal geometry of the
elliptical structure with respect to the incident wave conditions, an efficiency evaluation of
the lenses was conducted using a Boussinesg-type wave numerical model, validated with
experimental data obtained at the Engineering Faculty Wave Tank of the UNAM. The results
let design the lenses as a function of the local hydrodynamics, in which for the optimal shape,
the amplified energy is eight times greater than the incident wave energy. With the
application of this technology is possible to increase the energy supply at intermediate
latitudes, semi-enclosed basins and at any location near the coast, consequently, improving
the performance of near-shore WECs and providing a more affordable energy resource than
offshore systems.



CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ...ttt ettt e et et et ete s e e e eaeatesreaneas 11
INDICE DE FIGURAS.......cooeite ittt ettt ettt eteateate e eaeate s e eneeeaeateaneanens 12
1. INTRODUGCCION ... .oouiiiiite ittt ettt ettt et eeteere et et e stesteeneeeaeateareeneas 17
2. ANTECEDENTES. ......ttiiiiiiie ettt e sttt e e e e e e e st e e e e e e e e s s nbba s e eaaaeeeesannsneees 24
KT Y [ =g oIl I ] - 27
3.1 MOAEIACION FISICA ...ttt bnnnnes 28
3.1.1 Disefio Experimental...........cccooooiiiiiiiii 30

3.2 MOAEIACION NUMETICA . ...ttt ssbnnnnes 43

3.2.1 Descripcién del Modelo Numérico de Oleaje CELERIS de Tipo Boussinesq.... 43

3.2.2 EStANQUE NUMETICO .....vveiiiiieeieiiiitieiee ettt e ettt e e e e e e e s nnbbnaeeeaee s 46
4, RESULTADOS ....oottiiieiiiiittie ettt e e e e e e e e sttt e e e e e e e e s s st e e eeeaeeeaaannsssaneaaaaeeeaaanns 50
4.1 Validacion del modelo Numérico de Oleaje CELERIS ..........cccooooeiiiiiiiiiiinn e, 50
4.2 Evaluacion del Desempefio del Lente SUmMergido ............ocveeeeiieeriiieiiiiiieee e, 59
4.2.1 Pruebas de Profundidad Sobre el Lente SUMergido ..........cccccvvvvvviiiiiiiiiniennnn. 67
4.2.2 Pruebas de EXCentriCidad ............cuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 75
4.2.3 Region de SOMETAMIENTO .....uuiii e e e e e e e e e e e eeaas 91
4.2.4 Pruebas de Cambio en la Direccion del Oleaje Incidente............cccooevvvveeenennn. 94
4.2.5 Caso a Escala Real con Batimetria Medida ............ccoooviiiiiiiiiiiieeiniiiiieeeeenn 97
4.2.5.1 Zona de Estudio, Batimetria Medida y Dominio NUMETrico............ccceen....... 99
4.2.5.2 Obtencién de Condiciones de Frontera a Partir de un Reanalisis de Oleaje
de 10 afios e Identificacion de Estados de Mar ...........cccvvveeeiiieeiiiiiiiiiiieeeee e 102
4.2.5.3 Propagacion de Oleaje Hacia la Costa de Puerto Morelos con el Modelo
ESPECIral SWAN ... e e e 116
4.2.5.4 Simulacién del Proceso de Focalizacion con el Modelo CELERIS en la
(67013 = Wo [ U 1= T4 (o I 1Y (0T =] 01N 123
4.2.5.5 Calculo de la Matriz de POLENCIA .........uuvuuuuuriiniiiiiiiiiiiiiiiiiiieienninnnnnnnnnnnnnns 128
5. CONCLUSIONES ... ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e s s earb e raaaeeaaaaans 132
ST AN AN | = I P 137
Descripcion del modelo NUMENCO SWAN. .....ooiiiiiiiiiiiie e 137
7. REFERENCIAS ...ttt ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e e s annnsnennaaeaeeananns 141

10



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Pruebas realizadas para la evaluacion del desemperio del lente eliptico para
distintos tirantes de agua en factores de la longitud de onda incidente (L,). Se muestra el
tirante de agua sobre el lente y la altura del lente sobre plataforma en metros................. 69
Tabla 2. Posicion del foco generado para distintos tirantes de agua. Se muestra la altura
cuadratica media (H,,s) obtenida en dicho foco, asi como el indice de refraccion (n) y la
distancia absoluta entre el foco numérico y el foco geométrico (). Para el caso de TA2 'y
TA3 no se generd un foco definido. ..........uueeiiiiii i 71
Tabla 3. Pruebas realizadas para la evaluacion del desemperio del lente eliptico para
distintas excentricidades. Se muestra el factor de longitud de onda por el cual fue
multiplicado €l SEMIEJE MENOK D .......ooviiiiii e 76
Tabla 4. Posicion del foco generado para distintas excentricidades (e). Se muestra la
altura cuadratica media (H,,) obtenida en dicho foco, asi como el indice de refraccion (n)
y la distancia absoluta entre el foco numérico y el foco geométrico (8)......cccceeeeeveeerrrennnns 78
Tabla 5. Posicién del foco generado para los distintos tamafios del lente con excentricidad
constante. Se muestra la altura cuadréatica media (H,.,s) obtenida en el foco, asi como el
tamafio de los semiejes a y b, el area del lente y la distancia absoluta entre el foco
NUMENICO Y €l fOCO GEOMELNICO (§). .uuvvvrreiiieeeeiiiiiiei ittt e e e e 85
Tabla 6. Posicion del foco generado para las pruebas de profundidad. Se muestra la altura
cuadratica media (H,,s) obtenida en el foco, el indice de refraccion (n), la excentricidad
(e) y la distancia absoluta entre el foco numeérico y el foco geometrico (8)........coevvvuvvneee. 89
Tabla 7. Posicion del foco generado para las pruebas con region de someramiento. Se
muestra la altura cuadratica media (H,,,s) obtenida en el foco y el porcentaje que aumenta
el tamafio de los ejes de la base del lente eliptiCo. ........ccvieeiiiiiiiiiiiiic e, 93
Tabla 8. Posicion del foco generado para las pruebas de direccién. Se muestra la altura
cuadratica media obtenida en el foco en pares coordenados y el angulo de incidencia del

oleaje con respecto al €J& OPLICO. .....c.uuuieiieiiee et 95
Tabla 9. Dominio computacional para la propagacion de oleaje hacia la costa de Puerto
Morelos mediante el modelo de oleaje SWAN. ......ccoooiiiiiiiiiie e 101
Tabla 10. Configuracion del modelo numérico SWAN para la propagaciéon de oleaje en la
costa de PUEIO MOFEIOS. ......cooiieiieiiieeeeee 117
Tabla 11. Estados de mar impuestos como condicion de frontera para la propagacion de
oleaje en la costa de Puerto Morelos con el modelo SWAN..........ccooviiiieii e, 118

Tabla 12. Valores de la altura significante (Hsf) y el periodo medio (T, ) obtenidos con el
modelo SWAN en la frontera del dominio de CELERIS para cada estado de mar
propagado. Se muestran las horas al afio que se presenta cada estado de mar. .......... 122
Tabla 13. Valores de la altura significante y el periodo energético obtenidos con el modelo
CELERIS en la posicion focal con la presencia del lente (H¢) y en el punto de control
(Hsc) Y la relacion entre ambas. Se muestran las condiciones de frontera (Hg y T,y,)
utilizadas en cada caso y el periodo energetico (T,). «..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 128

11



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Potencial energético promedio mundial del oleaje en kW/m (Gunn y Stock-
WITAMS 2012). ..ttt 19
Figura 2. Vista trasera del estanque de oleaje del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad
de Ingenieria de 12 UNAM. ..o a e e e e 29
Figura 3. Vista lateral del sistema de generacion de oleaje. Se muestran los componentes
(1) motor, (2) sistema de poleas, (3) brazo mecénico y (4) paleta perturbadora. ............. 30
Figura 4. Procedimiento de construccion del lente eliptico. Se muestran el molde (1), la
base con la cual se anclé al estanque (2), el lente montado sobre la plataforma de grava
(3) y el lente en posicion final para las pruebas (4). ..o, 33
Figura 5. Esquema de vista en planta del arreglo instrumental del estanque para
incidencia normal del oleaje (panel superior) e incidencia oblicua (panel inferior). Los
puntos negros representan las posiciones donde fueron ubicados los sensores de nivel y
las lineas punteadas representan los transectos. La numeracién indicada en el panel
superior es para identificar la comparacién de las series de tiempo de la superficie libre y
la comparacion de espectros en los transectos correspondientes. Se muestran las
coordenadas en metros en las esquinas de los esquemas como referencia para la
ubicacion de 1os puntos de MEdICION. ..........coeiiiiiiiiiiii e 34
Figura 6. Esquema de vista en planta del arreglo instrumental del estanque para
incidencia oblicua del oleaje. Los puntos negros representan las posiciones donde fueron
ubicados los sensores de nivel y las lineas punteadas representan los transectos que se
mencionan en el documento. Se muestran las coordenadas en metros en las esquinas de

los esquemas como referencia para la ubicacion de los puntos de medicién................... 35
Figura 7. Sefial de la superficie libre obtenida para los sensores AB5 (panel superior) y
Y O (o F= Va1 W Ta) (=1 1 o] o) T URRPPPPRPPS 36

Figura 8. Sefial de la superficie libre con ruido y falsos cruces por cero (panel superior) y
correccion de la sefial por medio del filtro Savitzky-Golay y eliminacién del falso cruce
(panel inferior). Los paneles derechos corresponden a la amplificacién del cruce detectado
[(EETe =T lo [0 (o TN g T=To T £ ) AT PPRTRP 38
Figura 9. Fotogramas del registro de video de alta velocidad para el proceso de
focalizacion para incidencia normal en vista lateral (panel superior) y vista frontal (panel

) 1=T4 (o] o) TS REPPPRTRPR 42
Figura 10. Estanque numérico utilizado en la simulacién del proceso de focalizacion con el
MOAEIO CELERIS. ... . 46

Figura 11. Sefiales de la superficie libre obtenidas por el modelo CELERIS en el transecto
AB (sensor ABO en panel superior y AB7 en el panel inferior).La linea roja en el segundo
20 indica el inicio del registro utilizado en las comparaciones. Se muestra la primera
cresta identificada en el sensor posicionado en AB7 (15.15 s) para la homologacion de
L1011 01 PSSP 51
Figura 12. Sefales de la superficie libre obtenidas por los sensores de nivel en el EOFI-
UNAM en el transecto AB (sensor ABO en panel superior y AB7 en el panel inferior). La
linea roja indica el inicio del registro utilizado en las comparaciones. Se muestra la
primera cresta identificada en el sensor posicionado en AB7 (28.75 s) para la

aTo]pqle] (oo F= TodTo g e [ €= o 1) i o TP PRPPRRP 52
Figura 13. Comparacion de las sefiales de la superficie libre obtenidas por el modelo
CELERIS (linea roja) y en el EOFI-UNAM (linea negra) sobre el transecto AB................ 53



Figura 14. Comparacién de la altura cuadratica media obtenida por medio de simulaciones
con el modelo CELERIS (cruces rojas) y a partir de los registros en el EOFI-UNAM
(puntos negros) sobre los transectos AB, CD, EF, GH e 1J........ccoooiiiiiiiiiiiieieee e, 54
Figura 15. Comparacién de la altura cuadratica media obtenida por medio de simulaciones
con el modelo CELERIS (cruces roja) y a partir de los registros en el EOFI-UNAM (puntos
negros) sobre los transectos KL y MN para el caso de incidencia oblicua. ...................... 55
Figura 16. Comparacion de los espectros de energia obtenidos por medio de simulaciones
con el modelo CELERIS (linea roja) y a partir de los registros en el EOFI-UNAM (linea
negra) Sobre el tranSECIO AB. ......ccoiiiiiiiiii e 56
Figura 17. Comparacién de los armonicos de orden superior simulados por el modelo
CELERIS (linea roja) y registrados en el EOFI-UNAM (linea negra) en los puntos AB4 y

Figura 18. Comparacion de los espectros de energia obtenidos por medio de simulaciones
con el modelo CELERIS (linea roja) y a partir de los registros en el EOFI-UNAM (linea
negra) SObre el tranSECIO CD. ......ccoo i 58
Figura 19. Comparacion de los arménicos de orden superior simulados por el modelo
CELERIS (linea roja) registrados en el EOFI-UNAM (linea negra) en los puntos CD5 y

O PSRRI 58
Figura 20. Comparacién entre el estanque numérico extendido (panel izquierdo) y el
estanque numérico validado (panel dereCho). ..o, 63

Figura 21. Superficie libre méxima instantdnea para las simulaciones en el Estanque
Extendido (EE) correspondientes al periodo de 14 s a 19 s (panel superior izquierdo) y de
25 s a 30 s (panel superior derecho); y para las simulaciones en el Estanque Validado
(EV) correspondientes al periodo de 14 s a 19 s (panel inferior izquierdo) y de 25sa 30 s
(o= ol T (=T T T ae (=T £=Tox o [0 ) A0SR 64
Figura 22. Comparaciones de perfiles de la altura cuadratica media sobre el eje 6ptico de
la elipse para el caso del estanque validado para ambos periodos de tiempo (panel
superior); para el caso del Estanque Extendido (EE) durante ambos periodos de tiempo
(panel intermedio superior); para el caso del Estanque Extendido (EE) y Validado (EV)
para el periodo de 25 s a 30 sy de 14 s a 19 s respectivamente (panel intermedio inferior);
y para el caso de Estanque Extendido (EE) y Validado (EV) para el periodo de 25sa 30 s

(PANEIINTEIION .. 65
Figura 23. Posicién de foco geométrico y numérico obtenido para las pruebas de
desempefio con respecto al tirante de agUAL .........coceiiiiiiiiiiiiii e 70

Figura 24. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes tirantes de agua
sobre el lente eliptico. Se muestra el espectro del oleaje incidente y de control en el primer
y segundo grafico del panel SUPEIIOF. ...........oiiiii i eaaees 72
Figura 25. Comparacion de espectros de energia del oleaje para el punto de focalizacion
con un tirante de agua de 1/8 L, (linea con punto), oleaje incidente (linea con cruz) y

oleaje en el punto de control sin lente eliptico (linea discontinua). ............cccceeveeeeiiiiinnee. 72
Figura 26. Armoénicos de orden superior para la frecuencia de 3.2 Hz y 4.8 Hz para los
distintos tirantes de profundidad del lente SUMErgido.............ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 73

Figura 27. Ubicacion de los casos simulados para la evaluacion del desempefio del lente
por tirantes en el diagrama de Le Méhauté (1976), para las distintas teorias de ondas
(ST oo [To 1= 74

13



Figura 28. Distintas excentricidades de lente eliptico para las simulaciones numéricas. Se
muestra el valor de excentricidad (e) y el factor de longitud de onda incidente por el que
fue multiplicado el SEMIEJE MENOT. ........oeeiiiiei e e e e e e eaaees 77
Figura 29. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes tirantes de agua
sobre el lente eliptico. Se muestra el espectro del oleaje incidente y de control en el primer
y segundo gréfico del panel superior respectivamente..............ueeuerrruurrmmmmemmrennnnnnennnnnnnn. 79
Figura 30. Comparacién de espectros de energia del oleaje para el punto de focalizacion
del caso EL2 (linea con punto), oleaje incidente (linea con cruz) y oleaje en el punto de
control sin lente eliptico (linea diSCONLINUA)............uuuiiiiiieiiiiiiieee e 80
Figura 31. Graficos de la superficie libre instantanea para distintos tiempos antes y
después del maximo de superficie libre encontrado en 18.18 sy 17.93 s para el caso de
EL1 (panel superior) y EI2 (panel inferior) respectivamente. ............ccccouvvceeiieeeeeccevvinnnnnn. 81
Figura 32. Graficos de la superficie libre instantanea para distintos tiempos antes y
después del maximo de superficie libre encontrado en 18.18 sy 17.93 s para el caso de
EL1 (panel superior) y EL2 (panel inferior) respectivamente. La escala de color se
encuentra acotada entre (0.013 MYy 0.019 M).....cooviiiiiiiiiiiiiiiee 83
Figura 33. Esquematizacion de los lentes elipticos utilizados para la optimizacion de
tamafio para una excentricidad constante de 0.784 obtenida a partir de la ley de refraccién
[0 L= oo T o= L PP PP 84
Figura 34. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes tamafios de lente
eliptico para una excentricidad constante de 0.784. Se muestra el espectro del oleaje
incidente y de control en el primer y segundo gréfico del panel superior, respectivamente.
........................................................................................................................................ 86
Figura 35. Superficie libre maxima instantdnea y comparacién del tamafio del area focal
producida por el lente del caso ECT1 (panel izquierdo) y ECT2 (panel derecho). La escala
de color se encuentra limitada por 0.0066 m (amplitud en condicién de frontera) y 0.02 m
(MAXIMO fOCANZAAD). ....ceuiiiii i e e e e e e e e e e e 87
Figura 36. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes profundidades de la
plataforma y para distintas excentricidades obtenidas para cada profundidad. Se muestra
el espectro del oleaje incidente y de control-1 y control-2 correspondientes a la prueba
PPLy PP2 reSpeCtiVAMENTE. .. .o 20
Figura 37. Region de someramiento radial para los lentes elipticos para una base con
semiejes correspondientes al 110 % (superior izquierdo), 115% (superior derecho), 120%
(inferior izquierdo) y 130% (inferior derecho) con respecto al contorno eliptico superior.. 92
Figura 38. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes regiones de

someramiento radial. Se muestra el espectro del oleaje incidente y de control................ 93
Figura 39. Superficie libre maxima instantanea para el caso de 10° (LED1, panel
izquierdo), 20° (LED2, panel intermedio) y 30° (LED3, panel derecho)...............ccouuuuee.. 96

Figura 40. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes angulos de
incidencia del oleaje (10° LED1, 20° LED2 y 30° LED3). Se muestra el espectro del oleaje

INCIAENTE Y A8 CONMIOL. . 96
Figura 41. Registro de video de alta velocidad de la superficie libre para el caso de 0°
(panel izquierdo) y 20° (LED2, panel dereCho)..........ccooeeeiiiiiiiieeeieccee e 96
Figura 42. Area de estudio contemplada para la simulacién del proceso de focalizacién a
escala real con batimetria medida (recuadro azul)............ccccevvvviiiiiiiii 100
Figura 43. Batimetria medida en la costa de Puerto Morelos. La escala de color
representa la profundidad €N MEeLroS. ......cooeeeiieieeeee e 101

14



Figura 44. Perspectiva isométrica de la batimetria de Puerto Morelos. Cada celda

=T oL =1ST=T 1 ¢= TS0 N o PP 102
Figura 45. Ubicacién de los nodos (puntos azules) con informacién de reanalisis de oleaje
de WWIII alrededor de la batimetria de Puerto Morelos. El nodo con un circulo rojo se
selecciond para obtener las condiciones de frontera..........ccccvvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeee, 103
Figura 46. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el periodo completo del
01/01/2006 al 31/12/2015. La barra de color representa la altura de ola significante. .... 105
Figura 47. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el aflo 2006. La barra de

color representa la altura de ola significante. ........cccoooeiiiiiiiiiii e 105
Figura 48. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2007. La barra de

color representa la altura de ola significante. ........cccoooeiiiiiiiiiiiii e 106
Figura 49. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2008. La barra de

color representa la altura de ola significante. ..o 106
Figura 50. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el aflo 2009. La barra de

color representa la altura de ola significante. ............ccccciviiiiiii 107
Figura 51. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2010. La barra de

color representa la altura de ola significante. ........ccooeeeiiiiiiiiiiii e 107
Figura 52. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2011. La barra de

color representa la altura de ola significante. ..o, 108
Figura 53. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2012. La barra de

color representa la altura de ola significante. ............cccccciiiiiii 108
Figura 54. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2013. La barra de

color representa la altura de ola significante. .............cccccviiiiiii 109
Figura 55. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2014. La barra de

color representa la altura de ola significante. ........ccoooeeiiiiiiiiiii e, 109
Figura 56. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2015. La barra de

color representa la altura de ola significante. ........ccoooeeiiiiiiiiiiii e, 110
Figura 57. Diagrama de dispersion de Hg y T,, para el afio 2006. ............cccceeeeeriinnnnnee. 111
Figura 58. Diagrama de dispersion de Hg y T,para el afio 2007. ........cccvvveeeeeeeeninnnnnne. 111
Figura 59. Diagrama de dispersion de Hg y T,, para el afio 2008. ............cccceeeeeeriiinnnnee. 112
Figura 60. Diagrama de dispersion de Hg y T,, para el afio 2009. ...........ccccceveeeeiiiinnnen. 112
Figura 61. Diagrama de dispersion de Hg y T,,, para el afio 2010. ..........cceeeeeeeeeeniiinnnnen. 113
Figura 62. Diagrama de dispersion de Hg y T, para el afio 2011. ........ccccceeveeeeeniiininne. 113
Figura 63. Diagrama de dispersion de Hg y T,,, para el afio 2012. ..........ccceeeeeeeeiiiinnenee. 114
Figura 64. Diagrama de dispersion de Hg y T,,, para el afio 2013. ..........ccceeeeeeeeiiiinnnnen. 114
Figura 65. Diagrama de dispersion de Hg y T,,, para el afio 2014. ..........ccceeeeeeeeeeiiinnnnen. 115
Figura 66. Diagrama de dispersion de Hg y T,,, para el afio 2015. ..........ccceeeveeeeeiiiinnnne. 115
Figura 67. Estados de mar promedio (10 afios de reandlisis) con el nUmero de horas que

se presenta cada €Stado A€ Hg Y T veveeeeeeereieieeiiiiiiiiiieeiieieeeeeeeeeee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeees 116
Figura 68. Campo de oleaje para el estado de mar correspondiente a C2..................... 119
Figura 69. Campo de oleaje para el estado de mar correspondiente a C7..................... 119
Figura 70. Campo de oleaje para el estado de mar correspondiente al C11. ................. 120

Figura 71. Seleccién del dominio de CELERIS. La linea azul representa la frontera donde
se impondréan las condiciones simuladas con SWAN. El punto rojo representa la posicién
respectiva al centro del lente eliptiCo. .....ccoeeeeeeeeeee e 121

15



Figura 72. Batimetria y dominio computacional para la simulacion del proceso de
focalizacion con CELERIS. La profundidad indicada por los contornos esta en metros. Se
muestra el lente eliptico posicionado a una profundidad de 15 m. .......cccccoeeeiiiiiiiinninnnnn. 125
Figura 73. Acercamiento a lente eliptico mostrado en la Figura 72. La profundidad
indicada por los contornos esta en metros y la batimetria se muestra discretizada cada 2
metros. Se muestra el largo y ancho de la elipse correspondientes al doble del semieje
MAayor Y MENOI €SPECHIVAIMENTE. ......coeeiieeee e 125
Figura 74. Serie de tiempo de la superficie libre obtenida en el punto focal para el caso
CC5 (panel superior) y el caso CC10 (panel inferior). La linea punteada en los 120 s
indica el inicio de la serie considerada para el analisis de cruces por cero. ................... 126
Figura 75. Matriz de potencia para los estados de mar propagados en el punto de control
en la costa de Puerto Morelos. Los colores y los nimeros al centro de cada estado de mar
indican las horas anuales en promedio. La linea punteada azul indica niveles iguales de
ENEIGIA €N KW/ M. ..ottt e e st e e e e e e e st r e e e e e e e e aann 129
Figura 76. Matriz de potencia para los estados de mar propagados en el punto focal en la
costa de Puerto Morelos. Los colores y los nimeros al centro de cada estado de mar
indican las horas anuales en promedio. La linea punteada azul indica niveles iguales de
ENEIGIA €N KW/IM. L. e e e e e et e e e e e e e e e raaa s 129
Figura 77. Matriz de potencia para el punto costa afuera donde se obtuvo el reandlisis de
oleaje de WWIII. Los colores y los numeros al centro de cada estado de mar indican las
horas anuales en promedio. La linea punteada azul indica niveles iguales de energia en
QAT L 2 TR 130

16



1. INTRODUCCION

Los procesos fisicos y dinamicos que ocurren continuamente en el océano representan
indudablemente una gran oportunidad para obtener fuentes de energia renovables que
disminuyan el uso de los combustibles fosiles y mitiguen el impacto ambiental que estos
han generado a lo largo de su produccion y consumo. Dentro de estos procesos oceanicos,
el oleaje ha sido identificado como una de las fuentes importantes de energia renovable en
términos de la cantidad de recurso disponible, su disponibilidad temporal y su

predictibilidad.

De acuerdo con las cifras estimadas por el Consejo de Energia Mundial (WEC, por sus
siglas en inglés), en términos globales, el oleaje es capaz de generar 2TW, lo que equivale
a una quinta parte de la demanda energética actual (Strange et al. 1993). En relacion a su
disponibilidad temporal, el oleaje ofrece ciertas ventajas con respecto a otras fuentes de
energia renovables, ya que la energia del oleaje se encuentra disponible una mayor
cantidad de tiempo a diferencia de la energia edlica y la energia fotovoltaica (Pelc y Fuijita,
2002). Adicionalmente, recientes estudios han determinado la alta predictibilidad de la
energia del oleaje con respecto a la energia edlica (Chozas et al. 2013, Sasaki 2017), lo

que la convierte en una fuente de energia mas confiable.

Sin embargo, a pesar de las ventajas que ofrece el oleaje como fuente de energia
renovable, todavia no es una tecnologia que se pueda comercializar facilmente y existen
diversas limitaciones que hacen que la extraccion de la energia de las olas no pueda
competir alin con los precios de las energias fosiles. Una de las principales limitaciones, es
la severidad del ambiente marino y las condiciones extremas a las que se ven sometidas
las operaciones y las infraestructuras de captacion de energia del oleaje, lo que se traduce

en inversiones de alto riesgo para la industria (World Energy Council, 2013). Es importante
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resaltar que la mayoria de los convertidores de energia del oleaje (WECs por sus siglas en
inglés) comerciales se encuentran en una etapa temprana de desarrollo (Drew et al. 2009),
y estan diseflados especificamente para el sitio de instalacion, en donde se espera un rango
limitado de la amplitud y la frecuencia del oleaje para que su desempefio sea el 6ptimo
(Arinaga y Cheung, 2012). En este sentido, cuando un WEC funciona por debajo de las
condiciones con las que fue disefiado, se determina que el dispositivo es subutilizado, por
lo que la salida energética del dispositivo se reduce considerablemente. De manera
analoga, cuando las condiciones del oleaje exceden las condiciones del disefio, se
determina que el dispositivo opera de manera forzada, lo cual, ademas de disminuir la salida
energética del dispositivo, puede ocasionar dafios estructurales (Falnes, 2007). Como
consecuencia y a diferencia de otras tecnologias, no se ha podido llegar a disefios que
permitan la economia de escalas para lograr una reduccion de costes de produccion,

operacién y mantenimiento (Huckerby et al. 2016).

Por otro lado, la distribucién geografica del recurso energético del oleaje representa una
limitacion para ciertas regiones costeras, ubicadas en latitudes intermedias con regimenes
de viento débiles o en cuerpos costeros semicerrados con fetchs (area de generacion de
oleaje debido a la accion del viento) reducidos. Recientes estimaciones del potencial
energético del oleaje en localidades con las caracteristicas antes mencionadas, como en
“Isla Fuerte” en el Caribe Colombiano (Ortega et al. 2013), el Golfo Pérsico (Kamranzad et
al. 2013) y el Mar Mediterraneo (Liberti et al. 2013) con valores promedio de 3 kW/m, 6.25
kW/m y 5.75 kW/m respectivamente, se encuentran considerablemente por debajo de
aquellas estimadas en latitudes altas, con regimenes de viento intensos y mares abiertos
con fetchs extensos, como en las “Islas el Hierro” (Iglesias y Carballo, 2011), Hawai (Stopa
et al. 2011) y la costa de California en Estados Unidos (Wislon y Beyene 2011), con valores

promedio que alcanzan a llegar hasta los 60 kW/m. Inclusive, desde un punto de vista
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global, es evidente que el potencial energético del oleaje (Figura 1), se encuentra por arriba
del promedio en latitudes altas (30°N — 60° Ny 30° S — 60° S) con una energia media anual
que fluctta entre los 60 kW/m a los 120 kW/m, mientras que en latitudes intermedias (20°N-
20°S), el potencial energético se encuentra por debajo de los 20 kW/m (Gunn y Stock-

Williams 2012, Arinaga y Cheung 2012 y Cornett 2008).
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Figura 1. Potencial energético promedio mundial del oleaje en kW/m (Gunn y Stock-Williams 2012).

Otra limitacion a considerar, es la cercania del punto de extraccion de energia a la red de
distribucion de energia eléctrica, por lo que la instalacion de los WECs en ambientes
costeros, con respecto a los WECS instalados costa afuera (offshore), ofrece ciertas
ventajas, ya que se disminuirian los costos de cableado eléctrico y las pérdidas de energia
debido a la distancia. Sin embargo, debido a los efectos de fondo que sufre el oleaje durante
la transicion de aguas profundas hacia aguas someras, el potencial energético puede llegar

a disminuir considerablemente (Wilson y Beyene, 2007).

En resumen, una de las principales limitaciones que presenta la extraccion del oleaje hoy

en dia, es el poder ubicar localidades con condiciones del oleaje energéticas, pero no
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extremas, con un clima de oleaje consistente y en sitios cercanos a la costa, de tal
configuracion batimétrica, que el potencial energético del oleaje no se vea afectado por los
efectos de fondo. Dichas localidades son remotamente probables de encontrar.
Adicionalmente, las localidades costeras ubicadas en latitudes intermedias y en mares
semicerrados con fetchs reducidos, se encuentran significativamente mas limitadas para
extraccion de este recurso, a diferencia de las localidades costeras ubicadas en latitudes

altas.

Con base en lo anterior, la principal motivacion de la presente investigacion, proviene de la
idea de estudiar la transformacion de la energia del oleaje mediante estructuras
geométricas sumergidas (lentes sumergidos), que sean capaces de concentrar su energia
en una zona puntual determinada o punto focal, en donde la altura del oleaje en dicho punto,
sea mayor que la altura de las olas incidentes. Y de esta manera, obtener una herramienta
gue permita minimizar el impacto de las limitaciones antes mencionadas, ya que a partir de
la aplicacion de esta tecnologia, es posible obtener una mayor concentracion de energia
del oleaje en sitios localizados en latitudes intermedias con regimenes de oleaje poco
energéticos pero consistentes, asi como en cualquier localidad cerca de la costa, en donde
el potencial energético se ha visto afectado por efectos de fondo; consecuentemente
mejorando el desempefio de WECs costeros y suministrando energia de manera mas

accesible y menos costosa que los sistemas costa afuera.

El mecanismo de focalizacion del oleaje mediante lentes sumergidos, es similar al proceso
de focalizacion de los rayos solares con una lupa, en ambos, el proceso fisico dominante
es el mismo y se denomina refraccién. Para el caso del oleaje, la refraccion se define como
el fendmeno fisico mediante el cual el oleaje cambia de direccion debido a su interaccion
con el fondo, esto es debido al cambio de celeridad que sufre el oleaje al pasar de una de

una profundidad h; a una profundidad menor h,. A su vez, este cambio de celeridad se
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produce por el efecto de someramiento, en donde debido a la friccion y el efecto que tiene
el oleaje con el fondo, la velocidad de propagacion disminuye causando una contraccion en
la longitud de onda intercambiando energia cinética por energia potencial (por conservacion
de energia, al disminuir la longitud de onda la altura de ola aumenta); de manera que la
parte del frente de onda que se encuentra en aguas profundas se mueve mas rapido que
la que ya alcanzd aguas someras, produciéndose un cambio en la direccion del mismo y
ocasionando que el frente del oleaje se oriente de forma paralela a las isobatas (lineas

batimétricas de igual profundidad).

Es importante aclarar que no todo el oleaje que sufre someramiento es refractado, ya que
para que suceda un cambio en la direccion del oleaje, el frente del mismo debe ser oblicuo
a la orientacion de las isobatas. Dado que la refraccion es un proceso gradual que responde
a la friccion, el cambio en el angulo de la direccién del frente de oleaje estara gobernado
por la forma geométrica y las dimensiones de la superficie de fondo que origina la refraccion.
De forma andaloga a los lentes utilizados en Gptica, la longitud y la rugosidad de la superficie
de fondo, equivaldria a la densidad del material utilizado por el lente éptico, de manera que

mientras mas rugosa y larga sea esta superficie, mayor sera la refraccién causada.

De igual manera que con las ondas electromagnéticas o el sonido, el fenébmeno de

refraccion del oleaje puede ser determinado por medio de la ley de Snell:

sinf; € ny 1)

sinf8, C, mny

En donde 6; y 6, corresponden al &ngulo de incidencia y el angulo refractado entre el frente
del oleaje y la normal a la frontera de la superficie de fondo; C; y C, corresponden a las

velocidades de fase del oleaje antes y después de ser refractado y por udltimo, n, y n;
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corresponden a los indices de refraccién de la superficie de fondo (aguas someras) y el

medio de referencia (aguas profundas) respectivamente.

El indice de refraccién puede determinarse por medio de la relacion:

(2)

k,
=—=>1
n k1>

En donde k, y k, corresponden a los nimeros de onda de olas que se propagan (antes y

después de la refraccidon) mediante la relacion lineal de dispersion:

w? = gk; tanh(k;h;) Parai=1,2 (3)

En donde w es la frecuencia angular, g es la gravedad y h es la profundidad.

Como se mencioné anteriormente, la longitud de onda del oleaje disminuye en la transicion
de aguas profundas hacia aguas someras, por lo que el numero de onda en aguas
profundas siempre sera menor, satisfaciéndose asi la condicion de la ecuacién del indice

de refraccién (ecuacion 2).

Utilizando este principio, en esta investigacion se realiza una evaluacion de la eficiencia de
estructuras geométricas sumergidas para concentrar la energia del oleaje y poder
determinar si estas estructuras son herramientas Gtiles que puedan ofrecer una solucién a

las limitaciones de la explotacion del recurso energético.

Este trabajo est4 dividido de la siguiente forma, en el capitulo 2 se describen algunos de
los hallazgos mas relevantes en cuanto a la evaluacion del desempefio de diversas
estructuras geomeétricas sumergidas para la focalizacion del oleaje, a partir de los cuales se

considerd a los lentes elipticos sumergidos como los mas adecuados para el presente
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proyecto. En el capitulo 3, se describe la metodologia que se utilizé para llevar a cabo la
evaluacion del lente eliptico, la cual fue realizada por medio de un modelo numérico de
oleaje de tipo Boussinesq, el cual fue validado a partir de pruebas de laboratorio en el
estanque de oleaje de la Facultad de Ingenieria de la UNAM (EOFI-UNAM). Los resultados
acerca de la validacion del modelo numérico de Boussinesq asi como de la evaluacién del
desempefio del lente eliptico en funcion de sus pardmetros geométricos y el oleaje
incidente, se muestra en el capitulo 4, junto con un caso de evaluacion a escala real en la
costa de Puerto Morelos, con batimetria medida y estados de mar obtenidos a partir de un
reandlisis de oleaje de 10 afios. Por ultimo, en el capitulo 5 se describen las conclusiones

mas relevantes de la presente investigacion.
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2. ANTECEDENTES

La eficiencia de los lentes sumergidos, en términos de la amplificacion del oleaje incidente
en el punto focal, ha sido materia de estudio por cientificos e ingenieros desde hace mas
de 30 afios. Los primeros estudios tedricos y experimentales, involucraron un lente de tipo
Fresnel (el cual es usado cominmente en los faros costeros) para producir un cambio de
fase no uniforme en una ola divergente para transformarla en una ola convergente (Mehlum
y Stamnes 1987, Stamnes et al. 1983). Particularmente, en Stamnes et al. 1983, el estudio
tedrico y experimental con los lentes de tipo Fresnel fue profundizado, en el cual se utilizd
la teoria lineal y no-lineal del oleaje para simular el proceso de focalizacién. Sus
conclusiones fueron que tanto la teoria lineal (aproximacion parabdlica) como la teoria no-
lineal, son capaces de describir el proceso geométrico de focalizacién, sin embargo, para
el oleaje de pendiente pronunciada, la teoria no lineal se ajust6 en mayor medida a las
observaciones registradas en laboratorio. Adicionalmente, determinaron que los efectos no

lineales tienden a ensanchar y disminuir la envolvente de la ola focalizada.

Murashige y Kinoshita (1992) desarrollaron un estudio comparativo entre un lente de tipo
Fresnel y un lente biconvexo, ambos con un perfil construido de pequerios cilindros para
disminuir los efectos de la reflexion del oleaje, basandose en la investigacion de la
interaccion del oleaje con cilindros sumergidos de Mhelum (1980). Sus resultados
demostraron que los lentes biconvexos tienen mejor desempefio que los lentes de tipo
Fresnel y que ademas el utilizar el arreglo de pequefos cilindros como perfil del lente mejora
su eficiencia. Una investigacibn mas reciente y con aportes mas significativos al presente
proyecto, fue el estudio numérico comparativo entre un lente biconvexo y uno eliptico por
medio de la aplicacion del modelo de la Ecuacion Modificada de Pendiente Suave (MMSE,

por sus siglas en inglés) realizado por Griffiths y Porter en 2011. En este trabajo, los autores
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tomaron en cuenta dos consideraciones relevantes. La primera consideracion fue la del
incluir una region de someramiento alrededor de los lentes sumergidos para reducir los
efectos de la difraccion que contribuyen de manera negativa en el proceso de focalizacion
(Peregrine et al 1988) y al mismo tiempo, para poder hacer uso de la MMSE. La segunda
consideracion, fue el utilizar la teoria de la refraccién de la luz en cénicas (Mountford, 1984),
con la finalidad de obtener un proceso de focalizacién controlado y predictivo. Esta teoria
establece que cualquier haz de luz que incida de forma paralela al eje 6ptico de un elipsoide
con un indice de refraccion inverso a la excentricidad (n = 1/e), se enfocara en el segundo

foco geométrico del elipsoide.

En este sentido, los autores establecieron que para poder enfocar la energia del oleaje bajo
la premisa anterior, obtuvieron una relacion entre el nimero de onda y el indice de

refraccion de la siguiente manera:

(4)

donde,

()

En donde n es el indice de refraccion, k, y k, representan el nimero de onda por encima
del lente y fuera de este respectivamente y e es la excentricidad del lente eliptico, definida

por la relacién entre el semieje mayor a y el semieje menor b.

Por lo tanto, para una frecuencia determinada y conociendo la profundidad por la cual
propaga el oleaje por encima del lente y fuera de este, los autores determinaron la

25



excentricidad necesaria para obtener una convergencia del oleaje en el segundo foco
geométrico del lente eliptico. Sin embargo, debido a que los autores utilizaron una region
de someramiento alrededor del lente, surgieron pequefias diferencias entre lo predicho por
la teoria de refraccibn de conicas y lo simulado numéricamente. Sus resultados
demostraron que el modelo basado en la MMSE es adecuado para describir lo establecido
por la teoria de la geometria Optica y que los lentes elipticos son mas eficientes que los

lentes biconvexos.

Con base en las conclusiones de los trabajos antes descritos y con la finalidad de establecer
una herramienta adecuada para enfocar la energia del oleaje, se tomaron en cuenta
estructuras elipticas sumergidas, a partir de las cuales, se realizé un analisis de su
desempefio en funcién de sus pardmetros geométricos, tales como la excentricidad,

tamafios de semiejes y altura en relacién con las caracteristicas fisicas del oleaje incidente.
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3. METODOLOGIA

Debido a que el propésito central de esta investigacion consiste en evaluar el desempefio
de los lentes elipticos en funcion de sus parametros geométricos en relacion con las
condiciones incidentes del oleaje; se llevaron a cabo diversas pruebas para determinar la
influencia de dichos factores en la cantidad total de energia concentrada por el lente

sumergido. En especifico, los factores que fueron tomados en cuenta fueron:

i. La profundidad que existe entre el lente y la superficie libre.
ii. Laexcentricidad del lente eliptico.
iii. La profundidad total en la que encuentra sumergido el lente eliptico.

iv.  Ladireccién y longitud de onda incidentes.

Debido a la gran cantidad de pruebas que necesitan realizarse para determinar la influencia
de los factores antes mencionados, y con la finalidad de utilizar una metodologia practica;
en lugar de realizar estas pruebas mediante modelaciones fisicas, se implementé un
modelo numérico de oleaje que fuera capaz de simular el proceso de focalizacion por medio
del lente sumergido. El modelo numérico seleccionado para simular este proceso, resuelve
las ecuaciones extendidas de Boussinesq (Madsen y Sorensen, 1992), las cuales toman en
cuenta la transformacién del oleaje como la refraccion, la difraccion y la reflexion debida a
la interaccion con el fondo o con estructuras sumergidas. Para verificar el funcionamiento
del modelo y poder confiar en sus resultados, se realiz6 una validacion utilizando resultados
de mediciones de laboratorio realizadas en el Estanque de Oleaje de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM (EOFI-UNAM). Para llevar a cabo dicha validacion, se generd un

estanque numérico con las mismas caracteristicas fisicas que el EOFI-UNAM, y se
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realizaron simulaciones numéricas con el lente sumergido y con las mismas condiciones de
frontera que en los experimentos fisicos. Los resultados numéricos se compararon por
medio de series de tiempo de la superficie libre (), la altura cuadratica media (H,-,,5), Y por
espectros de energia en funcion de la frecuencia E(f). Las comparaciones entre los
experimentos fisicos y las simulaciones se llevaron a cabo en puntos estratégicos sobre y
alrededor del lente eliptico para: una excentricidad fija, una profundidad constante y una
direccién incidente oblicua y no oblicua. Una vez realizada la validacion del modelo
numérico, se realizé la evaluacion del desempefio del lente eliptico para distintas
profundidades, excentricidades, longitudes de onda y &ngulos de incidencia, para
posteriormente, simular un caso a escala real con batimetria medida y condiciones de

frontera obtenidas a partir de un reandlisis de oleaje de 10 afios.

Este apartado estd organizado de la siguiente forma, en la seccién 3.1, se describe la
modelacion fisica, la cual incluye el disefio experimental en el EOFI-UNAM vy el registro y
procesamiento de datos resultantes de las pruebas experimentales. En la seccién 3.2, se
describe la modelacion numérica, que incluye la descripcion y la configuracion del modelo
de oleaje y el procesamiento de las salidas del modelo para su comparacion con las

mediciones de laboratorio.

3.1 Modelacioén Fisica

El EOFI-UNAM se compone principalmente por una estructura rectangular de concreto; un
sistema hidraulico para llenado y vaciado del mismo y un sistema de generacion de oleaje

de pala recta articulada en el fondo (tipo flap).

La estructura rectangular de concreto tiene una capacidad maxima de 41.2 metros cubicos

con las siguientes dimensiones: 11.7 m de largo, 4.7 m de ancho y 0.75 m de alto (Figura
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2). El sistema de generacion de oleaje esta compuesto por un motor eléctrico el cual acciona
un brazo mecanico y un conjunto de poleas para activar la pala perturbadora que se

encuentra posicionada a un metro de distancia de la pared del estanque (Figura 3).

Figura 2. Vista trasera del estanque de oleaje del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM.
La pala perturbadora mide 5 m de largo y 0.70 m de alto y la articulacion en la parte inferior
de la pala est4 compuesta por 4 soportes de tipo perno y gira angularmente de la parte
superior. Debido a que la pala es plana y de una sola pieza, el oleaje que se genera es
unidireccional y viaja en sentido perpendicular a la orientacion de la pala. El sistema de
poleas permite generar olas en cuatro distintas frecuencias (0.55 Hz, 0.90 Hz, 1.28 Hz y
1.61 Hz). Debido a que el motor es de velocidad constante, estas frecuencias permanecen
constantes en el tiempo, por lo que solamente se pude generar oleaje monocromatico. Sin
embargo, el brazo mecanico puede variar su longitud, lo que permite obtener distintas

amplitudes para cada una de las frecuencias.
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Figura 3. Vista lateral del sistema de generacion de oleaje. Se muestran los componentes (1)
motor, (2) sistema de poleas, (3) brazo mecanico y (4) paleta perturbadora.
Cabe mencionar que el EOFI-UNAM se encontraba en desuso por varios afios, por lo que
fue necesario rehabilitarlo e instrumentarlo. Adicionalmente, y con el fin de determinar las
alturas y periodos de ola que el sistema es capaz de generar, se llevé a cabo la
caracterizacion de su funcionamiento con base en la teoria de generadores de oleaje (Dean
y Dalrymple, 1984), y cuyos resultados fueron verificados por medio de la medicién directa

de las olas en el EOFI-UNAM (Mendoza et al. 2014).

3.1.1 Disefio Experimental

Los trabajos relacionados con el disefio experimental que se llevaron a cabo para validar el
modelo numérico de oleaje correspondieron a: 1) la determinacion de la frecuencia y
amplitud de onda para la generacién del oleaje; 2) la adecuaciéon de una plataforma
horizontal para posicionar el lente eliptico, 3) la construccién de una playa con pendiente
de 1:3 para disipar la energia reflejada; 4) la construccion del lente eliptico sumergido a
partir simulaciones numeéricas piloto, 5) la calibracién, configuracion y arreglo espacial de la

instrumentacion, y por ultimo, 6) el registro y el procesamiento de los datos experimentales.
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Con la finalidad de obtener la mayor cantidad de olas dentro del estanque, la mayor
frecuencia de operacion de 1.61 Hz fue elegida para generar el oleaje monocromatico. Para
que el oleaje generado no fuera pronunciado, se eligié la amplitud mas baja que pudiera
ser generada por el desplazamiento del brazo mecanico, la cual correspondié a una altura

de 0.013 m.

Para poder realizar las pruebas de laboratorio de manera adecuada y obtener mediciones
similares a las que se pudieran tener en condiciones naturales, fue necesario controlar los
efectos de reflexion que provoca la pared opuesta a la pala de generacion del estanque.
Cotter y Chakrabarti (1994) mencionan que un coeficiente de reflexion aceptable (definido
como el cociente de la altura de ola reflejada entra la altura de ola incidente), debe ser del
orden del 10% para todo el rango de alturas y periodos que pueden ser generados en un
estanque de oleaje. De los disipadores de energia mas comunes utilizados en el laboratorio
para controlar los efectos de reflexion, las playas artificiales de pendiente constante son
comunmente construidas con pendiente de 1:6 a 1:10 (Oullet y Datta 1986). Sin embargo,
debido al reducido espacio dentro del estanque, se construyd una playa disipativa con una
pendiente a una razon de 1:3, la cual, como se detallara mas adelante, control6 los efectos
de reflexiéon dentro del rango esperado para el oleaje generado durante las pruebas. La
playa artificial fue construida con grava de tamafio mediano (Ds,=0.025 m) y se ubicé en la
posterior del estanque (contraria a la pala generadora). La plataforma horizontal disefiada
para simular el cambio de aguas profundas (0.35 m) hacia aguas de transicion y para
posicionar el lente eliptico, fue construida con el mismo material y tuvo una altura de 0.13

cm a partir del fondo del estanque.

Para poder calcular la reflexion, se utiliz6 el método de los 3 puntos desarrollado por
Mansard y Funke en 1980, el cual consiste en medir de forma simultanea el oleaje en tres

puntos relativamente cercanos y alineados de forma paralela a la direccién de propagacion
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del oleaje. Posteriormente, a partir de estas mediciones es posible obtener el espectro total
del oleaje, el cual, por medio de un analisis por minimos cuadrados y considerando el
desfase entre las sefales registradas, se puede descomponer en el espectro incidente y
reflejado para obtener el coeficiente de reflexion. Cabe sefalar que para el célculo del
coeficiente de reflexion, se utilizé la modificacion al método de minimos cuadrados
propuesto por Baquerizo (1995). El coeficiente de reflexidon calculado para las condiciones

incidentes de H; = 0.013 my T = 0.62 s resulté ser menor al 7%.

Respecto a la construccién del lente eliptico que se utilizé para validar el modelo numérico,
se realizaron algunas simulaciones numéricas piloto, con el objetivo de poder determinar
que excentricidad y profundidad de instalacion aproximada deberia tener el lente para
producir mas del doble de la energia de ola incidente. Estas pruebas preliminares, se
realizaron para diferentes valores de excentricidad con el semieje mayor variable y un valor
constante del semieje menor igual a la longitud de onda incidente del oleaje generado con
la frecuencia de 1.61 Hz. El modelo eliptico se construyé de un material compuesto de
espuma rigida de poliestireno, utilizado generalmente para aislamiento térmico
(FOAMULAR de alta densidad), el cual, debido a su composicion, es facil de moldear, no
permite la filtracion del agua y tiene una superficie lisa. Esto permitié que la elipse fuera
facil de construir, que conservara su geometria dentro del agua y que se minimizara la
friccion del oleaje al contacto con la estructura. Sin embargo, debido a su grado de
impermeabilidad, este material es de alta flotacion, por lo cual se tuvo que construir una
base de acero para anclar el lente a la base del estanque. La Figura 4 muestra el

procedimiento de construccion del modelo fisico y el anclaje.
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Figura 4. Procedimiento de construccién del lente eliptico. Se muestran el molde (1), la base con la
cual se anclo al estanque (2), el lente montado sobre la plataforma de grava (3) y el lente en
posicién final para las pruebas (4).

Las mediciones de la superficie libre se realizaron por medio de sensores de nivel de tipo
resistivo, localizados en posiciones estratégicas para poder validar el modelo numérico de
manera robusta (Figura 5 y Figura 6). Para registrar el proceso de focalizacion, se
instrumentaron 2 transectos, uno sobre el eje 6ptico (transecto AB) y otro transversal al eje
Optico, sobre el punto focal, el cual es aproximado al foco geométrico de la elipse (transecto
CD). Para medir el oleaje perturbado a un costado del lente eliptico, se instrumentaron tres
transectos paralelos al eje Optico a la altura de la elipse (transectos EF, GH e 1J). Debido a

gue el patrén del oleaje perturbado alrededor de la elipse es simétrico para incidencia no

oblicua, este registro se llevo a cabo solamente en un costado del lente sumergido.
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Figura 5. Esquema de vista en planta del arreglo instrumental del estanque para incidencia normal
del oleaje (panel superior) e incidencia oblicua (panel inferior). Los puntos negros representan las

posiciones donde fueron ubicados los sensores de nivel y las lineas punteadas representan los

transectos. La numeracion indicada en el panel superior es para identificar la comparacion de las

series de tiempo de la superficie libre y la comparacién de espectros en los transectos

correspondientes. Se muestran las coordenadas en metros en las esquinas de los esquemas como
referencia para la ubicacién de los puntos de medicion.

Con la finalidad de verificar el funcionamiento del modelo para oleaje oblicuo y debido a

gue la pala del estanque solamente genera olas unidireccionales, el lente eliptico sumergido

se gird 20 grados sobre el eje Optico para simular la incidencia oblicua del oleaje. La Figura

6 muestra un esquema de la posicion del lente eliptico para oleaje oblicuo asi como el

arreglo de instrumentos para registrar los cambios que pudieran ocurrir en la zona focal

debido al cambio de la direccién incidente del oleaje (transectos KL y MN).
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Figura 6. Esquema de vista en planta del arreglo instrumental del estanque para incidencia oblicua
del oleaje. Los puntos negros representan las posiciones donde fueron ubicados los sensores de
nivel y las lineas punteadas representan los transectos que se mencionan en el documento. Se
muestran las coordenadas en metros en las esquinas de los esquemas como referencia para la
ubicacion de los puntos de medicion.

La sefial analégica emitida por los sensores de nivel fueron registradas por medio de un
data logger de 16 canales, el cual transfirié la sefial a una interfaz digital realizada en
LabView® especificamente para este propdésito. Antes de realizar las distintas pruebas de
laboratorio, los sensores de nivel fueron cuidadosamente calibrados para obtener valores
precisos del desplazamiento de la superficie libre a partir del cambio de voltaje registrado
por los sensores. Dado que el cambio de voltaje de cada sensor (dependiente del nivel de
agua) se comporta de manera lineal, el modelo de calibracion fue determinado por medio

de la ecuacion recta, en donde el valor de la pendiente, se us6 como factor de cambio para

obtener valores de desplazamiento a partir de los valores de voltaje.

La frecuencia de muestreo de la superficie libre por medio de los sensores fue de 100 Hz
(0.01 s) y el registro de la superficie libre se llevd a cabo por 120 segundos para cada
prueba realizada, en donde incluy6 el tiempo de registro de agua quieta Durante todo el

periodo del registro, no se observé un incremento o decremento significativo en las series
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temporales de la superficie libre, indicando que la energia reflejada por la pendiente

disipativa no influyé de manera importante en los experimentos.

La Figura 7 muestra un ejemplo de dos series registradas durante el periodo de medicion.
El panel superior e inferior, se muestra la serie de tiempo en el punto focal sobre el lente

(AB5) eliptico y el sensor testigo respectivamente (ABO).
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Figura 7. Sefal de la superficie libre obtenida para los sensores AB5 (panel superior) y ABO (panel
inferior).

Durante el desarrollo de las pruebas, algunas de las sefales registradas por los sensores

de nivel presentaron una contaminacién de ruido de alta frecuencia con respecto a la

frecuencia del oleaje (mayores a 5 Hz) y fueron facilmente identificables en agua quieta,

por lo que su origen se atribuy6 a interferencia provocada por el cableado y la tarjeta de

adquisicion (data logger). Con la finalidad de eliminar el ruido de estas sefiales, se

implementé un filtro de frecuencias de tipo pasa bajas con una frecuencia de corte de 5 Hz.

Una vez filtrado el ruido de alta frecuencia en las sefiales contaminadas, se llevo a cabo el
andlisis temporal de las series de tiempo de la superficie libre para obtener los parametros
estadisticos del oleaje, tales como la altura H y el periodo T. El método utilizado para
analizar las series temporales se denomina cruces por cero por pasos descendentes. Como
su nombre lo indica, éste método consiste en encontrar todos los puntos sobre el nivel
medio de referencia, en donde la superficie libre cruza de manera descendente, es decir,

cuando pasa de una cresta hacia un valle (Silva, 2005). De esta manera, la diferencia de
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tiempo que existe entre dos pases descendentes, se denomina periodo de la ola, y la
distancia que existe entre una cresta y un valle definido entre dos cruces por cero, se

denomina altura de la ola. Para llevar a cabo este método se siguié el siguiente criterio:

Ni*Mis1) <0 ¥y 141 <0 (6)

Donde 7; representa el iésimo dato de la elevacion de la superficie. El cruce por cero queda

determinado por la interpolacion lineal entre el tiempo de muestro de n; Yy 1;41-

El nivel medio de referencia correspondi6 a la superficie libre sin la presencia de olas, al
cual se le denomina comunmente como espejo de agua. Esta referencia fue registrada
aproximadamente durante 15 segundos antes de cada prueba en el EOFI-UNAM, en donde,
el promedio de la sefial durante el registro de “agua quieta”, determiné el cero de amplitud.
Al momento de realizar el método de cruces descendentes, se identificaron algunos casos
en donde se generaban falsos cruces por cero, por lo que fue necesario realizar un ajuste
a la sefial. Para eliminar los falsos cruces por cero, se utilizé un filtro temporal de la sefial
denominado Savitzky-Golay (Orfanidis 1996). La razén por la cual se escogi6 este filtro, es
porque no distorsiona de manera significativa la sefial, ya que a partir de un conjunto de
datos, determinados por una ventana movil, realiza un ajuste polinomial a la serie original.
Para éste caso, se determindé la ventana a partir de un conjunto de tres datos y se aplic6 un

ajuste lineal.

La Figura 8 muestra el caso en donde para la sefial original (paneles superiores), se
identifica un falso cruce descendente por cero (rectangulo en panel superior izquierdo), y
como es que después de aplicar el filtro Savitzky-Golay (paneles inferiores), el falso cruce

por cero desaparece.
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Figura 8. Sefial de la superficie libre con ruido y falsos cruces por cero (panel superior) y correccion
de la sefial por medio del filtro Savitzky-Golay y eliminacion del falso cruce (panel inferior). Los
paneles derechos corresponden a la amplificacion del cruce detectado (rectangulo negro).
Una vez eliminados los falsos cruces por cero del registro de superficie libre, se procedi6 al
calculo del periodo y la altura de ola. Como se definié anteriormente, el periodo de la ola es
igual a la diferencia de tiempo que existe entre dos cruces descendentes, para este caso,

se calcularon las diferencias para todos los cruces identificados en el registro y se obtuvo

un promedio de dichas diferencias, obteniéndose asi un periodo de 0.62 s.

Para el caso de la determinacién de la altura del oleaje, se estimé la elevacién maxima y
minima de la superficie libre y se obtuvo la diferencia entre ambas. A pesar de ser una sefial
monocromatica registrada a 100 Hz, ambos puntos fueron obtenidos por medio de un ajuste
parabdlico, con la finalidad de eliminar la subestimacion del maximo real (Silva, 2005). Un

ejemplo para el caso de la superficie libre maxima se muestra en la ecuacion 7.

Nmax = C —— (7)
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donde,

1 1
A= E(ni—l —2n;+Mip1), B = 5(771'+1 -n), C=mn (8)
Y n; es el punto mas alto dentro del intervalo entre dos pasos descendentes registrado por

el sensor.

La altura cuadratica media (H,.,s) Se obtuvo a partir de la siguiente expresion:

(9)

Donde N es el numero total de datos y H,, son las alturas individuales de ola contenidas en

el registro temporal.

Con la finalidad de poder comparar la cantidad de energia del oleaje incidente y el oleaje
focalizado, se realizaron espectros de energia por medio de la Transformada Rapida de
Fourier (TRF), la cual, a partir del registro de la superficie libre en el dominio del tiempo,
obtenido por los sensores de nivel, obtiene la cantidad de energia de dicho registro en
funcién de la frecuencia. La TRF es un algoritmo que permite calcular de manera rapida, la
Transformada Discreta de Fourier (TDF) que se muestra en la ecuacién 10, la cual

representa la discretizacion de la transformada continua de Fourier:
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Donde N es la longitud de la muestra, n(x) es la superficie libre y k es el nimero de onda.

Para dar solucién a la dltima ecuacion, es necesario realizar célculos de exponenciales
complejos, -los cuales pueden ser representados por sumas de Senos y COSenos-,
multiplicados por su valor correspondiente de superficie libre y realizando la sumatoria de
resultados, de manera que el tiempo de célculo de dicha ecuacién, aumenta de manera
considerable al aumentar el valor de N (del orden de N?2). Sin embargo, a partir de la
contribucién de Cooley y Tukey (1965) la TDF puede obtenerse de manera rapida (del orden

de N log, N) por medio del algoritmo de la TRF.

Adicionalmente al registro de la superficie por los sensores de nivel, se realizd un registro
del proceso de focalizacién en el EOFI-UNAM por medio de una cadmara de alta velocidad,
la cual registré el proceso de focalizacién para oleaje con incidencia normal y oblicua. La
camara fue instalada en 2 posiciones, indicadas en la Figura 5, con la finalidad de obtener
la vista lateral y frontal para ambos experimentos. El registro de video se realiz6 para una
velocidad de 700 cuadros por segundo. La Figura 9 muestra un conjunto de fotogramas
obtenidas a partir del video de alta velocidad para ejemplificar el proceso de focalizacion
para caso de incidencia normal tanto en vista lateral (panel superior) como en vista frontal

(panel inferior).

Para el caso de la vista lateral, el encuadre de la cAmara se encuentra fijo hacia la parte
posterior del lente sumergido, en donde se encuentra el segundo foco geométrico de la
elipse y donde se ubicaron los sensores de nivel en las posiciones AB4 y AB5 (Figura 5).
Para este caso, el oleaje viaja de derecha a izquierda de manera que al inicio del registro
(0 ms), se observa coémo entra el oleaje y va aumentando su altura conforme avanza hacia
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la parte izquierda del encuadre, alcanzando un maximo de altura en la zona focal a los 143
ms y disminuyendo hacia la parte posterior del lente. En la vista frontal, el encuadre de la
camara se encuentra posicionado de tal forma, que se aprecia la vista transversal del lente
y que corresponde a la alineacién de los sensores de nivel en las posiciones CD1, CD2,
CD3, CD4, CD5, CD6 y CD7 (Figura 5). Para este caso, el oleaje se aproxima del atras
hacia adelante, de manera que a los 0 ms el frente de onda ya atraveso la parte central del
lente y posteriormente, converge hacia la zona focal, en donde se observa el maximo a los
143 ms. En los fotogramas subsecuentes, se observa como la altura del punto focal

comienza a disminuir y el oleaje diverge hacia los costados del lente.

Los videos correspondientes al registro del proceso de focalizacion realizados con la
camara de alta velocidad, se anexan como material adicional dentro del DVD de la tesis
digitalizada. Los archivos se encuentran en formato AVI y se denominan:
“FOCALIZACION_FRENTE.avi” y “FOCALIZACION_LATERAL.avi’, para la camara
posicionada sobre el transecto AB y paralela al transecto CD, respectivamente (Figura 5),
y “FOCALIZACION_20 _GRADOS.avi” para la camara posicionada en el transecto AB

durante las pruebas de incidencia oblicua (Figura 6).
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Figura 9. Fotogramas del registro de video de alta velocidad para el proceso de focalizacién para
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3.2 Modelaciéon Numérica

En esta seccién se describe la metodologia para llevar a cabo la modelacion numérica del
proceso de focalizacién del oleaje por medio del modelo de Boussinesq denominado
CELERIS, el cual se describe en la seccion 3.2.1. La réplica numérica del EOFI-UNAM y
las caracteristicas de como fue configurado el modelo numérico para llevar a cabo el
proceso de focalizacion, tales como la discretizacién espacial del dominio numérico, el paso
en tiempo del modelo, las condiciones de frontera, el tipo de variables de salida y el

almacenamiento de variables en espacio y tiempo se describen en la seccion 3.2.2.

3.2.1 Descripcion del Modelo Numérico de Oleaje CELERIS de Tipo Boussinesq

Para llevar a cabo las simulaciones numéricas del proceso de focalizacién, se utilizé un
modelo numérico de oleaje que resuelve las ecuaciones extendidas de Boussinesq
(Madsen y Sorensen, 1992) denominado CELERIS (Tavakkol y Lynett, 2017). Los modelos
numeéricos basados en este tipo de ecuaciones, han resultado ser herramientas precisas
para el célculo de procesos hidrodinamicos costeros (Nwogu 1993, Kirby, 2003, Briganti
2004), la interaccion oleaje-estructura (Prinos et al. 2005, Fuhrman 2005, Soares, 2015), e

inclusive procesos de focalizacion del oleaje (Tavakkol y Lynett, 2017).

Dicho modelo considera los procesos de refraccion, difraccion, reflexion, someramiento e
interacciones no lineales que sufre el oleaje ya sea en aguas poco profundas al interactuar

con el fondo o con estructuras sumergidas.

Las ecuaciones extendidas de Boussinesq son resueltas por medio de un esquema de
diferenciacion hibrido de volumen finito. Las ecuaciones involucradas para dos dimensiones

son:
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Uy + F(U)y + GU)y + SWU) = 0 (11)

P [ 2
h [Pz ghzl PQ
v=|p|, Fw =" T2 G(U)=| n |
Q PQ lo2  gh?|
h Tt (12)
0

S(U) = |ghzx +y1 + f
ghzy, + Y, + f,

Donde U es el vector de las variables conservativas, F(U) y G(U) son los vectores del flujo
advectivo y S(U) es el término fuente que incluye los términos dispersivos, la friccion y la
informacién de los cambios de fondo. La profundidad total es h. P y Q representan los flujos
promediados en la vertical en direcciones x y y respectivamente. Los subindices x y y
representan diferenciacién espacial y el subindice t, denota diferenciacion temporal. La
elevacién del fondo con respecto a un datum vertical esta representada por z. Los términos
de friccion con el fondo corresponden a f; y f, ¥ g es la aceleracion de la gravedad. Los

términos que expresan la dispersion son ¥,y ¥, y se encuentran definidos por:

1
Y =— (B + §> dz(Pxxt + Qxyt) - Bgd3(nxxx + nxyy)
1 1
- ddx (§ th + ngt + ZBgdnxx + Bgdnyy) (13)

1
- ddyy (g th + Bgdnxy)
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1
Yy =— (B + §> dz(nyt + nyt) - Bgdg(nyyy + nxxy)
1 1
- ddx (§ Qyt + ngt + ZBng]yy + Bgdr]xx) (14)

1
— dd,, (g Py + Bgdnxy>

Donde d es la profunidad y B = 1/15 es el coeficiente de calibracion de la dispersién. La

elevacion de la superficie libre esté descrita por 5.

A diferencia de otras implementaciones numéricas de las ecuaciones de Boussinesq, las
cuales requieren cémputo de alto rendimiento para ser ejecutado en paralelo (Erduran y
Kutija, 2005), CELRIS utiliza los procesadores contenidos en la tarjeta de video, conocidos
como unidades de procesamiento graficos (GPU, por sus siglas en inglés), para acelerar
considerablemente el proceso. La gran mayoria de las computadoras personales que se
utilizan hoy en dia tienen integradas este tipo de tarjetas, lo que facilita la implementacién
del modelo CELERIS, convirtiéndose en una herramienta numérica practica, de bajo costo
computacional y de sencilla implementacién, ya que utiliza las librerias de Direct-3D® de

Windows® para su implementacion.

El modelo CELERIS es controlado por un archivo de instrucciones, en formato XML, en

donde se imponen los siguientes parametros:

Paso en tiempo del modelo numérico.
Tipo de friccion y valor numérico.
Dimensiones del dominio numérico.

Discretizacion del dominio numérico.

vV VvV VYV VYV V¥V

Nombre y ubicacidn del fichero con informacion de la Batimetria.
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» Condicion de frontera de onda sinusoidal, en donde se especifica la amplitud,
periodo y direccién de propagacion.

Condicion de frontera solida.

Condicion de frontera absorbente.

Nombre y ubicacion del fichero de resultados.

Paso en tiempo del grabado de resultados.

Subregidn de obtencion de resultados.

YV Vv VY ¥V VY V¥V

Valores de los parametros de visualizacion.

3.2.2 Estanque Numeérico

Para llevar a cabo la validacion del modelo numérico CELERIS durante la simulacion del
proceso de focalizacién del oleaje mediante el lente sumergido, se implementé un estanque
numérico con las mismas dimensiones que el EOFI-UNAM. El dominio numérico fue
dividido en 536 celdas y 236 celdas para el largo (10.7 m) y ancho (4.7 m) del estanque
respectivamente; quedando asi, una malla rectangular con una resolucion espacial de 0.02

m (Figura 10).

1 Distancia X (m)

Distancia Y (m)

Figura 10. Estangue numérico utilizado en la simulacién del proceso de focalizacion con el modelo
CELERIS.
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La generacion del oleaje se simulé por medio de una funcién periddica de tipo seno con
una amplitud de 0.0066 m, un periodo de 0.62 s y una direccion de 180° en la frontera este.

De manera que las variables n, P y Q, quedan definidas en la frontera como:

n = asinwt — k,x — k,y) (15)
P = ccos 9,7 (16)
Q =ccosb, a7
donde,
w 21
c= E,W = T'kx = cos(0)k, k, = sin(0)k (18)

El nimero de onda k es definido utilizando la aproximacion de Eckart’s (1952) a la ecuacion

de dispersion:
2 Zd
k= i coth <—W ) (19)
g g

El paso de tiempo de integracion de las ecuaciones de gobierno fue de 0.001 s, sin
embargo, el paso de tiempo correspondiente a la adquisicion de resultados fue de 100 Hz
(cada 10 pasos del tiempo de integracién) con la finalidad de homologar la frecuencia de
registro de la superficie libre simulada con la obtenida por los sensores de nivel en los
experimentos fisicos. El tiempo de simulacion fue de 30 segundos para todos los

experimentos.
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Para disipar la energia del oleaje y evitar los efectos de reflexion dentro del estanque
numérico, la playa disipativa utilizada en la modelacion fisica, fue remplazada por una
esponja numérica la cual actia como un coeficiente de disipacion que multiplica a los

valoresde n, Py Q:

y(x,y) = %(1 + cos (n %S(x,y)» (20)

En donde Ls es el espesor de la esponjay D(x,y) es la distancia normal hacia la frontera

absorbente.

Las paredes laterales fueron consideradas totalmente reflejantes (al igual que en el EOFI-

UNAM), de manera que:
(P,Q) n=0,Vw-n=0 (21)

Donde n es el vector normal a la pared lateral del estanque numérico.

La fricciéon con el fondo, la cual es significativamente importante para pruebas de run-up
(ascenso maximo en vertical de la ldmina de agua) es calculada por medio del coeficiente

de friccién a partir de la ecuacién de Manning:

gn®

=2 (22)

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning, el cual se obtuvo utilizando el radio

hidraulico R, el tamafio medio de grava (utilizado en el EOFI-UNAM) para el cual el 50% de
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rocas son mas pequefas (Ds,) Yy el tamafio medio de grava (utilizado en el EOFI-UNAM)

para el cual el 90% de rocas son mas pequefias (Dy), por medio de la siguiente relacion:

1
/
p=—— M (23)
26(1—0.3593*™")
para,
x = (R/dgo )(dso/dgg ) (24)

El radio hidraulico R, se obtuvo a partir de la relacion del area de la seccion transversal del
estanque entre el “perimetro mojado”, el cual representa el perimetro de seccién transversal
del estanque que esta en contacto con el agua. A partir de la ecuacion 23, se obtuvo un
factor de rugosidad de n = 0.023, el cual es similar al que puede ser consultado en tablas

(Catchments & Creeks, 2011).

Con respecto al registro y procesamiento de resultados numéricos, se siguié la misma
metodologia que para la modelacién fisica. Primero, se obtuvieron series temporales de la
superficie libre dentro del estanque numérico en la misma posiciéon y frecuencia de
muestreo que los sensores de nivel utilizados en el EOFI-UNAM (Figura 5 y Figura 6).
Posteriormente se realiz6 el andlisis temporal para la obtencién de los parametros
estadisticos del oleaje y por ultimo se implement6 la TRF para la obtencién de los espectros

de energia.
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4. RESULTADOS

En la primera parte de esta seccion se presenta la validacion del modelo numérico de oleaje
CELERIS, mediante los datos registrados por los sensores de nivel en el EOFI-UNAM. En
la segunda parte de esta seccion se describe el proceso de la evaluacion del desempefio
del lente eliptico, en términos de concentracién de energia asociada a variaciones del
tirante agua sobre el lente eliptico, la profundidad total, la excentricidad, el perfil del lente
(region de someramiento) y direccién del oleaje incidente. A partir de estas pruebas se
obtuvo una geometria optimizada del lente eliptico en términos de la longitud de onda
incidente. Por dltimo, en la tercera parte de esta seccidon y a partir de la geometria
optimizada, se realiz6 un analisis de la concentracion de energia por medio de simulaciones
del proceso de focalizacién a escala real con batimetria medida en la costa de Puerto
Morelos y con condiciones de frontera que fueron obtenidas por medio de un reanalisis de

10 afios de oleaje.

4.1 Validacion del modelo Numérico de Oleaje CELERIS

La verificacion del modelo se realizé por medio de comparaciones de las series de tiempo
registradas por los sensores virtuales y de laboratorio en el EOFI-UNAM, la altura cuadrética
media del oleaje (H,.,s) obtenidas a partir del andlisis estadistico de las series de tiempo y
los espectros de energia obtenidos por medio del andlisis de Fourier descrito en la seccion
3.1.1. La comparacion directa de la superficie libre se realizé para el transecto AB, la
comparacion de la altura cuadratica media se realiz6 para todos los transectos (tanto para
incidencia normal y oblicua) y la comparacion espectral se realizo para los transectos AB y

CD para el caso de incidencia normal.
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El andlisis temporal de las series de tiempo de la superficie libre para la simulacién numérica
se realizé para un registro de diez segundos, considerando como inicio el segundo 20y el
final el segundo 30 (Figura 11). Debido a que durante el registro de oleaje del experimento
fisico se deseaba tener el registro del “espejo de agua” (para obtener el nivel de referencia
de la superficie libre), este registro comenzé después que el de las simulaciones numéricas,
por lo cual, la diferencia en tiempo entre ambos registros (13.6 s), fue afiadida al registro
experimental a partir del segundo 20, con la finalidad de homologar la informacion del
registro de oleaje numérico con el experimental (Figura 12) y poder realizar una
comparacion adecuada. Cabe sefialar que la diferencia en tiempo de 13.6 s, se estimé a
partir del tiempo de la primera cresta registrada por el sensor experimental y por el sensor
virtual en la posicion AB7, cuyos valores fueron de 28.75 sy 15.15 s respectivamente. Las
posiciones ABO, AB1 y AB2, corresponden a posiciones anteriores al lente, las posiciones
que describen el proceso de focalizacion sobre el lente corresponden a AB3, AB4 y AB5,
en donde ésta Ultima representa el foco con la mayor amplitud registrada, y las posiciones

AB6 y AB7 son posteriores al lente sumergido.
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Figura 11. Sefales de la superficie libre obtenidas por el modelo CELERIS en el transecto AB
(sensor ABO en panel superior y AB7 en el panel inferior).La linea roja en el segundo 20 indica el
inicio del registro utilizado en las comparaciones. Se muestra la primera cresta identificada en el

sensor posicionado en AB7 (15.15 s) para la homologacion de registros.
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Figura 12. Sefiales de la superficie libre obtenidas por los sensores de nivel en el EOFI-UNAM en
el transecto AB (sensor ABO en panel superior y AB7 en el panel inferior). La linea roja indica el
inicio del registro utilizado en las comparaciones. Se muestra la primera cresta identificada en el

sensor posicionado en AB7 (28.75 s) para la homologacion de registros.
La comparacion de las series temporales de la superficie libre obtenidas por el modelo
CELERIS y en el EOFI-UNAM, se muestran en la Figura 13, en donde se observa buena
correspondencia en los posiciones ABO, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5, sin embargo, para las
posiciones AB6 y AB7, el modelo presenta una sobrestimacion de los datos medidos en el
EOFI-UNAM. Cabe sefalar que para los fines de la evaluacion del desempefio del lente
eliptico que se describira mas adelante, la informacién mas relevante que sera evaluada
sera el oleaje modificado durante el proceso de focalizacién que sucede por encima del

lente eliptico (AB3, AB4 y AB5), el cual tiene buena correspondencia con la informacion

medida en el EOFI-UNAM.
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Figura 13. Comparacion de las sefiales de la superficie libre obtenidas por el modelo CELERIS
(linea roja) y en el EOFI-UNAM (linea negra) sobre el transecto AB.
A partir de la superficie libre simulada y obtenida experimentalmente, y el analisis temporal
detallado en la seccion 3.1.1, se obtuvo la altura cuadratica media (H,,) para cada una de
las posiciones indiadas en la Figura 5 para el caso de incidencia normal y para cada una
de las posiciones indicadas en la Figura 6 para el caso de incidencia oblicua (Figura 14).
La H,,s fue normalizada con la altura de onda incidente en la frontera del modelo H,, (0.013

m).

Las alturas normalizadas obtenidas a partir de las simulaciones con el modelo durante
incidencia normal, la cuales incluyen al transecto longitudinal AB, transversal CD y a los
tres transectos laterales a un costado del lente eliptico EF, GH e 1J, muestran buena

correspondencia con respecto a los datos medidos en laboratorio.

En el caso del transecto AB, la altura normalizada simulada al inicio del estanque en la
posicion x=7.68 m y sobre la plataforma de grava en las posiciones x=5.72 m y x=5.28 m

tiene una excelente correspondencia con los datos obtenidos experimentalmente. Se puede
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observar, a partir de las comparaciones en las posiciones x=4.12 m, x=3.6 m y x=3.24 m,
que el proceso de focalizacion sobre el lente eliptico es simulado adecuadamente por el
modelo. En el punto x=3.24 m, correspondiente al punto de maxima focalizacién, se observa
una ligera sobrestimacion del modelo con respecto a las mediciones, con alturas
normalizadas de 2.7 y 2.4 veces la altura de ola incidente, respectivamente. Para el caso
de los puntos localizados entre la playa y la zona del lente sumergido, ubicados en x=2.46
m y x=2.14 m, el modelo tiende a subestimar las mediciones, tal y como se mostré en las
comparaciones de la superficie libre en la Figura 13. Con respecto a la comparacion sobre
el transecto CD, se puede apreciar que el modelo es capaz de resolver adecuadamente la
estructura de la zona focal a lo largo de esta seccion asi como los valores de la altura

cuadratica media.
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Figura 14. Comparacion de la altura cuadratica media obtenida por medio de simulaciones con el
modelo CELERIS (cruces rojas) y a partir de los registros en el EOFI-UNAM (puntos negros) sobre
los transectos AB, CD, EF, GH e 1J.
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La comparacion del oleaje en la seccién lateral al lente eliptico que se muestra en los
transectos EF, GH e 1J indica que el modelo resuelve de manera adecuada el oleaje
perturbado, en donde las alturas cuadraticas medias son menores en la vecindad del lente
eliptico indicando que se desarrolla una zona de sombra debido a la convergencia que tiene

el oleaje incidente sobre el lente.

La Figura 15 muestra la comparacion de las alturas cuadraticas medias para el caso de
oleaje incidente oblicuo, cuyo arreglo experimental se muestra en la Figura 6. El proceso
de focalizacion fue registrado en dos transectos denominados KL y MN los cuales se
encuentran posicionados uno detras de otro a una distancia de 5 cm entre ellos. Como se
puede observar en la Figura 15, para el caso del transecto KL, los valores estimados por el
modelo CELERIS en el punto focal, Y=2.36 my Y=2.38 m, tienden a sobreestimar los datos
registrados en laboratorio, sin embargo, la estructura del area focal es similar. Para el caso
del transecto MN, tanto la estructura del area focal como los valores de las alturas
cuadraticas medias son similares con una ligera subestimacion en las zonas de baja

energia para Y=2.08 m, Y=2.72 my Y=2.84 m.

o KL
e 08 % 8 g9
T 15 2 25 3
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Figura 15. Comparacion de la altura cuadratica media obtenida por medio de simulaciones con el
modelo CELERIS (cruces roja) y a partir de los registros en el EOFI-UNAM (puntos negros) sobre
los transectos KL y MN para el caso de incidencia oblicua.

A partir de las series temporales de la superficie libre simuladas y obtenidas

experimentalmente en laboratorio, se obtuvieron los espectros de energia por medio de la
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TRF correspondientes al transecto AB (sobre el eje 6ptico) y al transecto CD (transversal al
eje optico sobre el punto focal) con la finalidad de comparar, en términos de energia, el
proceso de focalizacion simulado y registrado en laboratorio sobre el lente eliptico. La

Figura 16 y la Figura 18 muestran la comparacién sobre el transecto AB y CD

respectivamente.
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Figura 16. Comparacion de los espectros de energia obtenidos por medio de simulaciones con el
modelo CELERIS (linea roja) y a partir de los registros en el EOFI-UNAM (linea negra) sobre el
transecto AB.

Se puede observar en la Figura 16, que tanto la intensidad de la energia como su
distribucion en el dominio de las frecuencias, para el caso de las espectros realizados a
partir de los datos obtenidos con el modelo numérico y los registrados en el EOFI-UNAM,
son similares para las posiciones ABO, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5, en donde este Ultimo
punto representa el punto focal. Sin embargo y como se mostré en la Figura 13, para el
caso de los puntos AB6 y AB7, la energia obtenida a partir de los datos del modelo
CELERIS, subestima la energia obtenida a partir de los datos registrados en el EOFI-

UNAM. Es importante mencionar que para el caso de los espectros obtenidos en el punto
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AB4 y AB5, se identificé un segundo pico, de menor intensidad en la frecuencia de 3.22 Hz
(el cual es amplificado en la Figura 17), la cual es multiplo de la frecuencia de 1.61 Hz que
fue utilizada como condicién de frontera, indicando que el modelo es capaz de resolver la
aportacion de energia de alta frecuencia (la aparicion de los armonicos de orden superior
se explican mas adelante en la seccion 4.2.1 correspondiente a la evaluacion del

desempefio del lente eliptico).
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Figura 17. Comparacion de los armonicos de orden superior simulados por el modelo CELERIS
(linea roja) y registrados en el EOFI-UNAM (linea negra) en los puntos AB4 y AB5.
De manera similar a los espectros obtenidos sobre el transecto AB, los espectros obtenidos
a partir de la simulacion y a partir de los registrados en el EOFI-UNAM sobre el transecto
CD (Figura 18), tienen buena correspondencia, a excepcién del CD3, CD6 y CD7, en donde,
a pesar de que la distribucién del espectro esté bien simulada, el modelo sobrestima la
intensidad de energia en CD3 y CD7 y subestima la cantidad de energia en CD6. Este
mismo comportamiento se puede observar en las alturas cuadraticas medias mostradas en
el segundo panel de la Figura 14. De igual forma que para el caso del transecto AB, para
los puntos CD5 y CD7 se identificd un segundo pico en la frecuencia de 3.22 Hz (el cual es

amplificado en la Figura 19).
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Figura 18. Comparacion de los espectros de energia obtenidos por medio de simulaciones con el
modelo CELERIS (linea roja) y a partir de los registros en el EOFI-UNAM (linea negra) sobre el
transecto CD.
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Figura 19. Comparacion de los armonicos de orden superior simulados por el modelo CELERIS
(Iinea roja) registrados en el EOFI-UNAM (linea negra) en los puntos CD5 y CD7.
La comparacion realizada por medio de la superficie libre, la altura cuadratica media y los
espectros de energia, indican que el modelo de tipo Boussinesq CELERIS, resuelve de
manera adecuada el proceso de focalizacion para oleaje de pequefia amplitud,
monocromatico y con incidencia no oblicua y oblicua. Cabe sefialar que a pesar de las
subestimaciones encontradas en AB6 y AB7 que suceden por detras del lente eliptico, el
modelo es capaz de simular el proceso de focalizacion de manera correcta en posiciones

estratégicas como el eje Optico, el area focal y en la zona anterior al lente eliptico,
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posiciones a partir de las cuales, se realizara la evaluacion del desempefio del lente

sumergido que se describe a continuacion.

4.2 Evaluacion del Desempefio del Lente Sumergido

Para llevar a cabo la evaluacion del desempefio del lente eliptico, se tomaron en cuenta
diversos factores que pueden modificar la interaccidn del oleaje con la estructura sumergida
y por lo tanto alterar el proceso de focalizacion, concentrando mayor o menor cantidad de
energia y modificando la posicién y la estructura del punto focal. Los factores mas
relevantes que se tomaron en cuenta fueron: la profundidad total en la que se encuentra
sumergido el lente (h,), la profundidad que existe entre el lente eliptico y la superficie libre
(h,), la excentricidad del lente eliptico (e), cambios en la direccion de incidencia, y por
ultimo, cambios en la altura y en la frecuencia del oleaje incidente. Cabe sefialar que la
relacién entre h, y h, determina las longitudes de onda fuera y por encima del lente y por
consiguiente los nimero de onda k, y k; con los cuales se obtendra el indice de refraccion

n.

Todas las pruebas de desempefio fueron evaluadas a partir del espectro unidimensional de
energia calculado para el oleaje incidente, el oleaje focalizado sobre el lente eliptico y en
esa misma posicion pero sin la presencia del lente, como punto de control. Con la finalidad
de poder obtener la amplificacién del oleaje incidente y del oleaje en la posicién del foco, si

no existiese lente eliptico (punto de control).

Con la finalidad de poder estandarizar las pruebas de desempefio a un parametro de
referencia correspondiente al oleaje incidente, la profundidad total en la que se encuentra

sumergido el lente hq, el tirante de agua determinado por la profundidad entre el lente
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sumergido y el espejo de agua h, y la excentricidad del lente e, determinada por el tamafio
semieje menor b con respecto al semieje mayor a, fueron relacionadas a fracciones de la

longitud de onda incidente Lj.

Una vez evaluado lo anterior, se realizaron pruebas numéricas de la focalizacion del oleaje
integrando una region de someramiento que rodea al lente eliptico (pendiente radial), con
el propdsito de disminuir la reflexion y la difraccion del oleaje ocasionada por la pared

vertical del lente eliptico (de acuerdo con las pruebas realizadas por Griffiths y Porter, 2011)

El procedimiento inicial que se llevé a cabo para las pruebas de desempefio, fue que para
una excentricidad fija, utilizada en las pruebas de laboratorio y en la simulacion, se
evaluaron distintos tirantes de agua (en términos de fracciones de la longitud de onda) entre
el lente eliptico y la superficie libre; posteriormente, al obtener el tirante de agua de maxima
amplificacién, éste se mantuvo constante y se modificé la excentricidad por medio de
variaciones al semieje menor (el semieje mayor se mantuvo constante) con respecto a la
longitud de onda incidente. Una vez obtenida la excentricidad de mayor amplificacion, esta
se mantuvo constante para evaluar el tamafo del lente disminuyendo en proporcién los
semiejes. Posteriormente se evalud el desempefio del lente con una pendiente radial y por
ultimo los cambios en la direccién de incidencia. El cambio en frecuencia y altura del oleaje
incidente se realiz6 para un caso a escala real con batimetria medida y estados de mar

obtenidos de un reandlisis de 10 afios de oleaje.

Es importante agregar, que desde el punto de vista ingenieril, ademas de obtener la
geometria optima del lente sumergido para las condiciones de oleaje incidente, es
importante conocer su desempefio para las distintas dimensiones que el lente eliptico
pueda adoptar, en términos de la profundidad en la cual sera instalado, su altura y su
excentricidad, lo que consecuentemente determinara su volumen y la cantidad de material

para ser construido. De manera que los lentes sumergidos en menores profundidades, con
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una menor altura y con una excentricidad mayor (menor volumen) resultaran ser mas
viables econ6micamente, sin embargo, la factibilidad de su instalacion, dependera también
de la cantidad de energia que logren concentrar y cOmo es que esta energia se distribuye
por encima del lente. Lo anterior es una de las razones que a pesar de que la geometria
Optima del lente pueda ser establecida por las leyes de la refraccibn en cénicas, es
importante conocer su desempefio para distintas geometrias. Adicionalmente, a pesar de
tener una ley de refraccion de conicas que permita establecer una geometria 6ptima, existe
una gama innumerable de posibilidades para establecer la excentricidad a partir de esta ley
por medio de un indice de refraccion n conocido (determinado por el cambio en profundidad
entre hy Yy h,), debido a que tanto el semieje menor b como el semieje mayor a, pueden
tomar una infinidad de valores siempre y cuando su proporcién sea siempre la misma para
mantener la excentricidad deseada (ecuacién 5). De manera inversa, teniendo una
excentricidad conocida, existe una gama innumerable de posibilidades para establecer el
indice de refraccién n, ya que h; y h, pueden tomar una infinidad de valores siempre y

cuando estos mantengan constante su proporcién para obtener el n deseado.

Debido a que el oleaje dentro del estanque numérico puede comportarse como un conjunto
de ondas cuasi-estacionarias (Dean y Darymple 1984), es de suma importancia conocer la
influencia del oleaje reflejado por las paredes del estanque en el proceso de focalizacion
sobre el lente eliptico. Dado lo anterior, el simular condiciones similares a las de mar abierto,
tal y como lo mencionan Cotter y Chakrabarti (1994), es una préactica recomendable, ya que
si la duracion de los experimentos son relativamente largos, el registro de las sefales al

interior del estanque puede estar influenciado por la reflexion.

Ya que las paredes laterales del estanque numérico validado se encuentran relativamente
cerca del lente eliptico, existe la posibilidad de que la energia del oleaje radiada hacia estas,

debido al cambio de direccién del oleaje por su interaccion con el lente eliptico, sea reflejada
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hacia el interior del estanque y por lo tanto, modifique la cantidad real de energia focalizada
por lente. En este sentido, se realiz6 un conjunto de pruebas numéricas ampliando el
tamafio del estanque numeérico, en donde para evitar los efectos de reflexion, las paredes
laterales y la pendiente al final del estanque se alejaron del lente eliptico. A partir de estas
pruebas, se realizaron comparaciones con los resultados del estanque numérico validado,
con la finalidad de determinar una ventana de tiempo, en donde la reflexion no influya de

manera significativa en el proceso de focalizacion.

La Figura 20 muestra una comparacion entre el tamafio del Estanque Validado (EV) y el
Estanque Extendido (EE), en donde se puede observar que para este Ultimo, existe un
incremento en la distancia entre las paredes laterales y la pendiente final con respecto al
lente eliptico. El resto de las dimensiones, como el alto de la plataforma, pendiente de la
playa disipativa y la distancia del centro del lente eliptico hacia la frontera de generacién

del oleaje, permanecieron idénticas para ambos estanques numeéricos.

Para conocer la influencia de la energia reflejada, se realizaron dos pruebas con duracién
de 30 segundos en ambos estanques (EV y EE) para la misma condicion de frontera. Para
la obtencién de datos se delimitd una regién sobre el lente eliptico en donde se obtuvieron
los datos de la superficie libre para cada celda a una frecuencia de muestreo de 100 Hz (la
cual se muestra en la Figura 20). A partir de esta informacién, se obtuvieron los campos de
superficie libre y el perfil de la altura cuadratica media sobre el eje dptico para un periodo
temporal desde los 14 s alos 19 sy desde los 25 s a los 30 s. La finalidad de dichas pruebas
consistié en observar las diferencias de los campos de superficie libre y de los perfiles de
la altura cuadratica media para dos periodos temporales distintos en cada uno de los
estanques; durante cinco segundos a partir de que inicia el proceso de focalizacion (14 s a
19 s) y durante cinco segundos antes de que finalice el registro (25 s a 30 s) y asi poder

estudiar la influencia de la energia del oleaje reflejado.
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Figura 20. Comparacion entre el estanque numérico extendido (panel izquierdo) y el estanque
numeérico validado (panel derecho).
La Figura 21 muestra los campos instantaneos de superficie libre para la maxima amplitud
encontrada para la simulacién numérica en ambos estanques para el periodo de muestreo

comprendido entre 14 sy 20 s para el periodo de muestreo entre 25 sy 30 s.

Como se puede observar en la Figura 21, el campo instantaneo de la superficie libre para
el EE en ambos periodos de tiempo es similar (paneles superiores), las caracteristicas
similares mas notables entre ambas simulaciones son, la posicion, la estructura e intensidad
del foco y el patrén de crestas y valles antes, sobre y después del lente eliptico; indicando
que en todo el periodo de simulacién las condiciones del proceso de focalizaciéon son casi

idénticas.
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Figura 21. Superficie libre maxima instantanea para las simulaciones en el Estanque Extendido
(EE) correspondientes al periodo de 14 s a 19 s (panel superior izquierdo) y de 25 s a 30 s (panel
superior derecho); y para las simulaciones en el Estanque Validado (EV) correspondientes al
periodo de 14 s a 19 s (panel inferior izquierdo) y de 25 s a 30 s (panel inferior derecho).
Estos rasgos, también pueden observarse en la simulacién numérica para el Estanque
Validado durante el periodo de 14 s a 19 s, en donde la posicion del foco, intensidad y
patrones de crestas y valles son similares a las observadas en el EE, sin embargo, es muy
claro como para el caso de la simulacién para el EV durante el periodo de 25 s a 30 s estos
rasgos ya no son similares, en donde la caracteristica distintiva es el cambio en la posicion
y la estructura del foco, indicando que la energia reflejada, provocada por la cercania de
las paredes y la duracion de la simulacion, tiene una influencia significativa en los rasgos
antes mencionados y por la tanto, es importante obtener los resultados en el EV durante

una ventana de tiempo, donde la energia reflejada no influya en el proceso de focalizacion,

por ejemplo, de 14 sa 19 s.

Para tener una idea mas clara acerca de la influencia de la energia reflejada dentro del
estanque, en términos de la intensidad y la posicion del foco, se obtuvo el perfil de la altura
cuadrética media sobre el eje Optico para las simulaciones en el EE y EV para los periodos

de 14 sa 19 sy de 25 s a 30 s. La Figura 22 muestra la comparacion de los perfiles de la
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altura cuadratica media hormalizada sobre el eje 6ptico en el EE y en el EV para el registro

temporal de 14 s a 19 s (EE-14-19, EV-14-19) y de 25 s a 30 s (EE-25-30 y EV-25-20).

3 [IPEN I T I !
o SN —— EV-14-19
%E; 2 < F ---- EV-25-30
E1l=
I »
0 | I | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
3 T T T T T
) —— EE-14-19
%E 2'_____ = EE-25-30‘
E 1}
I
0 1 I | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
3 T T T T T T T T T
o —— EE-25-30
E 1 . B o i S i Ty
I
0 1 | | | 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
3 T T T T T
) —— EE-25-30
T 2!
i’ AU U P EV-25-30‘
0 | I | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de celda

Figura 22. Comparaciones de perfiles de la altura cuadratica media sobre el eje ptico de la elipse
para el caso del estanque validado para ambos periodos de tiempo (panel superior); para el caso
del Estanque Extendido (EE) durante ambos periodos de tiempo (panel intermedio superior); para
el caso del Estanque Extendido (EE) y Validado (EV) para el periodo de 25sa30syde 14sa 19
s respectivamente (panel intermedio inferior); y para el caso de Estanque Extendido (EE) y
Validado (EV) para el periodo de 25 s a 30 s (panel inferior).
El primer panel (de arriba hacia abajo), muestra la comparacion de la altura cuadrética
media normalizada para el caso del EV para el registro temporalde 14 sa19syde 25sa
30 s, en donde se puede notar una gran diferencia entre ambos perfiles, indicando que el
registro de la superficie libre durante la ventana de tiempo de 25 s a 30 s tiene una influencia
significativa por energia reflejada al interior del estanque, en donde la intensidad y la
posicion del foco son distintas. También es evidente que el oleaje en el EV durante los 25
s a los 30 s se asemeja al comportamiento de una onda cuasi-estacionara (Dean y
Darymple, 1984), en donde la presencia de cuasi-nodos y cuasi-antinodos, presentes cada

1/4 de la longitud de onda, es mas notoria debido a la energia reflejada al interior del

estanque.
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El segundo panel (de arriba hacia abajo), muestra la comparacion de la altura cuadratica
media normalizada para el caso del EE para el registro temporalde 14 sa19syde 25sa
30 s, en donde es claro que ambos perfiles son similares, indicando que el registro de la
superficie libre durante la ventana de tiempo de 25 s a 30 s en el EE, no se ve influenciado
por energia reflejada al interior del estanque, debido a que las paredes del estanque se

encuentran mas alejadas del lente eliptico, a diferencia del EV.

El panel intermedio inferior, muestra la comparacion de la altura cuadratica media
normalizada para el caso del EE para el registro temporal de 25 s a 19 sy el caso del EV
para el registro temporal de 14 s a 19 s. Ambos perfiles muestran un comportamiento
similar, indicando que durante el registro temporal de 14 s a 19 s en el EV se obtienen
condiciones desarrolladas del proceso de focalizacion sin la influencia de energia reflejada

dentro del estanque.

Por dltimo, el panel inferior, muestra la comparacion de la altura cuadratica media
normalizada para el caso del EE y del EV para el registro temporal de 25 s a 30 s, en donde
es clara la diferencia entre perfiles debido a la influencia que tiene la energia reflejada en

el EV.

En resumen, a partir del registro de la superficie libre en el Estanque Validado de 14 s a 19
s, es posible obtener una medida confiable del oleaje focalizado por encima del lente
eliptico, sin influencia de la energia reflejada al interior del estanque; por lo que esta fue la
ventana de tiempo seleccionada para registrar y procesar los datos de la superficie libre en
todos los experimentos numéricos correspondientes a la evaluacion del desempefio del

lente eliptico que se describen a continuacion.
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4.2.1 Pruebas de Profundidad Sobre el Lente Sumergido

A partir de estas pruebas, se tiene como obijetivo investigar la relacion entre la proporcion
de la profundidad que existe entre el lente eliptico y la superficie libre (h,) y la profundidad
total a la que se encuentra sumergido (h,), con la cantidad de energia focalizada por el
lente. Una primera suposicion, es que si la profundidad que existe entre el lente eliptico y
la superficie h, es mucho mayor a la longitud de onda incidente, el oleaje tendra una
minima, si no es que nula, interaccion con la estructura, por lo que no existira o sera muy
poca la energia que pueda ser focalizada por el lente. Conforme la estructura vaya
adquiriendo altura desde la plataforma hasta la superficie, el oleaje empezara a “sentir
fondo” y comenzara a desarrollarse una interaccion gradual con la estructura sumergida, y
el proceso de focalizacion comenzara a ser cada mas evidente. Sin embargo, habra un
punto en donde la energia focalizada por el lente comenzara a disminuir, debido al oleaje

reflejado por la misma estructura.

También es importante recordar que una de las condiciones para que se lleve a cabo el
proceso de focalizacibn mediante una estructura sumergida, es que el indice de refraccion
definido por el cociente entre el numero de onda, obtenido por encima del lente (k,) y el
namero de onda obtenido fuera de este (k;) sea mayor a la unidad, y para que el foco
obtenido coincida con el foco geométrico de la elipse (la ley de refraccion de conicas), el
indice de refraccion debe ser igual al inverso de su excentricidad (Mountfourd, 1984,

Griffiths y Porter, 2011):

1
n=—>Ln=—= (25)
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Dado lo anterior, el propésito de dichas pruebas, consiste en evaluar el desempefio del
lente eliptico para diferentes relaciones entre h, y h, con h; constante, para determinar una
proporcion que permita una maxima focalizacion de la energia, la cual segun la teoria de

refraccion en conicas, tendria que coincidir con la relacion de 1/e.

Para llevar a cabo lo anterior, se realizaron una serie de experimentos, en donde a partir de
una profundidad determinada, se incrementé gradualmente la altura del lente eliptico (en
fracciones de la longitud de onda incidente) hacia la superficie, y posteriormente, se calculd
el espectro de energia en el punto focal. Las condiciones de frontera que se usaron para
llevar a cabo esta serie de experimentos fueron las mismas que en la validacion del modelo
numeérico, en donde se impuso una altura de 0.013 m, un periodo de 0.62 s y una direccion
de propagacion de 0°. La plataforma sobre la cual se mont6 el lente eliptico se fij6 a una
altura de 0.15 m sobre el fondo del estanque numérico por lo que la profundidad entre la
superficie libre y la plataforma fue de 0.20 m. La longitud de onda, con la cual se normalizé
el incremento de altura del lente eliptico, fue 0.583 m (3% menor a la longitud de onda de
aguas profundas de 0.6 m). La excentricidad del lente se mantuvo fija al mismo valor que
en las pruebas de validacion (0.8). Cabe sefalar que la profundidad a la se encuentra

montado el lente eliptico corresponde a 1/3 la longitud de onda incidente.

La Tabla 1 muestra los experimentos numéricos que fueron llevados a cabo, en donde e
tirante de agua entre la superficie y el lente eliptico tomé valores desde 1/3 hasta 1/10 de
la longitud de onda incidente (L,), siendo la de 1/10 L, la mas cercana a la superficie. Cada
prueba fue denominada por las siglas “TA”, que significan “Tirante de Agua” seguida por

una numeracion consecutiva ascendente.
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Tabla 1. Pruebas realizadas para la evaluacién del desempefio del lente eliptico para distintos
tirantes de agua en factores de la longitud de onda incidente (L,). Se muestra el tirante de agua
sobre el lente y la altura del lente sobre plataforma en metros.

Prueba Factor L, Tirante sobre el lente (m) Alturalente (m)

TA1l 0 0.20 0.000
TA2 1/3 0.194 0.005
TA3 1/4 0.145 0.054
TA4 1/5 0.116 0.08
TAS5 1/6 0.097 0.102
TAG6 1/7 0.083 0.116
TA7 1/8 0.072 0.127
TA8 1/9 0.064 0.135
TA9 1/10 0.058 0.141

A partir de cada prueba, se obtuvo el espectro de energia en el punto focal, el espectro de
energia del oleaje incidente en la posicion x = 8 m, antes de la plataforma y el espectro de
energia obtenido en la posicién del punto focal de maxima amplificacion, pero sin la
presencia del lente, (prueba TA1). Ambas pruebas se realizaron con la finalidad de obtener
un factor de amplificacion en comparacién con el oleaje incidente y en la zona focal pero
sin la presencia del lente. El punto focal se definié como la ubicacion en donde se encontré

la maxima altura cuadratica media sobre el eje 6ptico para cada una de las pruebas.

La Figura 23 muestra la posicién en donde se ubicé la maxima altura cuadratica media para
cada tirante de agua sobre el lente eliptico, en términos de L,. Es importante mencionar
que para las pruebas de 1/3 Ly y 1/4 Ly, no se present6é un foco definido, debido a la poca
interaccion que existe entre el oleaje y el lente sumergido, dado que el indice de refraccién
n, obtenido para estos tirantes es muy cercano a la unidad (ecuacion 2). Sin embargo, los

espectros para estas pruebas fueron obtenidos en el punto de control.
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Figura 23. Posicion de foco geométrico y numérico obtenido para las pruebas de desempefio con
respecto al tirante de agua.
Como se puede apreciar en la figura anterior, existe un desplazamiento del foco sobre el
eje 6ptico que depende del tirante encontrado entre la superficie libre y el lente sumergido,
en donde para los casos de los tirantes de 1/5 Ly, 1/6 Lo, 1/7 Ly, 1/8 Ly y 1/9 Lg, el foco se
encuentra en una posicion cercana al foco geométrico de la elipse y para el caso de 1/10

Ly, el foco se desplaza hacia la derecha de la posicion del foco geométrico.

La Tabla 2 muestra la posicion de cada foco sobre el eje 6ptico, la altura cuadratica media
obtenida en dicha posicion, la distancia absoluta entre el foco numérico y el foco geométrico

de la elipse (8) y el indice de refraccion (n).
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Tabla 2. Posicion del foco generado para distintos tirantes de agua. Se muestra la altura cuadratica
media (H,,s) obtenida en dicho foco, asi como el indice de refraccién (n) y la distancia absoluta
entre el foco numérico y el foco geométrico (§). Para el caso de TA2 y TA3 no se genero un foco

definido.

Prueba Factor L, Posicién foco (m) H,.,s (M) n é (m)
TA2 1/3 n/a n/a 1.003 n/a
TA3 1/4 n/a n/a 1.049 nla
TA4 1/5 3.38 0.0231 1.104 0.02
TAS5 1/6 3.38 0.0283 1.161 0.02
TA6 1/7 3.38 0.0317 1.219 0.02
TA7 1/8 3.38 0.0324 1.276 0.02
TA8 1/9 3.38 0.0306 1.332 0.02
TA9 1/10 3.62 0.0312 1.387 0.22

La Figura 24 muestra los espectros de energia obtenidos para cada una de las pruebas

mencionadas en la Tabla 2 asi como para el oleaje incidente y en el punto de control. Se

puede observar que la energia del oleaje incidente y la energia en el punto de control es

similar, siendo la energia del oleaje incidente ligeramente mas alta debido a que fue

registrada fuera de la plataforma (x = 8 m). Conforme el tirante de agua sobre el lente

eliptico comienza a disminuir, en términos de la longitud de onda incidente, o dicho de otra

manera, conforme la altura del lente eliptico es mayor, la energia aumenta hasta alcanzar

un punto maximo en un tirante de 1/8 L, posteriormente, hacia los tirantes de 1/9 Ly y 1/0

de L, esta energia comienza a disminuir.
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Figura 24. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes tirantes de agua sobre el
lente eliptico. Se muestra el espectro del oleaje incidente y de control en el primer y segundo
gréfico del panel superior.
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Figura 25. Comparacion de espectros de energia del oleaje para el punto de focalizacién con un
tirante de agua de 1/8 L, (linea con punto), oleaje incidente (linea con cruz) y oleaje en el punto de
control sin lente eliptico (linea discontinua).

Con respecto a la energia incidente y calculada en el punto de control, se puede observar
gue para el lente eliptico sumergido a las profundidades de 1/7 Ly y 1/8 Ly, la energia

focalizada es aproximadamente seis y ocho veces mayor respectivamente, siendo 1/8 L él

tirante 6ptimo, por lo que este espectro fue comparado directamente con el oleaje simulado
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en el punto de control y en el punto incidente (Figura 25).Para los tirantes de 1/5 Ly, 1/6 L
y 1/10 Ly, la energia focalizada es méas del doble que la simulada en el punto de control.
Para los casos de 1/3 Ly y 1/4 Ly no se alcanza a apreciar una amplificaciéon considerable,

ya que el para estos tirante el oleaje tiene poca interaccion con el lente.

Es importante mencionar que conforme el lente comienza a aumentar su altura, se
desarrollan armdénicos de orden superior, el primero identificado en 3.2 Hz (el doble de la
frecuencia pico) para los espectros calculados desde el tirante de 1/6 Ly hasta 1/10 Ly vy el
segundo identificado en la frecuencia de 4.8 Hz (el triple de la frecuencia pico), para los

espectros calculados desde 1/7 L, a 1/10 L, (Figura 26).
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Figura 26. Armaénicos de orden superior para la frecuencia de 3.2 Hz y 4.8 Hz para los distintos
tirantes de profundidad del lente sumergido.
La presencia de armonicos de orden superior en el espectro de energia se atribuyen a que
el perfil del oleaje, debido a su interaccién con el lente eliptico, cambia su forma debido a
la disminucién de la profundidad, de manera que conforme disminuye el tirante de agua que
existe sobre el lente, se modifica la relacion de aspecto entre la altura de la ola y su longitud

de onda y el oleaje se vuelve cada vez menos lineal y toma un perfil que puede ser descrito
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por la teoria de Stokes de segundo o tercer orden, dependiendo de la profundidad que se
encuentre. Para ilustrar lo anterior, se ubicaron los casos mostrados correspondientes a las
pruebas de profundidad (mostrados en la Figura 24) sobre el diagrama de Le Méhauté
(1976), el cual determina el rango de validez para distintas teorias descriptivas de ondas

periddicas, tales como la teoria lineal, las teorias de Stokes y la teoria cnoidal (Figura 27).
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Figura 27. Ubicacién de los casos simulados para la evaluacion del desempefio del lente por
tirantes en el diagrama de Le Méhauté (1976), para las distintas teorias de ondas periddicas.
Como se puede observar en la Figura 27, los casos simulados se ubicaron entre las areas
delimitadas para la teoria de Stokes de segundo y tercer orden, en donde para el caso
incidente, el caso de control y para los casos de 1/3 Ly, 1/4 Ly y 1/5 Ly, €l oleaje calculado
permanecio dentro del area de teoria de Stokes de 2do orden, con los casos de 1/4 Ly y 1/5
Lo cerca del limite con el area correspondiente a la teoria de Stokes de tercer orden.
Conforme el tirante de agua entre la superficie y el lente eliptico comienza a disminuir,
desde 1/6 Ly hasta 1/10 L, los casos se ubicaron dentro de los limites de la teoria de Stokes
de tercer orden, con los casos de 1/9 Ly y 1/10 L, cercanos al limite con el area

correspondiente la teoria cnoidal. La ubicacion de los casos simulados dentro de las areas
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de las distintas teorias de oleaje descritas anteriormente, coincide en cierta medida con la
aparicion de arménicos de segundo orden (3.2 Hz) y tercer orden (4.8 Hz) en los espectros
mostrados en la Figura 26, en donde a partir del caso de 1/7 L, el armonico de tercer orden,
ubicado en 4.8 Hz, comienza a acentuarse gradualmente hasta presentar su maximo en
1/10 Ly en donde, debido a la poca profundidad que existe entre la superficie libre y el lente

sumergido, el oleaje aumenta considerablemente su no-linealidad.

En resumen, de la Tabla 2 se puede observar que el indice de refraccién n para el caso de
méaxima amplificacion en donde el tirante de agua entre la superficie libre y el lente
sumergido es 1/8 Ly, es aproximado al inverso de la excentricidad del lente sumergido
(1/e = 1.25), lo que coincide con la ley de refraccion de conicas (Mountfourd, 1984; Griffiths

y Porter, 2011).

4.2.2 Pruebas de Excentricidad

Una vez obtenido el tirante de agua de 1/8 L, para obtener la maxima amplificacion del
oleaje, se procedi6 a realizar las pruebas del desempefio del lente eliptico para distintas

excentricidades (e).

De manera similar que en los casos de la seccién anterior, se hace la suposicion de que si
el tamafio de los semiejes del lente eliptico es pequefio con respecto a la longitud de onda
incidente, el oleaje tendra nula o muy poca interaccion con la estructura, de manera que la
focalizacion no serd significativa. Por otro lado, si los semiejes del lente son demasiado
grandes con respecto a la longitud de onda incidente, el lente ser4 demasiado voluminoso
y no sera viable econ6micamente, ademas de que el patron de refraccion se vera afectado
y llegara un punto en donde la forma eliptica del lente sumergido sera invisible para la

longitud de onda incidente.
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Tomando como antecedente las pruebas numéricas piloto mencionadas en la seccién 3.1.1,
el semieje mayor (a) se mantuvo fijo con un tamafio de 1.7 veces la longitud de onda
incidente y el semieje menor (b), adoptd distintos tamafios en factores de la longitud de
onda incidente. Para este caso, se tomaron en cuenta 8 excentricidades, las cuales se
obtuvieron a partir de multiplicar el semieje menor por diversos factores de la longitud de
onda incidente establecidos entre el rango de 3/2 Ly hasta 1/4 Ly. La Tabla 3 muestra el
conjunto de simulaciones numéricas que fueron realizadas, en donde cada prueba fue
denominada por las siglas “EL”, que significan “Excentricidad del Lente” seguida por una

numeracion consecutiva ascendente.

Tabla 3. Pruebas realizadas para la evaluacion del desempefio del lente eliptico para distintas
excentricidades. Se muestra el factor de longitud de onda por el cual fue multiplicado el semieje
menor b.

Prueba Factor L, e

EL1 1.500 0.483
EL2 1.064 0.784
EL3 1.000 0.811

EL4 0.875 0.859
ELS 0.750 0.899
EL6 0.500 0.956
EL7 0.375 0.975

EL8 0.250 0.989

En la Tabla 3 se puede observar que mientras el factor de longitud de onda por el cual es
multiplicado el semieje menor disminuye, la excentricidad del lente eliptico aumenta, lo cual
puede visualizarse en la Figura 28. Es importante mencionar que el caso EL2, con
excentricidad de 0.784, corresponde a la excentricidad determinada por ley de la refraccion

en conicas definida por e = 1/n, en donde el indice de refraccion es n = k,/k;.
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En la Figura 28, se muestran esquematizadas las excentricidades que fueron utilizadas para
el disefio numérico de cada lente eliptico de cada experimento. Se muestra el foco

geomeétrico de cada uno de los lentes elipticos.
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Figura 28. Distintas excentricidades de lente eliptico para las simulaciones numéricas. Se muestra
el valor de excentricidad (e) y el factor de Iongit_ud de onda incidente por el que fue multiplicado el
semieje menor.

Para llevar a cabo la evaluacion del desempefio del lente eliptico a partir de cada prueba
de excentricidad, se obtuvo el espectro de energia en el punto focal, el espectro de energia
del oleaje incidente en la posicion x = 8 m, antes de la plataforma y el espectro de energia
obtenido en la misma posicion del punto focal para la excentricidad de maxima
amplificacién, pero sin la presencia del lente (punto de control). El punto focal se definié
como la ubicacién en donde se encontré la maxima altura cuadratica media sobre el eje
Optico para cada una de las pruebas, y en este caso, el foco tuvo distintas posiciones para
cada una de las prueba de excentricidad. Cabe aclarar que a pesar de que la posicién del
foco numérico cambia para cada excentricidad, el punto de control se obtuvo para una sola
posicion, ya que cuando no hay lente sumergido, el cambio en la altura cuadréatica media

dentro del rango de posiciones de los focos encontrados es insignificante.
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La Tabla 4 muestra la posicion de cada foco sobre el eje Optico, la altura cuadratica media
obtenida (H,.,s) en dicha posicion y la distancia absoluta entre cada foco numérico y el foco
geomeétrico de la elipse (8). Cabe sefialar que debido a que todas las pruebas se realizaron
para el mismo tirante de agua entre el lente eliptico y la superficie (h,) y con una

profundidad constante (h,), el indice de refraccién (n) tuvo un valor fijo de 1.276.

Tabla 4. Posicion del foco generado para distintas excentricidades (e). Se muestra la altura
cuadratica media (H,.,;) obtenida en dicho foco, asi como el indice de refraccién (n) y la distancia
absoluta entre el foco numérico y el foco geométrico (98).

Prueba Factor L e Posicion foco (m) H,,,,s (m) & (m)

EL1 1.500 0.484 3.140 0.0325 0.58
EL2 1.064 0.784 3.380 0.0329  0.02
EL3 1.000 0.811 3.380 0.0322  0.02
EL4 0.875 0.859 3.380 0.0309 0.04
ELS 0.750 0.899 3.380 0.0297  0.08
EL6 0.500 0.956 3.440 0.0295 0.18
EL7 0.375 0.975 3.440 0.0290 0.22
EL8 0.250 0.989 3.700 0.0247  0.43

La Figura 29 muestra los espectros de energia obtenidos para cada una de las pruebas
mencionadas en la Tabla 4, asi como para el oleaje incidente y en el punto de control. Se
puede observar que la energia del oleaje incidente y la energia en el punto de control es
similar, siendo la energia del oleaje incidente ligeramente mas alta debido a que fue

registrada fuera de la plataforma (x = 8 m).
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Figura 29. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes tirantes de agua sobre el
lente eliptico. Se muestra el espectro del oleaje incidente y de control en el primer y segundo
gréfico del panel superior respectivamente.

En la figura anterior, se observa que los casos EL1, EL2 y EL3 presentan las mayores
cantidades de energia concentrada, con valores alrededor de 6 veces la energia incidente
y cercanos a 8 veces la energia observada en el punto de control, siendo el caso EL2 el de
mayor amplificaciéon. A partir del caso EL4, la energia comienza a disminuir conforme la

excentricidad aumenta hasta llegar al caso de EL8 con un aumento de 3 a 4 veces la

energia incidente.

Dado que el caso EL2 fue el de mayor amplificacion, éste se comparé graficamente contra

la energia del oleaje incidente y la energia del oleaje en el punto de control (Figura 30).
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Figura 30. Comparacion de espectros de energia del oleaje para el punto de focalizacién del caso
EL2 (linea con punto), oleaje incidente (linea con cruz) y oleaje en el punto de control sin lente
eliptico (linea discontinua).

Se puede observar en la Figura 30, que la energia en el punto focal del lente determinado

por el caso EL2, es aproximadamente seis veces y ocho veces mayor que la energia

incidente y en el punto de control.

A partir de las simulaciones numéricas, se observo que conforme la excentricidad cambia,
el foco cambia de estructura. También se observé que el tiempo que permanece el foco con
altas concentraciones sobre el eje 6ptico, es distinto. Por tal razén, para el caso EL1y EL2,
los cuales tuvieron las mayores concentraciones pero con excentricidades muy distintas (de
0.484 y 0.784 respectivamente), se graficaron las superficies libres instantaneas para
distintos tiempos a partir del maximo encontrado. La Figura 31 muestra la superficie libre
instantanea para distintos tiempos para el caso EL1 (panel superior) y el caso EL2 (panel
inferior) para distintos tiempos antes y después del méximo de superficie encontrado en

18.18 sy 17.93 s para EL1 y EL2 respectivamente.
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Figura 31. Graficos de la superficie libre instantanea para distintos tiempos antes y después del
maximo de superficie libre encontrado en 18.18 sy 17.93 s para el caso de EL1 (panel superior) y
El2 (panel inferior) respectivamente.

Se puede observar en la Figura 31, que la estructura del foco antes y después del maximo
instantdneo (t=18.18 s para EL1 y t=17.93 s para EL2), es distinta para ambas

excentricidades, en donde para el caso de EL1 (panel superior), el foco tiene una forma

circular, mientras que para el caso de EL2 (panel inferior), el foco tiene una forma ovalada.

81




Es importante mencionar que al comparar el mismo intervalo de tiempo antes del maximo
instantaneo en ambas excentricidades, de t=18.04 s hastat=18.18 s para EL1; y de t=17.79
s hasta t=17.93 para EL2, se observo mayor cantidad de energia concentrada para el caso
de la excentricidad de EL1. Para poder visualizar graficamente lo anterior con mayor
claridad, se representaron graficamente los mismos instantes pero acotando la escala de
color entre 0.013 m y 0.018 m, para enfatizar en la amplificacion de la superficie libre por

arriba del doble de la amplitud del oleaje incidente de 0.066 m (Figura 32).

Haciendo una comparacion entre los gréficos de la superficie libre instantanea para el caso
de EL1 y EL2 (grafico superior e inferior respectivamente de la Figura 32), es evidente que
existe una gran diferencia en la amplificacion de la superficie libre (por arriba del doble de
la amplitud de la onda incidente) en instantes previos al maximo y analogos entre si,
correspondientes a t=18.04 s, t=18.06 s, t=18.08 s, t=18.1 s y t=18.12 s para EL1 y
correspondientes a t=17.79 s, t=17.81 s, t=17.83 s, t=17.85 s y t=17.87 s, indicando que la
superficie libre amplificada por arriba del doble de la amplitud de la onda incidente
provocada por la excentricidad de EL1, se presentd en mayor extension sobre el eje éptico,
a diferencia del efecto que produce la excentricidad del caso EL2 correspondiente a la
determinada por la ley de refraccion de conicas, sin embargo, en el punto maximo, la
energia concentrada por el lente con excentricidad de EL2 es mayor, tal y como se mostro

en los espectros de energia en la Figura 29.
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Figura 32. Graficos de la superficie libre instantanea para distintos tiempos antes y después del
méaximo de superficie libre encontrado en 18.18 sy 17.93 s para el caso de EL1 (panel superior) y
EL2 (panel inferior) respectivamente. La escala de color se encuentra acotada entre (0.013 my
0.019 m)

Es importante sefalar que en la pruebas de tirante de agua y de excentricidad, los casos
determinados por la ley de refraccidon de cénicas han sido los que mayor energia incidente
han amplificado. Para el caso de tirante de agua sobre el lente eliptico, la relacion de k, /k4,

determinada por el cambio en la altura del lente, fue muy aproximada al inverso de la
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excentricidad del lente. Para el caso de las pruebas de excentricidad, la excentricidad del
lente correspondiente al caso EL2 (la cual es una ligera modificacién del caso del lente
utilizado en las pruebas de tirante de agua de 0.8 a 0.784), fue exactamente inversa a k, /k;
y fue la que mayor amplificacion de energia produjo en todas las pruebas (mayor a 6 veces

la energia incidente y cercano a 8 veces la energia en el punto de control).

Dado lo anterior y con la finalidad de poder optimizar el tamafio del lente, se realizaron
pruebas para una excentricidad constante, determinada por la ley de refraccién de conicas
(para una profundidad y un tirante de agua entre la superficie y el lente constantes) pero
disminuyendo proporcionalmente el semieje menor y el semieje mayor. Para este caso, el
semieje menor se redujo en factores de L, a partir de 1 L, hasta 0.25 L, cada 0.25 L, y el
semieje mayor se obtuvo a partir de la ecuacion 5 para una excentricidad constante y el

valor correspondiente del semieje menor.

En la Figura 33, se muestran esquematizados los tamafios de los lentes elipticos con
excentricidad constante de 0.784 para llevar a cabo dichas pruebas. Se muestra el foco

geométrico y el centro de cada uno de los lentes elipticos.
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Figura 33. Esquematizacion de los lentes elipticos utilizados para la optimizacion de tamafio para
una excentricidad constante de 0.784 obtenida a partir de la ley de refraccién de cénicas.
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De la misma forma que en las pruebas anteriores, se obtuvo el espectro de energia en el
punto focal, el espectro de energia del oleaje incidente en la posicion x = 8 m, antes de la
plataforma y el espectro de energia obtenido en el punto de control. De la misma manera y
por la misma razén que en las pruebas anteriores de excentricidad, el punto de control se

obtuvo para una sola posicion.

La Tabla 5 muestra la posicion de cada foco sobre el eje Optico, la altura cuadratica media
(H,ns) obtenida en dicha posicién y la distancia absoluta entre cada foco encontrado y el
foco geométrico de la elipse (§). Cada prueba fue denominada por las siglas “ECT1”, que
significan “Excentricidad Constante Tamafo” seguida por una numeracion consecutiva
ascendente para la determinacion de cada prueba. Cabe sefialar que debido a que en estas
pruebas se reduce el tamafo del lente, el area del el lente se agrega en la Tabla 5 para

fines comparativos.

Tabla 5. Posicion del foco generado para los distintos tamafios del lente con excentricidad
constante. Se muestra la altura cuadratica media (H,,,5) obtenida en el foco, asi como el tamafio de
los semiejes a y b, el area del lente y la distancia absoluta entre el foco numérico y el foco
geomeétrico (9).

Prueba Factor Ly (b)) a(m) b(m) Area(m? H,, (m) & (m)

ECT1 1.000 0.940 0.584 1.72 0.0330 0.02
ECT2 0.750 0.705 0.438 0.97 0.0329 0.02
ECT3 0.500 0.470 0.293 0.43 0.0276  0.08
ECT4 0.250 0.235 0.146 0.11 0.0181 0.14

Como se puede observar en la Tabla 5, la distancia absoluta entre el foco numérico y el
foco geométrico de la elipse es similar para el los casos ECT1 y ECT2, sin embargo, para
los casos ECT3 y ECT4, esta distancia aumenta considerablemente, indicando que a pesar

de mantener la excentricidad constante de 0.784, existe un limite en la reduccién del tamafo

85



en donde la ley de refraccidén de cdnicas no es valida, definido para este caso, para valores

del semieje menor menores a 3/4 de la longitud de onda incidente.

La Figura 34 muestra los espectros de energia obtenidos para cada una de las pruebas

mencionadas en la Tabla 5 asi como para el oleaje incidente y en el punto de control.
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Figura 34. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes tamafios de lente eliptico
para una excentricidad constante de 0.784. Se muestra el espectro del oleaje incidente y de control
en el primer y segundo gréfico del panel superior, respectivamente.

Se puede observar en la Figura 34, que a pesar de la diferencia en tamafio que tienen los
lentes elipticos correspondientes a ECT1 y ECT2, ambos amplifican aproximadamente la
misma cantidad de energia, indicando que ECT2 con un &rea considerablemente menor,
de aproximadamente la mitad del area de ECT1, amplifica practicamente la misma cantidad
de energia. De manera que el lente determinado por ECT2 representa una opciéon mas

viable y optimizada que ECT1 y que cualquier lente antes descrito.

Cabe sefialar que el area focal que produce el lente ECT1 y ECT2 son similares entre si, a

pesar de la diferencia en tamafio del lente eliptico tal y como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35. Superficie libre maxima instantanea y comparacion del tamafio del area focal producida
por el lente del caso ECT1 (panel izquierdo) y ECT2 (panel derecho). La escala de color se
encuentra limitada por 0.0066 m (amplitud en condicion de frontera) y 0.02 m (maximo focalizado).

En la Figura 35 se muestra una comparacién del tamafio del foco por medio de contornos
de la superficie libre méxima instantanea obtenida para el caso ECT1 y ECT2 para los
instantes 18.22 sy 19.71 s respectivamente. La escala de color se encuentra delimitada
por el minimo de 0.0066 m y el maximo de 0.02 m que corresponden a la amplitud del oleaje
impuesta como condicion en la frontera y el maximo de superficie libre encontrado
respectivamente. Las lineas punteadas delimitan los mismos contornos de ambos casos

indicando que el tamafio del foco es similar entre ambos.

Conforme el lente eliptico comienza a disminuir su tamafio hacia ECT3 y ECT4, la
amplificacion de energia comienza a ser cada vez menor, donde para el caso de ECT3 es

evidente que el lente es casi transparente para el oleaje incidente.

A partir de las pruebas de excentricidad realizadas, se encontr6 que la excentricidad de
mayor amplificacién, fue la determinada por la ley de refraccion en cénicas, correspondiente
al caso EL2, con un valor de 0.784, no obstante, la excentricidad de 0.484 tuvo una
amplificacion maxima aproximada a la de EL1 y su foco se desarroll6 antes y perdur6 por
mas tiempo sobre el eje dptico como se pudo observar en la Figura 31 y la Figura 32. Sin
embargo, el tamafio del lente para EL1 es significativamente mayor al tamafio del lente para
EL2, por lo que no se consider6 como una geometria optima.
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La aplicacion de la ley de refraccion de cénicas fue Util en el sentido que se pudo disminuir
el tamafio del lente eliptico al modificar proporcionalmente los semiejes, en donde para un
lente con la misma excentricidad, pero con una area de aproximadamente la mitad (caso
ECT1 con respecto al caso ECT2) se pudo obtener una amplificacion de la energia similar
sin alterarse la estructura del area focal, tal y como se puede verificar en la Figura 35. Cabe
mencionar que para este caso, el semieje menor se ajustd a 3/4 partes del tamafio de la

longitud de onda incidente.

Con lafinalidad de conocer que tanto se ve afectado el proceso de focalizacién que produce
el lente eliptico con respecto a la profundidad total en la que esta sumergido, se realizaron
diversas simulaciones numéricas para distintas profundidades. Teniendo en cuenta que al
disminuir la profundidad de la plataforma en la que se encuentra posicionado el lente
eliptico, el indice de refraccion cambia, y por lo tanto, la relacién éptima entre excentricidad
e indice de refraccion se modifica, se realizaron pruebas en paralelo, en donde se ajusto la
excentricidad del lente para igualar el inverso del indice de refraccién para cada profundidad
y se compararon resultados. Debido a que existe una infinidad de valores que pueden
adoptar los semiejes de la elipse, manteniendo su proporcionalidad, para obtener la
excentricidad determinada por la ley de refraccién de cénicas, ésta se obtuvo tal y como se
hizo para el caso ECT2 de la seccién anterior correspondiente a pruebas de excentricidad,
en donde se fij6 el semieje menor a 3/4 la longitud de onda incidente. El objetivo de dichas
pruebas, fue la de cuantificar que tanto disminuye la energia amplificada al disminuir la
profundidad de la plataforma, ya que para poder aumentar la viabilidad econémica de lente,
es importante disminuir la profundidad total de instalacion, ademas de verificar la
consistencia de la ley de refraccion de coénicas en términos de la profundidad (aplicada

mediante la misma metodologia que ECT2).
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De la misma forma que en las pruebas anteriores, se obtuvo el espectro de energia en el
punto focal, el espectro de energia del oleaje incidente en la posicion x = 8 m, antes de la
plataformay el espectro de energia obtenido en el punto de control. El punto focal se definio
como la ubicacion en donde se encontrd la maxima altura cuadratica media sobre el eje
Optico para cada una de las pruebas, y en este caso, el foco tuvo distintas posiciones para
cada una de las pruebas. A diferencia de las pruebas antes realizadas, para este caso en
especifico, si existe un cambio significativo en la altura cuadratica media (H,.,,5) dentro del
rango de posiciones de los focos encontrados para diferentes profundidades, por lo que se

obtuvieron dos puntos de control para cada una de ellas.

La Tabla 6 muestra, para cada caso, la profundidad, el indice de refraccion (n), la
excentricidad (e), la posicion de cada foco sobre el eje éptico, la altura cuadratica media
(H,ms) Obtenida en dicha posicion y la distancia absoluta entre cada foco encontrado y el
foco geométrico de la elipse (). Cada prueba fue denominada por las siglas “PP”, que
significan “Profundidad Plataforma” seguida por una numeraciéon consecutiva ascendente

para la determinacion de cada prueba.

Tabla 6. Posicion del foco generado para las pruebas de profundidad. Se muestra la altura
cuadratica media (H,.,5) obtenida en el foco, el indice de refraccion (n), la excentricidad (e) y la
distancia absoluta entre el foco numérico y el foco geométrico (6).

Prueba Profundidad (m) n e Posicion (m) H,,,s(m) & (m)
PP1 0.150 1.225 0.816 3.64 0.0284 0.02
PP2 0.100 1.109 0.902 3.50 0.0230 0.08

La Figura 36 muestra los espectros de energia obtenidos para cada una de las pruebas

mencionadas en la Tabla 6 asi como para el oleaje incidente y en el punto de control.
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Figura 36. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes profundidades de la
plataforma y para distintas excentricidades obtenidas para cada profundidad. Se muestra el
espectro del oleaje incidente y de control-1 y c_ontrol-2 correspondientes a la prueba PP1 y PP2
respectivamente.

Como se puede observar en la Tabla 6, la distancia absoluta entre el foco numérico y el
foco geométrico de la elipse para el caso PP2, aumenta considerablemente, indicando que
a pesar de mantener la excentricidad definida por la ley de refraccion de conicas, existe un
limite en la reduccion de profundidad para que la ley de refracciébn de codnicas siga
produciendo los resultados esperados, definida en este caso, para profundidades iguales o
mayores a 1/5 de la longitud de onda incidente (caso PP2). La energia amplificada para el
caso de PP1 fue de 4 veces y 6 veces mayor a la energia incidente y el punto de control
respectivamente. Para el caso de PP2, fue de 4 veces y 3 veces mayor a la energia
incidente y el punto de control respectivamente, indicando que a pesar de mantener la
excentricidad definida por la ley de refraccién de cénicas existe un impacto importante en
la concentracién de energia al disminuir la profundidad a la que el lente se encuentra
sumergido, ya que para profundidades del orden de 1/3 Ly la energia incidente y en el punto
de control fue amplificada aproximadamente 6 veces y 8 veces respectivamente (caso

ECT2).

Hasta este punto, el lente definido por el caso ECT2, ha sido en términos practicos, el lente
con mayor eficiencia en términos de concentracion de energia con respecto a su tamafio,
por lo que es la geometria optima tomando en cuenta las pruebas que se han realizado, en

las cuales, se ha definido que para una excentricidad determinada por el inverso de la
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relacién entre k, /k,, donde el semieje menor debe ser del orden de 3/4 la longitud de onda
incidente para optimizar tamafio, el tirante de agua debe ser del orden de 1/8 la longitud de

onda incidente y la profundidad total debe ser del orden 1/3 la longitud de onda incidente.

4.2.3 Region de Someramiento

Tomando en cuenta el antecedente de Griffiths y Porter (2011), para disminuir la cantidad
de energia difractada por el lente eliptico y asi poder aumentar la energia que pudiera ser
focalizada, se realizaron diversas pruebas del proceso de focalizacion, integrando una
region radial de someramiento al lente eliptico determinado por las pruebas anteriores. Las
pruebas fueron realizadas para cuatro regiones de someramiento, las cuales variaron su
pendiente de acuerdo a la altura del lente y la diferencia de tamafio entre el contorno eliptico
base y el contorno eliptico superior (ambos con misma excentricidad pero distinto tamafio).
El contorno superior adoptdé las mismas caracteristicas que el caso ECT2 (misma
excentricidad e para las mismas dimensiones de a y b). Para obtener el contorno eliptico
base, los semiejes del contorno eliptico superior, se multiplicaron por un factor del 110%,

115%, 120% y 130%. La Figura 37 muestra un ejemplo de los lentes utilizados.
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Figura 37. Region de someramiento radial para los lentes elipticos para una base con semiejes
correspondientes al 110 % (superior izquierdo), 115% (superior derecho), 120% (inferior izquierdo)
y 130% (inferior derecho) con respecto al contorno eliptico superior.

Para evaluar el desempefio de las regiones de someramiento, se obtuvo el espectro de
energia en el punto focal, el espectro de energia del oleaje incidente en la posicién x = 8 m,
antes de la plataforma y el espectro de energia obtenido en el punto de control. El punto
focal se definié como la ubicacion en donde se encontré la maxima altura cuadratica media
sobre el eje Optico para cada una de las pruebas, y en este caso, el punto de control se
obtuvo para una sola posicion, ya que cuando no hay lente sumergido, el cambio en la altura

cuadréatica media (H,,,s) dentro del rango de posiciones de los focos encontrados fue

insignificante.

La Tabla 7 muestra el porcentaje por el cual fue aumentado el contorno eliptico base, la
posicion de cada foco sobre el eje Optico y la altura cuadratica media (H,,,;) obtenida en
dicha posicion para cada caso. Cada prueba fue denominada por las siglas “LRSR”, que
significan “Lente Regién de Someramiento Radial” seguida por una numeracion consecutiva

ascendente para la determinacion de cada prueba.
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Tabla 7. Posicion del foco generado para las pruebas con regiéon de someramiento. Se muestra la
altura cuadratica media (H,.,s) obtenida en el foco y el porcentaje que aumenta el tamafio de los
ejes de la base del lente eliptico.

Prueba Porcentaje Posicién foco (m) H,.,,s(m)

LRSR1 10% 3.64 0.0329
LRSR2 15% 3.62 0.0327
LRSR3 20% 3.60 0.0311
LRSR4 30% 3.58 0.0305

La Figura 38 muestra los espectros de energia obtenidos para cada una de las pruebas

mencionadas en la Tabla 7 asi como para el oleaje incidente y en el punto de control.

x10° Incidente x10° Control x10°

Energia (m2/Hz)

5 LRSR2 5

%10 LRSR3 5

Energia (m2/Hz)

Frequencia (Hz) Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Figura 38. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes regiones de someramiento
radial. Se muestra el espectro del oleaje incidente y de control.
En la Figura 38 se puede observar que conforme aumenta el contorno eliptico de la base
del lente, lo que genera una pendiente radial mas suave, la energia disminuye. La energia
concentrada por el lente del caso LRSR1 (10%) es aproximada a la obtenida por el caso
ECT2, por lo que a partir de estas pruebas no se identifica un beneficio o una mejora en el

desempenio del lente eliptico al integrarle una regién de someramiento radial.
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4.2.4 Pruebas de Cambio en la Direccion del Oleaje Incidente

Debido a que todas las pruebas realizadas anteriormente se han ejecutado para una
direccién de incidencia de oleaje perpendicular al eje 6ptico de la elipse, resulta importante
evaluar el desempefio del lente eliptico para una incidencia oblicua del oleaje, en cuanto a
cambios en la posicion del foco numérico y la capacidad para concentrar energia. En este
sentido, se analiz6 el efecto en el proceso de focalizacion para tres direcciones de
incidencia (10°, 20° y 30°). Las dimensiones del lente eliptico utilizado, fueron determinadas
por la prueba de ECT2, correspondientes a la seccion de excentricidad, considerada hasta

el momento como la mas éptima.

Debido a que al variar el angulo de incidencia, el patrén de focalizacion es simétrico con
respecto al eje optico del lente, se realizaron las tres pruebas correspondientes a 10°, 20°

y 30° girando el lente eliptico en sentido horario.

Para cada caso, se graficd la superficie libre maxima instantanea y se obtuvieron los
espectros de energia correspondientes en el punto de maxima amplificacion. Como en
todos los casos, el espectro de energia fue comparado contra el espectro del oleaje

incidente y en el punto de control.

La Tabla 8 muestra los casos evaluados en donde se especifica el angulo de incidencia y
la posicién del maximo en coordenadas x,y. Cada prueba fue denominada por las siglas
“LED”, que significa “Lente Eliptico Direccidon” seguida por una numeracion consecutiva

ascendente para la determinacion de cada prueba.
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Tabla 8. Posicion del foco generado para las pruebas de direccién. Se muestra la altura cuadratica
media obtenida en el foco en pares coordenados y el angulo de incidencia del oleaje con respecto
al eje éptico.

Prueba Angulo Posicion foco (x,y)

LED1 10° (3.68 m, 2.44 m)
LED2  20% (3.68 m, 2.44 m)

LED3 30% (3.72m, 2.44 m)

La Figura 39 muestra la posicion del foco para cada uno de los casos evaluados, en donde
se indica el eje 6ptico como referencia en el cambio de posicién. La Figura 40 muestra los
espectros obtenidos en las posiciones indicadas en la Tabla 8, asi como el espectro del
oleaje incidente y en el punto de control. Se puede observar en la Figura 39, que conforme
aumenta el angulo de incidencia del oleaje, el foco se desplaza hacia un costado del eje
optico y la cantidad de energia concentrada por el lente disminuye, siendo
aproximadamente 4 veces y 5 veces mayor a la energia de ola incidente y en el punto de
control para el caso LED3 (ver Figura 40). Para el caso de incidencia de 10° y 20°, la
posicion del foco todavia tiene se encuentra sobre el eje dptico, sin embargo, para el caso

de 30° ya se encuentra fuera de éste.
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Figura 39. Superficie libre maxima instantanea para el caso de 10° (LED1, panel izquierdo), 20°
(LED2, panel intermedio) y 30° (LED3, panel derecho).
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Figura 40. Espectros de energia del oleaje focalizado para diferentes angulos de incidencia del
oleaje (10° LED1, 20° LED2 y 30° LED3). Se muestra el espectro del oleaje incidente y de control.
Para el caso de un angulo de 20° (correspondiente al caso LED2) el cambio de la posicion
del foco con respecto al eje 6ptico fue registrado a través de un video de alta velocidad en

el EOFI-UNAM (Figura 41).

Eje optico Eje éptico¢

Figura 41. Registro de video de alta velocidad de la superficie libre para el caso de 0° (panel
izquierdo) y 20° (LED2, panel derecho).
Como se puede apreciar en la Figura 41, el desplazamiento del area focal (panel derecho)
coincide con lo que se simul6 con el modelo CELERIS (panel intermedio de la Figura 39).
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Como se observé en los resultados anteriores, el proceso de focalizacion sufre cambios
significativos con respecto al cambio de direccion del oleaje incidente, en donde para un
angulo de incidencia de 30°, la reduccién de la energia concentrada por el lente eliptico fue
aproximadamente de un 35% (caso LED3) con respecto a la energia concentrada cuando
la incidencia del oleaje es normal al eje Optico (caso ECT2). Sin embargo, se puede
observar que para un angulo de incidencia de 10° (caso LED1), tanto la posicién del foco

como la cantidad de energia concentrada son similares al caso de incidencia normal.

4.2.5 Caso a Escala Real con Batimetria Medida

Una vez evaluado el desempefio de los lentes elipticos por medio de las simulaciones del
proceso de focalizacion en el estanque numérico validado a partir de mediciones del EOFI-
UNAM, se implementd un caso a escala real con batimetria medida y con condiciones de
frontera obtenidas de un reanalisis de oleaje de 10 afios para una region costera ubicada
en el estado de Quintana Roo, identificada como Puerto Morelos. Dicho reanalisis de oleaje
se obtuvo a partir de la informacion de dominio publico emitida por la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), a partir de la implementacién del modelo
numeérico de oleaje Wave Watch Ill (Tolman et al 2002, 2002a, 2008). La informacion de
oleaje correspondiente puede encontrarse en:

http://polar.ncep.noaa.qgov/waves/index2.shtml.

La finalidad del presente estudio es la de cuantificar la energia del oleaje que pudiera ser
aprovechada en un determinado punto cerca de la costa en Puerto Morelos con y sin la
presencia del lente eliptico y cuantificar el cambio de dicha energia en términos de una

matriz de potencia.

Las matrices de potencia del oleaje son herramientas Gtiles que permiten determinar la

cantidad de energia de valores asociados de altura y periodo. Estos valores asociados de
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altura y periodo pueden definirse como estados de mar y cominmente son obtenidos a
partir de la distribucion conjunta de ambas variables y estructuradas por intervalos de 0.5 s
X 0.5 s. Dicha informacién es muy valiosa para determinar el potencial energético en kW/m
que pudiera ser explotado por un convertidor de energia de oleaje (WEC), ya que su
funcionamiento depende de dichas variables del oleaje, e inclusive pueden ser disefiados

para el sitio en especifico a partir de dicha informacion.

Para llevar a cabo la simulacién del proceso de focalizacion a escala real en la costa de
Puerto Morelos, se llevd a cabo una modelacion numérica secuencial con reduccion de
escala (downscaling), con la finalidad de propagar el oleaje obtenido en un punto costa
afuera, ubicado en el limite profundo de la batimetria medida de Puerto Morelos, hacia un
dominio numérico de mayor resolucion, cercano a la costa en donde se posiciono el lente
eliptico sumergido. El oleaje de aguas costa afuera, se propagd mediante un modelo
espectral de oleaje para aguas de transicion, el cual fue forzado en la frontera con datos de
oleaje de un reandlisis de dominio publico realizado por la NOAA (National Oceanic and
Atomospheric Administration). Las condiciones de frontera que fueron propagadas dentro
del area de estudio fueron obtenidas a partir de una seleccién de los estados de mar mas
representativos en la zona, para un conjunto de 10 afios de datos de oleaje (2006-2015).
Posteriormente, el proceso de focalizacion que se llevd a cabo en la regién de alta
resolucién, se simuldé mediante el modelo CELERIS forzado en la frontera con los
parametros integrales del espectro tales como la altura significante, el periodo medio y la
direccion de propagacion del oleaje, obtenidos de la propagacién de los estados de mar
mas representativos con el modelo numérico de oleaje SWAN (Simulating Waves
Nearshore), proporcionado por la Universidad Tecnolégica de Delft (Booji et. al. 1999). Una

vez obtenidos los resultados del proceso de focalizacion, se obtuvo la altura cuadréatica
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media y el periodo energético (T,) en el area focal con y sin la presencia del lente eliptico y

se construyeron las matrices de potencia respectivas con fines comparativos.

Los detalles acerca de estos trabajos se presentan a continuacion en el siguiente orden,
primero se realiza la descripcién del area de estudio y la batimetria medida que fue utilizada
para la propagacion de oleaje hacia la costa de Puerto Morelos y para el area de alta
resolucion. Posteriormente, se describe le proceso de la obtencion de las condiciones de
frontera por medio de los datos de reandlisis y la identificacion de estados de mar mas
representativos y su propagacion hacia el domino de alta resolucion. Finalmente, se
presentan los resultados de las simulaciones en el dominio de alta resolucion y las

comparaciones de las matrices de potencia con y sin la presencia del lente eliptico.

4.2.5.1 Zona de Estudio, Batimetria Medida y Dominio Numérico

El municipio de Puerto Morelos en Quintana Roo, es una poblacion costera ubicada en la
parte noreste de la Peninsula de Yucatan que colinda al Este con el Caribe Mexicano y se
encuentra a 33 km al sur de Cancun. El area de estudio comprende una porcién del litoral
costero de Puerto Morelos delimitada por los 20.839° y los 20.892° de latitud Norte y por
los -86.879° y los -86.826° de longitud Este (Figura 42, recuadro azul). Segun lo estimado
por Marifio et al. (2011) a partir de registros de oleaje en la boya 42056 de la NOAA, el
clima de oleaje en el Caribe Mexicano, se encuentra representado en su mayoria por alturas
y periodos menores a 1 m y 8 segundos, respectivamente, con direcciones principales que

provienen del SSE y en un menor porcentaje del Norte.
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Figura 42. Area de estudio contemplada para la simulacion del proceso de focalizacion a escala
real con batimetria medida (recuadro azul).
El &rea de aproximadamente 35 km? mostrada en el recuadro azul en el acercamiento de
la Figura 42, se extiende a lo largo del litoral costero hasta una profundidad de 40 m, e
incluye una porcién de la laguna arrecifal con profundidades menores a los 5 m que se
extiende desde la costa hasta 1 km en promedio fuera de la costa (Figura 43). Pasando la
barrera arrecifal, se presenta una caida en el perfil batimétrico que cambia su profundidad
de 7 m a 15 metros en aproximadamente 300 metros de distancia. A partir de esta caida y
hacia el limite este del area de estudio, la pendiente disminuye considerablemente con un

cambio de profundidad de 20 metros en aproximadamente 3 km.
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Figura 43. Batimetria medida en la costa de Puerto Morelos. La escala de color representa la
profundidad en metros.
Los datos batimétricos originales fueron obtenidos aproximadamente cada 5 metros dentro
del area de interés en formato XYZ, es decir, informacién de la longitud, la latitud y la
profundidad. Posteriormente esta base de datos fue interpolada exactamente cada 5 m para
formar una malla regular y obtener el dominio numérico. Las caracteristicas del primer
dominio numérico generado para la propagacion del oleaje hacia la costa por medio del

modelo SWAN se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9. Dominio computacional para la propagacion de oleaje hacia la costa de Puerto Morelos
mediante el modelo de oleaje SWAN.

Limite geografico Par coordenado Ndmero de nodos Tipo de frontera
[lon1,latl] [lon2,lat2]
N [-86.87925°, 20.89191°] [-86.82625°,20.89191°] 1178 Abierta
S [-86.87925°, 20.83958°] [-86.82625°, 20.83958°] 1163 Abierta
E [-86.82625°, 20.83958°] [-86.82625°, 20.89191°] 1178 Abierta
o [-86.87925°, 20.83958°] [-86.87925°, 20.89191°] 1163 Cerrada
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La Figura 44 muestra una representacion esquematica de la perspectiva isométrica del
dominio numérico para el caso de la batimetria de Puerto Morelos. Por cuestiones de
visualizacion, se muestra la discretizacion del dominio numérico cada 50 m en vez de cada

5 metros como lo es en realidad.

. ST o875
Latitud (%) 20.84 Longitud (°)

Figura 44. Perspectiva isométrica de la batimetria de Puerto Morelos. Cada celda representa 50 m.

4.2.5.2 Obtencion de Condiciones de Frontera a Partir de un Reanalisis de Oleaje de 10

anos e ldentificacién de Estados de Mar

Con la finalidad de poder propagar los estados de mar mas representativos que se
presentan hacia la costa de Puerto Morelos, se realiz6 un analisis estadistico de la base de
datos de 10 afios de oleaje obtenido cerca del area de estudio, proveniente del modelo
WWIII. Dicho reanalisis de oleaje fue obtenido para un periodo de Agosto de 1999 hasta

Enero de 2017.
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El modelo WWIII, obtiene los parametros integrales del espectro tales como altura
significante, periodo y direccién de propagacion a partir del espectro bidimensional del
oleaje calculado a partir de la ecuacién de balance de la densidad de accién, la cual toma
en cuenta diversos procesos fisicos parametrizados para la generacion y disipacion del
oleaje, tales como crecimiento del oleaje por accién viento, interacciones no lineales entre
componentes, y disipacion por whitecapping, friccién con fondo y por rotura inducida por
cambios en el fondo. Mas detalles acerca del modelo pueden encontrarse en:

http://polar.ncep.noaa.gov/waves/implementations.php.

La informacion que fue extraida corresponde a uno de los nodos del modelo donde se
obtienen los pardmetros integrales de espectro, ubicado en los -86.83334° de longitud Este
y los 20.83333° de latitud Norte, cuya ubicacién es proxima al limite sureste de la batimetria

de Puerto Morelos (ver nodo con circulo rojo en la Figura 45).

21} .
20.95}
T 209} Puerto Morefos
B il I
- -
E !
20.85}
.
20.8}
|Malla SWAN
Costa
® Nodos WWIII
zov?s L L L L
-87 -86.95 -86.9 -86.85 -86.8
Longitud (°)

Figura 45. Ubicacién de los nodos (puntos azules) con informacion de reanalisis de oleaje de WWIII
alrededor de la batimetria de Puerto Morelos. El nodo con un circulo rojo se selecciono para
obtener las condiciones de frontera.
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El periodo utilizado para realizar el analisis corresponde del afio 2006 al 2015. Las variables
que se tomaron en cuenta fueron la altura significante, el periodo medio y la direccion de
propagacion del oleaje, las cuales se presentan cada 3 horas a lo largo del periodo de 2006
a 2015. A partir de las series de tiempo de estas variables, se realizaron los siguientes

trabajos para poder establecer los estados de mar mas representativos.

e Se generaron rosas de oleaje anuales para identificar los sectores de propagacion
de oleaje con mayor ocurrencia.

e A partir del sector de oleaje de mayor ocurrencia se obtuvieron las alturas
significantes y periodos asociados.

e Se realizaron diagramas anuales de distribucion conjunta de las alturas y los
periodos asociados al sector de oleaje de mayor ocurrencia.

e Se dividieron los diagramas de distribucién conjunta en poblaciones de oleaje
determinados por cada 0.5 s y 0.5 m para el periodo y la altura significante
respectivamente.

e Se obtuvo la cantidad de datos de cada poblacién y se multiplicé cada una por 3
para obtener el nimero de horas por afio que se presenta cada estado de mar.

e Se realizé el promedio del niumero de horas de cada estado de mar para los 10
afnos.

e Se representaron graficamente los estados de mar en una matriz de Hg por T,,.

La Figura 46 muestra la rosa de oleaje del periodo completo de 2006 a 2015. De la Figura
47 a la Figura 56, se muestran las rosas de oleaje anuales a partir de 2006 hasta 2015.
Dichas rosas muestran la frecuencia de los datos de oleaje que se presentaron en una
determinada direccion, en donde los circulos concéntricos indican frecuencia y los sectores
de direccion se encuentran definidos en intervalos de 22.5°. Asi mismo el color de las barras

indica la ocurrencia de la altura significante asociada a cada sector.
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Rosa de Oleaje. Puerto Morelos
N ]
-86.83334° F, 20.83333° N

NNW NNE

Max. Hs = 6.04 m
Direccion de Maxima Hs = 282.5°
Niimero de Datos = 29336

Hs>5.5

5< Hs<55
45< Hs<5
4< Hs=<45
35< Hs=4
3< Hs=<35

25< Hs<3

Hs (m)

2< Hs<25
15<Hs=2
1< Hs<15
05<Hs=1
0=Hs=05

Periodo: 09/01/2006 - 31/12/2015

SSwW SSE

Figura 46. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el periodo completo del 01/01/2006
al 31/12/2015. La barra de color representa la altura de ola significante.

N Rosa de Oleaje. Puerto Morelos

NNW NNE -86.83334° I, 20.83333° N

Max. Hs =292 m
Direccién de Mixima Hs = 188.2°
Nuamero de Datos = 2931

Hs>55

5< Hs=55
45< Hs<5
4< Hs <45
35< Hs=4
3< Hs=35

Hs (m)

25< Hs<3

2< Hs<25
15< Hs<2
1< Hs<15
05<Hs=1
0=Hs=05

Periodo: 01/01/2006- 31/12/2006

SSW SSE

Figura 47. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2006. La barra de color
representa la altura de ola significante.

105



Rosa de Oleaje. Puerto Morelos
N ]
-86.83334° F, 20.83333° N

NNW NNE

Max. Hs = 6.04 m
Direccion de Maxima Hs = 282.5°
Nimero de Datos = 2932

Hs>5.5

5< Hs<55
45< Hs<5
4< Hs=<45
35< Hs=4
3< Hs=<35

Hs (m)

25< Hs<3

2< Hs<25
15<Hs=2
1< Hs<15
05<Hs=1
0=Hs=05

Periodo: 01/01/2007- 31/12/2007

SSwW SSE

Figura 48. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2007. La barra de color
representa la altura de ola significante.

Rosa de Oleaje. Puerto Morelos
-86.83334° E, 20.83333° N

Max. Hs = 341 m
Direccién de Mixima Hs = 277.3°
Nuamero de Datos = 2940

Hs>55

5< Hs=55
45< Hs=<5
4< Hs =45
3.5< Hs=4
3< Hs=35

Hs (m)

25< Hs=3

2< Hs<25
1.5< Hs=<2
1< Hs=z15
0.5< Hs=1
0=Hs =05

Periodo: 01/01/2008- 31/12/2008

SSW SSE

Figura 49. Rosa de oleaje para el nodo de WW!III obtenida para el afio 2008. La barra de color
representa la altura de ola significante.

106



Rosa de Oleaje. Puerto Morelos
-86.83334° F, 20.83333° N

Max. Hs = 3.16 m
Direccion de Maxima Hs = 188.4°
Niimero de Datos = 2932

Hs>55

5< Hs<55
45< Hs =5
4< Hs<45
35< Hs =4
3< Hs=35

25< Hs=<3

Hs (m)

2< Hs=25
1.5< Hs=2
1< Hs=15
05< Hs=1
0=Hs =05

Periodo: 07/01/2009- 31/12/2009

SoW ] SSE

Figura 50. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2009. La barra de color
representa la altura de ola significante.

N Rosa de Oleaje. Puerto Morelos
-86.83334° E, 20.83333° N

NNW 70 % NNE

Max. Hs = 3.2 m
Direccién de Mixima Hs = 296°
Niamero de Datos = 2932

Hs>55

5< Hs<55
45< Hs=5
4< Hs <45
35< Hs=<4
3< Hs =35

25< Hs<3

2< Hs=<25
15< Hs<2
1< Hs=<15
05< Hs=1
0=Hs =05

Periodo: 01/01/2010- 31/12/2010

Figura 51. Rosa de oleaje para el nodo de WW!III obtenida para el afio 2010. La barra de color
representa la altura de ola significante.

107



Rosa de Oleaje. Puerto Morelos
N de Oleaj |
-86.83334° F, 20.83333° N

NNW NNE

Max. Hs = 2.95 m
Direccion de Maxima Hs = 187.6°
Nuimero de Datos = 2932

Hs>55

5< Hs=55
45< Hs<5
4< Hs=45
35< Hs:=4
3< Hs=35
25< Hs<3

Hs (m)

2< Hs=<25
15< Hs=<2
1< Hs<15
05<Hs=1
0=Hs=05

Periodo: 01/01/2011- 31/12/2011
Ssw ] SSE

Figura 52. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2011. La barra de color
representa la altura de ola significante.

N Rosa de Oleaje. Puerto Morelos

W NNE -86.83334° E, 20.83333° N

Max. Hs =5.74 m
Direccién de Miaxima Hs = 302.5°
Nuamero de Datos = 2940

Hs>55

5< Hs<55

45< Hs<5

4< Hs<=45
135< Hs<4

Hs (m)

05< Hs=<1
0:=Hs =05

Periodo: 01/01/2012- 31/12/2012

SSW SSE

Figura 53. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2012. La barra de color
representa la altura de ola significante.
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Rosa de Oleaje. Puerto Morelos
-86.83334° E, 20.83333° N

Max. Hs = 2.78 m
Direccion de Maxima Hs = 300.1°
Nimero de Datos = 2932

Hs>55

5< Hs =35
45< Hs<5
4< Hs=45
35< Hs=4
3< Hs=35
25<Hs=3

Hs (m)

2< Hs=<25
1.5< Hs=2
1< Hs=<15
05<Hs=1
0=Hs=05

Periodo: 01/01/2013- 31/12/2013
SSW SSE

Figura 54. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2013. La barra de color
representa la altura de ola significante.

Rosa de Oleaje. Puerto Morelos
-86.83334° E, 20.83333° N

Max. Hs = 2.26 m

Direccién de Maxima Hs = 306°
Numero de Datos = 2932

35< Hs=<4
3< Hs=35

Hs (m)

25< Hs=<3
2< Hs=25
1.5< Hs<2
1< Hs=<15
05<Hs=1
0:=Hs=05

Periodo: 01/01/2014- 31/12/2014

SSW SSE

Figura 55. Rosa de oleaje para el nodo de WW!III obtenida para el afio 2014. La barra de color
representa la altura de ola significante.
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N Rosa de Oleaje. Puerto Morelos

W - -86.83334° E, 20.83333° N

Max. Hs = 3.82 m
Direccion de Maxima Hs = 306°
Numero de Datos = 2932

Hs>55

5< Hs<55
45< Hs<5
4< Hs<45
35< Hs<4
3< Hs=<35

Hs (m)

25< Hs<3
2< Hs<25
15< Hs<2
1< Hs=15
05< Hs=1
0=Hs=0.5

Periodo: 01/01/2015- 31/12/2015

SSW SSE

Figura 56. Rosa de oleaje para el nodo de WWIII obtenida para el afio 2015. La barra de color
representa la altura de ola significante.
Como se puede observar en la Figura 46, correspondiente a la rosa de oleaje del periodo
total comprendido entre 2006 y 2015, existen dos sectores dominantes en la direccién de
propagacion del oleaje, en donde el sector de mayor ocurrencia corresponde a la direccion
WNW con aproximadamente el 60% de la totalidad de los datos, y el segundo sector
corresponde a la direccién S, con aproximadamente el 30% de la totalidad de los datos;
comportamiento que coincide con lo estimado por Marifio et al. (2011) mediante el analisis
de la boya 42056 de la NOAA. El comportamiento anual (mostrado de la Figura 47 a la
Figura 56), es similar, de manera que el sector que se eligié para construir los estados de
mar fueron todas aquellas alturas significantes y periodos medios correspondientes al
intervalo de direccion comprendido entre los 281.25° y los 303.75° (sector dominante de
direccion) con una direccion media de 292.5°. De la Figura 57 a la Figura 66 se muestran
los diagramas anuales de dispersion de la altura significante y el periodo medio asociados

al sector dominante de direccién (281.25° y los 303.75°), en donde la poblacién de oleaje
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fue dividida cada 0.5 s y cada 0.5 m para el periodo y la altura respectivamente para generar

los estados de mar.

Dispersion conjunta de Hs y Tm para el afio 2006

05+

% 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12
Tm (s)
Figura 57. Diagrama de dispersion de H, y T,, para el afio 2006.

Dispersion conjunta de Hs y Tm para el afio 2007
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Figura 58. Diagrama de dispersion de H, y T,, para el afio 2007.
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Dispersion conjunta de Hs y Tm para el afio 2008

| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | 1 | | 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10105 11 115 12
Tm (s)

Figura 59. Diagrama de dispersion de H, y T,, para el afio 2008.

Dispersion conjunta de Hs y Tm para el afio 2009

I L0 [ T T R T R R N R SO S BN R
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 101051111512
Tm (s)

Figura 60. Diagrama de dispersion de H, y T,, para el afio 2009.
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Dispersion conjunta de Hs y Tm para el afio 2010

6.5

55+

45—

05+
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05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12
Tm (s)

Figura 61. Diagrama de dispersion de H; y T,, para el afio 2010.

Dispersion conjunta de Hs y Tm para el afio 2011
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1
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Figura 62. Diagrama de dispersion de H; y T,, para el afio 2011.
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Dispersion conjunta de Hs y Tm para el afio 2012

I N T T M A N N HON N SO N ST SN O S R
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 101051111512
Tm (s)

Figura 63. Diagrama de dispersion de H, y T,, para el afio 2012.

Dispersion conjunta de Hs y Tm para el afio 2013

| 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12
Tm (s)

Figura 64. Diagrama de dispersion de H, y T,, para el afio 2013.
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Dispersion conjunta de Hs y Tm para el afio 2014
7 T T T T T T T T T T T T T T

0 | | | 1 | 1 | 1 | | | | 1 | 1 | 1 | | | 1 1 |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12
Tm (s)

Figura 65. Diagrama de dispersion de H, y T,, para el afio 2014.

Dispersién conjunta de Hs y Tm para el afio 2015
7 T T T T T T T T T

05 0.4Rm0. %

0 | | | | | | | 1 ] ) 1 1 1 1 | 1 1 1 | | | | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12
Tm (s)

Figura 66. Diagrama de dispersion de H; y T,, para el afio 2015.

Como se puede observar en la serie de figuras anteriores, la mayoria de los datos se
concentran entre 0.5 m y 2 m de altura significante y entre 3.5 sy 7 s de periodo medio.
Particularmente para el afio 2007 y 2012, se presentan algunos eventos extremos del orden

delos6émde Hgy 8sdeT,.
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La Figura 67 muestra los estados de mar obtenidos por medio de los trabajos antes
mencionados, a partir de los cuales, se seleccionaron aquellos que se presentaron mas de

150 horas al afio para ser propagados hacia la costa.

Estados de mar Horas al afio

300

Hs (m)

5 66 I257 231 320 56 100
269 572 616 34
50

9 2 53 FE8N 54 12

0
005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 0

Tm (s)

Figura 67. Estados de mar promedio (10 afios de reandlisis) con el nimero de horas que se
presenta cada estado de Hg y T,,.
4.2.5.3 Propagacion de Oleaje Hacia la Costa de Puerto Morelos con el Modelo Espectral

SWAN

Una vez obtenidos los estados de mar mas representativos para la zona de Puerto Morelos,
estos fueron propagados hacia la costa por medio de un modelo de oleaje espectral de
tercera generacién para aplicaciones costeras denominado SWAN (Simulating Waves
Nearshore, Booji et al. 1999). Los detalles acerca de la fisica implementada en el modelo

numeérico y la descripcién de las ecuaciones utilizadas se muestran en el Anexo |.
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Una de las ventajas de este modelo numérico, es que puede utilizarse de manera
estacionaria, en donde para una cierta condicion de frontera determinada por parametros
integrales del espectro, el oleaje se propaga en toda la malla computacional hasta alcanzar
un equilibrio, en donde las caracteristicas del oleaje, tales como altura significante y periodo
medio no se siguen desarrollando de forma significativa y el criterio de convergencia se
cumple. Este modo puede predecir de manera aproximada a bajo costo computacional, la
evolucion del campo de oleaje para condiciones estables como lo son los estados de mar

que fueron calculados.

La configuracion del dominio numérico y la configuracién de la fisica del modelo para llevar
a cabo la propagacion del oleaje hacia el interior de la costa de Puerto Morelos se muestran

en la Tabla 10.

Tabla 10. Configuracién del modelo numérico SWAN para la propagacion de oleaje en la costa de
Puerto Morelos.

Caracteristica Tipo / Valor Detalles
Sistema coordenado Esférico Grados de longitud y latitud
20.83958° N Limite sur
Esquinas de la malla 20.89191° N Limite norte
computacional -86.87925° E Limite oeste
-86.82625° E Limite este
» ] Ax=5m
Resolucion espacial Malla regular
Ay=5m
Numero de nodos 560 X 1045 585,200 nodos totales
31 frecuencias Filtro pasa altas 0.0417 (Hz)
Dominio espectral ] ] Resolucién direccional de
32 direcciones
11.25°
) . Proporcionada por ICMyL
Batimetria TODO_Dat_Bat.txt
campus Pto. Morelos
Whitecapping Hasselmann 1974
Disipacion Friccién de fondo y
Parametro de rotura y = 0.73
rotura
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Caracteristica Tipo / Valor Detalles

) . Cuadrupletas
Interacciones no lineales ]
Triadas

Modo Estacionario Criterio de convergencia (99%)

Una vez configurado el modelo SWAN, se simul6 la propagacién del oleaje en modo
estacionario con las condiciones de frontera mostradas en la Tabla 11 que corresponden a

los estados de mar mas representativos.

Tabla 11. Estados de mar impuestos como condicion de frontera para la propagacion de oleaje en
la costa de Puerto Morelos con el modelo SWAN.

Estado de Mar H, (m) T, (s) Horas al afio

C1 0.75 4.75 269
Cc2 0.75 5.25 572
C3 0.75 5.75 616
C4 0.75 6.25 204
C5 1.25 4.25 187
C6 1.25 4.75 257
c7 1.25 5.25 231
C8 1.25 5.75 329
C9 1.25 6.25 533
C10 1.25 6.75 299
Cl1 1.75 5.25 151

A partir de los estados de mar, se pudo obtener un promedio de T;,, de 5.5 s, con lo cual, en
la profundidad del nodo de WWIII se obtiene una longitud de onda de 47 m, y con la cual,
a partir de lo encontrado en la seccion del andlisis de desempefio del lente eliptico para

distintas profundidades, el lente deberia de estar posicionado en una profundidad
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aproximada de 15 m (que representa aproximadamente un tercio de la longitud de onda

calculada).

De la Figura 68 a la Figura 70, se muestra el campo de oleaje representado por la altura

significante y la direccion de propagacién del oleaje para los casos C2, C7 y C11.

Hs=0.75 m Tm=5.25 s Dir=292.25°

e - o

15

Hs (m)

N
o
b4
[
T

. <0
3 AL T AN
2'_\, =

20.84 bl RS
-86.87 -86.86 -86.85 -86.84 -86.83
Longitud (°)

Figura 68. Campo de oleaje para el estado de mar correspondiente a C2.

Hs=1.25 m Tm=5.25 s Dir=292.25°

20.89+

20.885-

20.88-

20875+

20.87+

Latitud ()
S
Hs (m)

20.855

20.845

-86.87 -86.86 -86.85 -86.84 -86.83
Longitud (°)

Figura 69. Campo de oleaje para el estado de mar correspondiente a C7.
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Hs=1.75 m Tm=5.25 s Dir=292.25°

Latitud (°)
Hs (m)

-86.87 -86.86 -86.85 -86.84 -86.83
Longitud (°)

Figura 70. Campo de oleaje para el estado de mar correspondiente al C11.

Por medio del analisis de la distribucion de la direccidn y la altura de oleaje propagado y de
la configuracion batimétrica con respecto a la profundidad de instalacién del lente eliptico
de 15 m (obtenida a partir del promedio de T,,), se seleccioné el area de simulacién del

proceso de focalizacién con el modelo CELERIS bajo los siguientes criterios:

El oleaje propagado a lo largo de la frontera de la posible zona de simulacién debe

tener direccion constante.

¢ No debe existir un decremento significativo en la altura significante a lo largo de la
frontera de la posible zona de simulacion.

¢ No debe haber formaciones de fondo que obstaculizaran el oleaje antes de llegar al

lente eliptico.

e No debe haber formaciones de fondo por detras del lente que reflejaran de manera

significativa el oleaje.

e Debe ser un sitio lo mas cercano a la costa pero fuera de la laguna arrecifal.
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De manera que el sitio elegido como el mas adecuado para la posicion del lente se muestra
en la Figura 71, debido a que la profundidad, la direccion y la altura significante en la frontera
se mantienen constantes a lo largo de la frontera (indicada con una linea azul), ademas de
qgue no existen obstaculos o relieves importantes que modifiquen drasticamente el oleaje
antes y después de la malla definida. El nodo de la malla de SWAN donde se obtuvieron
las condiciones de frontera para la simulacion del proceso de focalizacién con el modelo
CELERIS se encuentra al centro de la frontera Este (indicada con una linea azul). La
ubicacion tentativa del centro del lente eliptico se muestra con un cuadrado rojo al centro
del dominio a una profundidad aproximada de 15 m, la cual dependera del valor obtenido

sobre la frontera.

Dominio seleccionado para la simulacion con CELERIS

20.89+

20.885

2088+

208751

2087+

20.865

Latitud (°)

2086+

20.855

2085+

20.845+

=

-86.7 -86.86 -86.85 -86.84 -86.83
Longitud (°)

20.84 =N

Figura 71. Seleccion del dominio de CELERIS. La linea azul representa la frontera donde se
impondran las condiciones simuladas con SWAN. El punto rojo representa la posicidn respectiva al
centro del lente eliptico.

121



Las condiciones de frontera obtenidas a partir de la propagacion del oleaje con el modelo
SWAN para el dominio de CELERIS se muestran en la Tabla 12. Para dar un ejemplo del
cambio en la altura significante y el periodo medio en la frontera se muestran los estados

de mar propagados.

Los casos que fueron simulados con el modelo CELERIS se denominaron CC#, donde CC
significa Caso CELERIS, seguido de un namero que indica el estado de mar que fue

propagado con el modelo SWAN.

Cabe sefalar que a pesar de que existieron algunas ligeras diferencias entre el periodo
medio calculado en el punto del WWIIl y el obtenido en la frontera del dominio seleccionado
para el modelo CELERIS, los valores son muy aproximados, por lo que el promedio
resultante no se modificé (5.5 s) y la profundidad de instalacién del lente se conservé a 15

m.

Tabla 12. Valores de la altura significante (H,s) y el periodo medio (T,s) obtenidos con el modelo
SWAN en la frontera del dominio de CELERIS para cada estado de mar propagado. Se muestran
las horas al afio que se presenta cada estado de mar.

Estado de Mar Hg(m) Tp,(s) Hg (m) Tpp(s) Horas al afio

C1 0.75 4.75 0.73 4.78 269
Cc2 0.75 5.25 0.73 5.22 572
C3 0.75 5.75 0.72 5.67 616
C4 0.75 6.25 0.72 6.61 204
C5 1.25 4.25 1.18 4.51 187
C6 1.25 4.75 1.2 491 257
c7 1.25 5.25 1.2 5.33 231
C8 1.25 5.75 1.2 5.78 329
C9 1.25 6.25 1.19 6.24 533
C10 1.25 6.75 1.19 6.73 299
Ci1 1.75 5.25 1.65 5.44 151
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4.2.5.4 Simulacion del Proceso de Focalizacion con el Modelo CELERIS en la Costa de

Puerto Morelos

Una vez obtenida el dominio y las condiciones de frontera a partir de la propagacién de los
estados de mar, se realizaron los siguientes trabajos para la simulacién del proceso de

focalizacion en la costa de Puerto Morelos:

e Configuracion del dominio y de las caracteristicas numéricas del modelo CELERIS

e Obtencion de los valores Gptimos del lente eliptico con respecto al periodo medio
de todos los casos.

e Adquisicion de los datos de la superficie libre.

¢ Analisis de la estabilidad de la sefial de la superficie libre.

e Obtencion de H, y Ty, a partir del andlisis de series de tiempo por medio de cruces
por cero.

e Determinacién de la matriz de potencia para el caso con lente eliptico y el caso de

control (sin lente eliptico).

A partir de la seleccion del dominio mostrada en la Figura 71 se configuré el modelo

CELERIS con las siguientes caracteristicas:

e El dominio numérico quedo representado en metros con la coordenada en el origen
en los -86.865329° de longitud Este y los 20.849433° de latitud Norte, extendiéndose
1120 m sobre la frontera Oeste-Este y 2090 m sobre la frontera Sur-Norte.

e Eltamario de las celdas fue de dos metros, de manera que el dominio tuvo 560 por
1045 celdas.

e Elcentro del lente eliptico quedod en la posicion de 657 my 1093 m que corresponde
a una posicién geogréfica de -86.85594° de longitud este y 20.85631° grados de
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latitud norte y a una profundidad de 15 m (correspondiente a 1/3 de la longitud de
onda incidente).

e Eltirante de agua sobre el lente sumergido de 5.7 m se obtuvo a partir de un octavo
la longitud de onda incidente.

e La excentricidad se obtuvo a partir de la ley de refraccion de conicas, con la cual se
obtuvo un valor de 0.78 a partir del inverso del coeficiente de refraccion (n = 1.27).

o El semieje-menor con un valor de 34.3 m, se obtuvo a partir de la relacion de 3/4 la
longitud de onda incidente obtenida a una profundidad de 15 m (Ly=46 m).

o El semieje mayor se obtuvo a partir de la ecuacion de la excentricidad de la elipse
con el valor conocido de excentricidad y del semieje menor, obteniendo un valor de
55.5m.

e La adquisicion de los datos del modelo se obtuvo en la malla rectangular alrededor

del lente eliptico para cada celda.

La Figura 72 muestra un esquema del dominio computacional para la simulacion del
proceso de focalizacién CELERIS, en donde se muestran las dimensiones y la posicion de
instalacion del lente eliptico. La Figura 73 muestra un acercamiento a la posicion del lente

y la discretizacion espacial del dominio numérico con un Ax = Ay = 2 m.
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Frontera Oeste (m)

Frontera Sur (m)

Figura 72. Batimetria y dominio computacional para la simulacién del proceso de focalizacion con
CELERIS. La profundidad indicada por los contornos esta en metros. Se muestra el lente eliptico
posicionado a una profundidad de 15 m.

Figura 73. Acercamiento a lente eliptico mostrado en la Figura 72. La profundidad indicada por los
contornos esta en metros y la batimetria se muestra discretizada cada 2 metros. Se muestra el
largo y ancho de la elipse correspondientes al doble del semieje mayor y menor respectivamente.
El andlisis de la estabilidad de la sefial para el célculo de H y T, se realiz6 de la misma
manera que para el caso de validacion y las pruebas de desempefio del lente, en donde se

analizaron las sefiales independientes en el punto focal y se determin6 a partir de qué

segundo se tiene una sefial estable. En este caso se analizaron las series de tiempo de
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menor y mayor periodo correspondientes al caso CC5 y CC10 respectivamente para poder
cubrir el resto de los casos correspondientes a periodos intermedios. La Figura 74 muestra
la sefial obtenida en el punto focal para el CC5y el CC10, en donde se muestra que a partir

del segundo 120 se tiene una sefial estable.

. WM G i it
BRI i
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T
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0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

Figura 74. Serie de tiempo de la superficie libre obtenida en el punto focal para el caso CC5 (panel
superior) y el caso CC10 (panel inferior). La linea punteada en los 120 s indica el inicio de la serie
considerada para el analisis de cruces por cero.

Como se puede ver en la Figura 74, a partir del segundo 120 se obtiene una sefial estable
para ambos periodos, de manera que a partir de este momento hasta el segundo 340, se
realizé el andlisis estadistico de la serie de tiempo de la superficie libre para obtener los
estadisticos de Hg y T,,, a partir de los cuales se construyo la matriz de potencia en el punto
de focal con el lente y sin la presencia del lente (caso de control). La variable Hy se

determiné a partir del promedio del tercio més alto de las alturas obtenidas a partir del

analisis de cruces por cero.

Para obtener la matriz de potencia, se obtuvo la energia a partir de la relacién entre el la

altura significante y el periodo energético T, por medio de:
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2

_b9" 2 26
= 64nTeHS (26)

E
Donde p es la densidad del agua de mar equivalente a 1025 kg/m?3, g corresponde a la
aceleracion de gravedad y T, es el periodo energético el cual puede obtenerse a través del

periodo medio (Cahill y Lewis, 2014) por medio de la relacion:

T, = 1.18T,, (27)

Debido a que se simularon distintos periodos de oleaje incidente, se generd un
desplazamiento en la posicién del foco sobre el eje Optico, por lo que para poder obtener la
matriz de potencia para una sola posicion, se obtuvieron los valores de Hy en la posicion
con la mayor cantidad de energia entre todos los casos, es decir, en la zona de traslape de

cada zona focal.

La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos de H; y T, en el punto focal con y sin la
presencia del lente eliptico. Se muestra la Hg para cada estado de mar que fue propagado
desde costa afuera con el modelo SWAN, en la frontera del modelo CELERIS y en la

posicion focal definida como la zona de traslape.
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Tabla 13. Valores de la altura significante y el periodo energético obtenidos con el modelo
CELERIS en la posicion focal con la presencia del lente (Hy¢) y en el punto de control (Hy.) y la
relacion entre ambas. Se muestran las condiciones de frontera (H, y T,,) utilizadas en cada caso y
el periodo energético (T,).

Frontera Hg (m) T, (M) Hg. (m) Hg (m) Hg/Hg (M) T.(s) Horas/afio

CELERIS
CC1 0.73 4.78 0.32 0.81 2.53 5.64 269
cc2 0.73 5.22 0.46 1.26 2.74 6.16 572
CC3 0.72 5.67 0.56 1.54 2.75 6.69 616
CC4 0.72 6.61 0.64 1.71 2.67 7.23 204
CC5 1.18 4.51 0.35 0.82 2.34 5.32 187
CC6 1.2 491 0.60 1.54 2.57 5.79 257
ccrv 1.2 5.33 0.81 2.21 2.73 6.29 231
Cccs8 1.2 5.78 0.95 2.61 2.75 6.82 329
CC9 1.19 6.24 1.04 2.71 2.61 7.36 533
CC10 1.19 6.73 1.07 2.81 2.63 7.94 299
CC11 1.65 5.44 1.18 3.19 2.70 6.42 151

4.2.5.5 Calculo de la Matriz de Potencia

Con los valores de H; y T, correspondientes al foco y al punto de control de la Tabla 13, se
genero la matriz de potencia a partir de la ecuacion 26, con los mismos intervalos de AHg =
0.5my AT, = 0.5s. La Figura 75 y la Figura 76 muestran la matriz de potencia para el caso
control y con el lente eliptico respectivamente, en donde el color y el nUmero al centro de
cada intervalo, indican las horas al aflo que se presenta cada caso, y los contornos

representan lineas de igual cantidad de energia en kW/m.
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Matriz de potencia en el punto de control
Horas al afio
kW/m

-_40

25f— 2D et | 200

150

100

45 5 55 6 65 7 75 8 85
Te (s)
Figura 75. Matriz de potencia para los estados de mar propagados en el punto de control en la
costa de Puerto Morelos. Los colores y los nimeros al centro de cada estado de mar indican las
horas anuales en promedio. La linea punteada azul indica niveles iguales de energia en kW/m.

Matriz de potencia con lente eliptico
Horas al afio
KW/m

150

100

50

45 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5
Te (s)

Figura 76. Matriz de potencia para los estados de mar propagados en el punto focal en la costa de
Puerto Morelos. Los colores y los niumeros al centro de cada estado de mar indican las horas
anuales en promedio. La linea punteada azul indica niveles iguales de energia en kW/m.
Como se puede observar en la matriz de potencia en el punto focal (Figura 76), los estados
de mar propagados y focalizados con el lente eliptico muestran un aumento considerable

en la energia con respecto a la matriz de potencia en el punto de control (Figura 75). El

rango de energia focalizada con el lente varia desde 2.5 kW/m hasta 40 kW/m, con una
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cantidad de 1312 horas al afio entre el rango de 30 kW/m y 40 kW/m, 1338 horas entre el
rango de 15 kW/m y 20 kW/m y 1028 horas entre el rango de 2.5 kW/m y 7.5 kW/m; a
diferencia de la totalidad de las horas entre el rango de 1 kW/m y 10 kW/m para el caso

control sin la presencia del lente.

Para tener una idea del aumento de energia a partir del lente eliptico con respecto al punto
costa-afuera, en donde se obtuvieron las condiciones de frontera correspondientes al punto

de WWIII, en la Figura 77 se muestra la matriz de potencia en el punto costa afuera.

Matriz de potencia en el punto costa afuera (WWVIII)
Horas al afio
kW/m

300

250

3 —~30
25 -0 e L 200
£ [__10 W N k{150
150151
100

50

45 5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5
Te(s)

Figura 77. Matriz de potencia para el punto costa afuera donde se obtuvo el reanalisis de oleaje de
WWIII. Los colores y los nimeros al centro de cada estado de mar indican las horas anuales en
promedio. La linea punteada azul indica niveles iguales de energia en kW/m.

La matriz de potencia en el punto costa afuera (Figura 77) presenta casos ligeramente
mayores a la matriz de potencia observada en el punto de control (Figura 75), debido a que
en el punto de control, el oleaje ha perdido energia por efectos de fondo. La mayor cantidad

de horas se presenta para un rango entre 2.5 kW/my 7.5 kW/m y solamente 151 horas se

presentan para valores de energia de 15 kW/m.
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Los resultados de las matrices de potencia indican que el utilizar el lente eliptico mejora
significativamente los valores de la energia que se pudieran obtener en la costa de Puerto
Morelos, ya que comparando los valores maximos, sin la presencia del lente se obtienen
valores maximos de 10 kW/m a diferencia de 40 kW/m utilizando el lente eliptico sumergido.
Asi mismo, los valores de energia que se obtienen cerca de la costa de Puerto Morelos al
utilizar el lente, son mayores que los que se obtuvieron costa afuera, con valores maximos

de 40 kW/m y 15 kW/m respectivamente.

Lo anterior indica que los lentes sumergidos elipticos son una herramienta util que puede
ayudar considerablemente a reducir las limitaciones de la explotacion del recurso
energético del oleaje en sitios con regimenes de oleaje débiles, caracteristicos de latitudes
intermedias (20° N-20° S), como lo es el caso del Caribe Mexicano, y particularmente para
el caso de Puerto Morelos. Asi mismo, los resultados que se muestran el matrices de
potencia, indican que los lentes elipticos son una herramienta util para obtener mayores
alturas de ola cerca de la costa, a diferencia de sitios costa afuera, permitiendo tener

energia méas accesible, cerca de la red eléctrica y en ambientes méas controlados.
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5. CONCLUSIONES

En esta investigacion se evaluo, a través de simulaciones numéricas con un modelo de tipo
Boussinesq, la capacidad de los lentes elipticos sumergidos para amplificar la energia del
oleaje que pudiera ser aprovechada como fuente de energia renovable. El modelo de tipo
Boussinesq denominado CELERIS, fue validado por medio de pruebas de laboratorio en el
estangque de oleaje de la Facultad de Ingenieria de la UNAM (EOFI-UNAM). El proceso de
focalizacion también fue registrado por medio de video de alta velocidad por medio del cual
se puedo apreciar la amplificacion del oleaje incidente. Los resultados numéricos de las
series de tiempo de la superficie libre y los espectros de energia obtenidos en el punto focal,
sobre el eje optico y alrededor del lente sumergido, presentaron un buen ajuste con los
datos experimentales obtenidos en el EOFI-UNAM, indicando que el modelo es capaz de
simular el proceso de focalizacibn adecuadamente para oleaje con incidencia normal
(perpendicular al eje 6ptico) y con incidencia oblicua. Antes de llevar a cabo la evaluacién
del lente eliptico, se identificé la ventana de tiempo para poder procesar los datos de
superficie libre del modelo numeérico sin la influencia de la reflexion de las paredes laterales,

con lo que se pudieron obtener resultados confiables del proceso de focalizacion.

La evaluacion del desempefio del lente eliptico, en términos de concentracién de energia
en el punto focal, se llevo a cabo para distintos tirantes de agua sobre el lente sumergido,
distintas excentricidades, distintos tamafios y profundidades de instalacion y también con
una region de someramiento radial. Todos los espectros de energia fueron obtenidos para
el punto focal y un punto de control, que correspondié a la posicion del punto focal pero sin

la presencia del lente eliptico.

Con respecto a las pruebas de tirante de agua, se encontré que cuando el indice de

refraccion fue igual al determinado por la ley de refraccion de conicas (para una profundidad

132



total conocida) se obtuvo la mayor cantidad de energia en el punto focal, con una
amplificacién aproximada de 7 veces la energia calculada para el punto de control. Para
este caso, el tirante de agua sobre el lente eliptico fue del orden de un octavo la longitud de

onda incidente (caso TA7).

Para las pruebas de excentricidad, se encontrd que la excentricidad determinada por la ley
de refraccion de conicas (para un tirante de agua fijo y una profundidad total fija) fue la que
concentré mayor cantidad de energia en el punto focal (caso EL2). No obstante, se encontro
que para una excentricidad mucho menor (caso EL1), la amplificacion de energia fue
ligeramente menor que EL2 pero el foco perdurd por mas tiempo sobre el eje dptico. Sin
embargo, al tener una excentricidad menor (con el semieje mayor fijo), el lente aumento
considerablemente su volumen, por lo que no se consider6 como una geometria optima. Al
obtenerse la excentricidad de mayor concentracion de energia (con el semieje menor del
orden de una longitud de onda incidente), ésta se mantuvo constante y se modifico el
tamafio del lente (disminuyendo proporcionalmente los semiejes), en donde se encontrd
gue para la misma excentricidad pero con el semieje menor igual a tres cuartos la longitud
de onda incidente (caso ECT2), se obtuvo una concentracion similar a EL2 y sin modificarse
significativamente la estructura focal, de manera que esta geometria fue considerada como
Optima al tener un tamafio menor al lente de EL2. Con esta geometria se realizaron pruebas
del desempefo con una regién de someramiento radial para disminuir las contribuciones
negativas de la difraccion y la reflexion. Sin embargo, no se alcanzé a ver una mejora

significativa en la concentracion de energia.

El proceso de focalizacion sufrié cambios significativos con respecto al cambio de direccion
del oleaje incidente, en donde para un angulo de incidencia de 30°, la reduccion de la
energia concentrada por el lente eliptico fue de aproximadamente 35% (caso LED3) con

respecto a la energia concentrada cuando la incidencia del oleaje es normal al eje 6ptico
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(caso ECT2). El cambio de la posicién del foco con respecto al eje éptico fue registrado por
video de alta velocidad en el EOFI-UNAM para el caso de un &ngulo de incidencia de 20°
(correspondiente al caso LED2), en donde el desplazamiento del area focal coincidio con lo

que se simul6 con el modelo CELERIS.

En resumen, el lente eliptico definido por ECT2, fue el mayor eficiencia en términos de
concentracion de energia con respecto a su tamafio, por lo que podria decirse, que es la
geometria mas optimizada tomando en cuenta las pruebas que se han realizado, en las
cuales, se ha definido que para una excentricidad determinada por el inverso de la relacion
entre k, /k,, donde el semieje menor debe ser del orden de 3/4 la longitud de onda incidente
para optimizar tamafio, el tirante de agua debe ser del orden de 1/8 la longitud de onda

incidente y la profundidad total debe ser del orden 1/3 la longitud de onda incidente.

Es importante mencionar que a pesar de tener una ley de refraccion de cénicas que permite
establecer una geometria 6ptima (como se demostré en las pruebas de desempefio), existe
una gama innumerable de posibilidades para establecer la excentricidad a partir de esta ley
por medio de un indice de refraccion n conocido (determinado por el cambio en profundidad
entre h; y h,), debido a que tanto el semieje menor b como el semieje mayor a, pueden
tomar una infinidad de valores siempre y cuando su proporcién sea siempre la misma para
mantener la excentricidad deseada. Y de manera inversa, teniendo una excentricidad
conocida, existe una gamma innumerable de posibilidades para establecer el indice de
refraccion n, ya que h, y h, pueden tomar una infinidad de valores siempre y cuando estos
mantengan constante su proporcién para obtener el n deseado. Por lo que la determinacion
de los limites de profundidad de instalacion y/o tirante de agua y tamafio de los semiejes
con respecto a la longitud de onda incidente, es una de las contribuciones més importantes

de este proyecto.
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Otra aportacion importante es que, desde el punto de vista ingenieril, ademas de obtener la
geometria optima del lente sumergido para las condiciones de oleaje incidente, es
importante conocer su desempefio para las distintas dimensiones que el lente eliptico
pueda adoptar, lo que consecuentemente determinard su volumen y la cantidad de material
para ser construido. De manera que los lentes sumergidos en menores profundidades, con
una menor altura y con una excentricidad mayor (menor volumen) resultaran ser mas

viables econdmicamente.

La geometria 6ptima determinada por ECT2 se implementd en un caso a escala real en la
costa de Puerto Morelos, para condiciones de frontera obtenidas de un reanalisis de oleaje
de 10 afios obtenido de la NOAA. A partir de las condiciones de frontera se obtuvieron los
estados de mar mas representativos, los cuales se propagaron por medio del modelo
SWAN hacia el interior de la costa de puerto Morelos. Posteriormente se simulé el proceso
de focalizacion con el modelo CLERIS para cada estado de mar propagado, en una region
seleccionada como Optima para la instalacion del lente debido a su configuracién
batimétrica. A partir de los resultados del modelo CELERIS, se construyeron matrices de

potencia de Hg y T, en el punto focal y en el punto de control.

Los resultados de las matrices de potencia indicaron que el utilizar el lente eliptico mejora
significativamente los valores de la energia que se pudieran obtener en la costa de Puerto
Morelos, ya que comparando los valores maximos, sin la presencia del lente se obtienen
valores maximos de 10 kW/m, a diferencia de 40 kW/m utilizando el lente eliptico sumergido.
Asi mismo, los valores de energia que se obtuvieron cerca de la costa de Puerto Morelos
al utilizar el lente, fueron mayores que los obtenidos costa afuera, con valores maximos de

40 kW/my 15 kW/m respectivamente.

Lo anterior indica los lentes sumergidos elipticos, son una herramienta Gtil que puede

ayudar considerablemente a reducir las limitaciones de la explotacion del recurso
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energético del oleaje en sitios con regimenes de viento débiles en promedio, caracteristicos
de latitudes intermedias (20° N-20° S), como lo es el caso del Caribe Mexicano y
particularmente para el caso de Puerto Morelos. Asi mismo, los resultados que se muestran
el matrices de potencia, indican que también son una herramienta Gtil para obtener mayores
alturas de ola cerca de la costa a diferencia de sitios costa afuera, permitiendo tener energia

mas accesible, cerca de la red eléctrica y en ambientes mas controlados.
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6. ANEXO |
Descripcion del modelo numérico SWAN.

De manera similar al modelo de oleaje WWIII, el modelo SWAN resuelve la evolucién del

espectro direccional del oleaje a partir de la ecuacién de balance de accién:

v+l oniZony
t T oa o

N+a N—S 28
a a(p c aece - ( )

a6 o
donde: N = N(ag,6, 4, ¢, t) representa el espectro de densidad de accion del oleaje en dos
dimensiones para una frecuencia ¢ y direccién 6. El lado izquierdo de la ecuacién
representa la parte cinematica, en donde el primer término describe el cambio de la energia
a través del tiempo; el segundo y tercer término representan la propagacion de la energia
en sentido longitudinal y latitudinal con velocidad de propagacion c, y c, respectivamente;
el cuarto y quinto término representan el cambio de la energia en el dominio de las
frecuencias y de las direcciones respectivamente, ocasionadas por refraccién por fondo o
por corrientes, en donde los términos c,. y cg corresponden a las velocidades de

propagacion en el dominio espectral.

El término de lado derecho S = S(g,6, 4, p,t) representa la funcién fuente-disipacién que
incluye los siguientes procesos fisicos que generan, disipan y redistribuyen la energia del

oleaje.

e La transferencia de energia por accion del esfuerzo tangencial del viento a la

superficie del mar (S;;,).
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e Ladisipacion por descrestamiento o whitecapping (Sqsw)-
e Ladisipacion por friccion de fondo (Sgsp)-
e Ladisipacion por rotura del oleaje (Sys pr)-

e Las interacciones no lineales por cuadrupletas (S,;4) Yy por triadas (S,;3)-

De manera que la funcion fuente-disipacion queda expresada como la suma de todas estas

contribuciones, ya sean positivas 0 negativas.

Stot = Sin + Sasw + Sasp T Sds,br + Sniz + Snua (29)

El forzamiento por viento se basa en el mecanismo de crecimiento lineal y exponencial

mediante la siguiente ecuacion:

Sin = A+ BE(0,0) (30)

donde A y B dependen de la frecuencia y direccién del oleaje asi como de la velocidad y
direccion del viento. Los términos A y B provienen de Cavaleri y Malanotte-Rizzoli (1981) y
de Janssen (1991) y corresponden al termino del crecimiento lineal y exponencial

respectivamente.

La disipacion por whitecapping se representa por medio del modelo descrito por
Hasselmann (1974), con la diferencia de que es reformulada en términos del numero de
onda (para ser aplicable a aguas someras). Este proceso disipativo se describe por medio

de la siguiente ecuacion:
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k
Sasw = —T 67 E(0,6) (31)

dénde T es un coeficiente que depende de la pendiente de la ola definida como:

§= E\/ Etot (32)

2m o0
0 0

Los parametros &y k representan a la frecuencia media y el nimero de onda

respectivamente medio; y son evaluadas por medio de:

21m 00 -1
G = <Et;,}t fo fo %E(a,é’)dad@) (34)
2T 00 1 -2
T _ -1 _ 35
k <Et0t fo fo \/FE(U,H)dad9> (35)

La disipacién por friccion de fondo depende de las velocidades orbitales y se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

2

g
Sasp = —Cp ml‘?(ﬂ, ) (36)

En donde C,, es un coeficiente que depende de la velocidad orbital de fondo, generalmente

representada por:
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2T 0 0.2
Uzrms = f f mE(O’,Q)dO’d@ (37)
0 0

La disipacion del oleaje debida a la rotura por efectos de fondo es aproximada en su forma

espectral por medio de la ecuacion:

D
Saspr = Eoop E(0,0) (38)
)

donde el valor de D;,; depende de forma critica en el parametro de rotura (y = H_max/h =

0.73), en donde H,,,, representa a la ola maxima posible en la profundidad local h.

Las interacciones no lineales por cuadrupletas son calculadas por medio de la aproximacion
discretizada de la solucién exacta determinada por Hasselman en 1985. Las interacciones
no lineales por triadas (que cobran importancia en aguas someras) transfieren la energia

de las bajas hacia las altas frecuencias, lo que genera arménicos en el espectro del oleaje.

Cabe sefialar que el modelo SWAN incorpora el proceso de difraccibon de manera
aproximada por medio del método de desacoplamiento de fases (Holthuijsen et al. 2003).
Sin embargo, esta aproximacion no es apropiada para obtener resultados realistas del

campo de oleaje dentro de escolleras puertos o con obstaculos como lo es el lente eliptico.
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