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CAPITULO INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

11 MOTIVACION DEL ESTUDIC

Cada afio, entre mayo y noviembre, al menos veintitrés ciclones tropicales (tormentas
tropicales ¢ huracanes de diversa intensidad) arriban a la costa mexicana: catorce a fo largo
de la costa del Pacifico y nueve sobre el Caribe v Golfo de México, de los cuales al menos
cuatro. penetran tierra adentro. Las principales zonas afectadas por la ocurrencia de estos
fenomenos son las zonas costeras donde las marejadas, marea de tormenta. lluvias y vientos
cicldnicos arriban horas antes de que el ojo del huracan cruce la linea costera, lo que genera
el cierre de puertos, asi como las restricciones de actividades pesqueras e industriales y en

algunos casos la evacuacién de habitantes en zonas de alto riesgo.

La Republica Mexicana cuenta con una linea de costa de 11.000 km de longitud,
bafiadas por 2 océanos y distribuida en 17 estados de la Republica, con una poblacion total
de 12,000,000 de habitantes. Debido al desarrollo de las zonas costeras con motivos tanto
turisticos e industriales como petroleros, se ha generado la necesidad de contar con
parametros de disefio en regiones donde se cuenta con poca o nula informacion sobre
velocidades del viente méaxime y sobreelevacion del nivel medio del mar por marea de
tormenta. Es de suma importancia conocer el desarrollo de este tipo de fendmenos, ya que
por ejemplo, en el caso de marea de tormenta se acumula una gran cantidad de energia que
pude causar sobreelevaciones del nivel del mar, poniendo en riesgo. tanto vidas humanas

como infraestructura portuaria.
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1.2, ANTECEDENTES

E! grupc de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria UNAM ha
desarroliado estudios para la determinacion de ciertos parametros, con el objeto de conocer
el comportamiento v efecto de los huracanes sobre zonas costeras. Algunos de los estudios

que se han realizado son:

e Desarrollo de un modelo numérico para la prediccion de oleaje en tiempo real.

(Silva et al. 1997).

¢ Desarrollo de un modelo de célculo de los pardmetros de oleaje en funcién de
datos de viento. (Silva et al. 1996).

e Realizaciéon de un andlisis de la base de datos historica para determinar los
parametros de disefio de obras civiles en toda la costa de la Republica
Mexicana. En este proyecto se analizo la distribucién de los huracanes gue se
han presentado en las costas mexicanas, tanto en el Océano Pacifico como en

el Atlantico. Figuras 1.1 y 1.2.

Longitud [°]
Figura 1.1. Travectorias e intensidades registradas en vertiente Atlantica.
(Silva et al. 2000)
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Figura 1.2, Trayectorias e intensidades registradas en vertiente del Pacifico.
(Silva et al. 2000)

Longity

Figura 1.3. Mapa con intensidades méximas registradas en [a vertiente del Atlantico.
{Silva et al. 2000)



CAPITULO | INTRODUCCION

Mapas como el de la Figura 1.3, permiten emitir un criterio de la magnitud de los

posibles dafios causados por ciclones tropicales en una regién determinada.

Comeo se puede observar se ha venido desarrollando una metodologia que podra ser
muy util en la prediccidn de desastres v andlisis de riesgos ocasionados por condiciones

meteoroldgicas extremas.

1.3. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de una herramienta numérica capaz de
evaluar la sobreelevacion de la superficie libre del agua en el mar, generada por la

ocurrencia de huracanes.

1.4, DESCRIPCION Y ORGANIZACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se dividié en cuatro capitulos. siendo el primero de éstos, el

capitulo correspondiente a la introduccion y los cuatro restantes son:

CAPITULO 2

Se abordan algunos de los conceptos necesarios para entender el fendmeno de marea
de tormenta, asj como la influencia de otras fuerzas o fendmenos capaces de modificar la
superiicie libre del mar y que en conjunto con las mareas de tormenta, pueden generar

desastres de gran magnitud.

CAPITULO 3

En el desarrollo de cualquier modelc numérco siempre es necesario tener un
fundamento teérico. Para ciertos casos no se cuenta con éstos por lo que se recurre a

modelos empiricos. En el caso del presente estudio si se cuenta con los fundamentos
4
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fisicos, que se basan en las ecuaciones de Navier-Stokes. En este capitulo se desarrollan las
ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento, mismas que son promediadas en la
direccidn vertical y se integran a fravés de un método numérico en el tiempo y espacio

bidimensional

CAPITULO 4

En la actualidad, con el avance de las computadoras, se han podido desarrollar
metodologias capaces de modelar con suficiente precisiéon los fendémenos fisicos. Se
desarrollé un modelo que proporciona informacion lo suficientemente confiable,
permitiendo proveer una idea mas clara de lo que podria generar un determinado fendémeno.
Aqui se realiza el planteamiento del esquema numérico con todos los pardmetros fisicos
(Coriolis, viscosidad de remoline y friccion de fondo). También fue necesario desarrollar
un modelo que calcule ios pardmetros ambientales de presién y viento, los cuales
proporcionan datos de presidn y viento para cada paso de tiempo. El modelo de presidén y
viento se encuenira integrado en el programa principal. En este capitulo se presentan una
serte de notas cuyo obietivo es el de profundizar en algunos de los conceptos que yo

consideré de interés.

CAPITULQO §

En el desarrollo de los modelos numéricos, es necesario calibrarlos con datos medidos
en campo. Aqui se presenta una Serie de resultados, estos incluven elevacion de la
superficie libre del mar, presiones, velocidades v direcciones del viento. Los datos se

calibran con los efectos que generd el huracian Gilberto sobre la ciudad de Cancun,

Quintana Roo.
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CAPITULO 2 VARIACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR
2.1. INTRODUCCION

El nivel del mar es la referencia estandar para las elevaciones en la superficie de la
tierra por encima de los océanos. El nivel medio del mar es el nivel del mar que se obtiene
al determinar un promedio de todas las elevaciones que se generan por el efecto de las
mareas. Si la tierra fuera una perfecta esfera sin irregularidades topograficas v que estuviera
compuesta de capas de rocas homogéneas y regulares, entonces la superficie del nivel del
mar no presentaria irregularidades. Debido a que existen fuerzas provocadas por la rotacion
de la tierra, a las grandes irregularidades topograficas y diferentes densidades debido a la
salinidad en los mares, ademas de los efectos de los vientos, se tienen diferencias en el

nmm en diversas localizaciones geograficas.

Los factores que tienen una influencia sobre las elevaciones del mar son: mareas,
vientos, cambios en la presion atmosférica, temperatura y salinidad, a esto podrian también
afladirse los movimientos tectonicos, los cuales generan grandes oscilaciones en el nivel del

agua.
2.2. MAREAS ASTRONOMICAS

Las mareas astrondomicas son el resultade de una combinacion de las fuerzas

gravitacionales y centrifugas de los sistemas Tierra-Luna y Tierra-Sol.

En la superficie de la tierra, la atraccidn gravitacional actia en dircecién hacia el
centro de masa de la tierra, de este modo los océanos estan confinados a ésta. Sin embargo
las fuerzas de gravitacion de la luna y el sol ejercen externamente sobre los océanos, de tal
manera que sus efectos se sobreponen a la atraccion gravitacional de la Tierra v actian para
atraer a la masa de agua a posiciones por encima de la superficie terrestre, directamente por

abajo de estos cuerpos celestes.
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2.2.1. FUERZAS PRODUCTORAS DE MAREAS ATRONOMICAS

Si se aplica la Ley de Gravitacién Universal a una particula de la Tierra, resulta que
la intensidad con la que el cuerpo pesado atrae a una particula de materia en la Tierra, de
acuerdo con la ley de gravitacion universal que establece que la fuerza de atraccién
gravitatoria entre dos cuerpos cualesquicra del Universo es directamente proporcional a las
masas de los cuerpos que se atraen e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

que los separa. Escrita analiticamente, la ley tiene por expresion

donde

m Vv > son las masas respectivas, situadas a la distancia r.

G es conocida como la constante de gravitacion.

2.2.2. MARFAS DE LA TIERRA

Efectos de! paralelismo. {Luna y Sol)
Como se observa en la Figura 2.1, la Luna sigue una trayectoria eliptica.
Considerando esto, la distancia y atraccién gravitacional entre la Tierra v la Luna variard a

lo largo de su recorrido, por lo que la fuerza productora de mareas no sera la misma durante

un mes.

5-501
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Figura 2.1 Proyeccion comin del plano de la drbita terrestre alrededor del Soi v el plano de la 6rbita

lunar alrededor de ia Tierra.
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Cuando la Luna estd mas cerca de la Tierra (perigeo). la fuerza productora de mareas
es mayor que lo normal. Dos semanas después. la Luna estd mas alejada de la Tierra
(apogeo), entonces la fuerza productora de mareas disminuye de tal manera que es ia menor

durante el mes.

De manera similar, cuando la Tierra estd més cerca del Sol (perihelio), alrededor del 2
de enero de cada afio, se presentan las maximas pleamares (maxima altura que consigue
una marea, medida con respecto al nivel medio del mar) y cuando la Tierra estd mas alejada
del Sol (apehelio), cerca del 2 de Julio, se presentan las minimas bajamares (maximo

decremento del nivel de agua en el mar, medido con respecto al nivel del mar).

Cuando el Perigeo, Perihelio, y la Luna llena o nueva ocurren al mismo tiempo. se
tiene las maximas pleamares del afio. De manera similar cuando el Apogeo, Apehelio, v el
primer o tercer cuarto de la Luna coinciden al mismo tiempo, se presentan las minimas

bajamares del afio.

2.2.3. EFECTOS DE LA DECLINACION LUNAR. LA DESIGUALDAD
DIURNA.

El plano de la érbita Lunar esta inclinado 5° respecto del plano de la orbita terresire
{ia ecliptica), por lo que la trayectoria de la Luna se acerca mucho a ésta. La ecliptica estd
inclinada 23.5° respecto del ecuador terrestre al girar la Tierra alrededor del Sol. Esta

inclinacion es la que provoca que se presenten las estaciones en la Tierra, en diferentes

hemisferios.

La luna tarda aproximadamente un mes en girar airededor de la Tierra. Durante el
Tecomido toma una posicion tal que es fa maxima declinacion que se puede presentar en el
hemisferio norte. Transcurridas dos semanas estd en esa misma posicion s6lo que ahora en
el hemisferio sur. Durante un mes la Luna cruza el ecuador dos veces. Esto se aprecia en ia
Figura 2.2, donde dicha condicién se muestra por la posicidén de la Luna con linea
discontinua. Asi, la correspondiente fuerza de marea debida a la Luna se representa por la

elipse dibujada con linea discontinua.
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Si se consideran los puntos A y A" a lo largo del eje mayor de esta elipse. la alturz de
marea representada en A es la misma en el ofro lado, punto A’, siempre v cuande la
posicién de la Luna se encuentre en el otro extremo del ¢je con una diferencia en tiempe de
12 horas. Cuando la Luna esta sobre el ecuador, las dos pleamares v las dos bajamares gue
se presentan en un dia, son similares en su altura en alguna localidad, ademds de que esidn
igualmente espaciadas en tiempo. Esto se observa en la Figura 2.1. Este tipo de marez es

conocida comoe semidiurna.

Sin embargo, con el cambio de la distancia angular de la Luna por arriba o por debajo
del ecuador, representado por la linea solida en la Figura 2.2, 1a fuerza de marea producida
por la Luna estd inclinada, y se presenta una diferencia entre las alturas de las dos mareas

diarias de la misma fase,

Las variaciones en la altura de la marea son el resultado de los cambios en el dngulo

de declinacion de la Luna, fendmeno que se conoce como desigualdad diurna.

LUNAENLAMAYOR
DECLINALION

N
\\
N
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.
. o
R -
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- E.' - g
.
. - B B - MAREA
. A A SEMIDIURN A
LLUNA DIRECTAMENTE
SOBRE EL ECUADOR
~ L - <
.
.‘;_\ .
TIERRA™ -

Figura 2.2 Efecto de ia declinacién lunar sobre las mareas.
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2.2.4. TIPOS DE MAREAS ASTRONOMICAS.

Las mareas astrondmicas pueden ser de los siguientes tipos:

Diurna. Una pleamar v una bajamar por ciclo, en un periodo de 24 h 50 min. (valor
promedio).
Semidiurna. Dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos con periodo de 12 h

25 min cada uno (valor promedio) cuyas amplitudes son sensiblemente semejantes

Mixta. Dos pleamares v dos bajamares durante dos ciclos sucesivos, con perfodo de
12 h 25 min cada uno (valor promedio) cuyas amplitudes presentan diferencias notorias

(desigualdad horaria).

La desigualdad diaria, para mareas semidiurnas v mixtas, es la diferencia en altura
entre Jos niveles de dos pleamares o bajamares sucesivas. Dependiendo del tipo de marea

{diurna, semidiurna, o mixta) ios planos de marea que se generan son:

Altura maxima registrada
Nivel mas alto registrado en la estacidn debido al efecto de un tsunami o ciclén

combinado, probablemente con el de marea astronémica.

Pleamar maxima registrada (PMH)

Nivel mas alto registrado debido a las fuerzas de marea periddica, o también a que

tengan influencia sobre las mismas factores meteorologicos.

Nivel de pleamar media superior (NPMS o NHHAW)

Promedio de las dos pleamares diarias durante el periodo considerado en la estacidn

{mareas semidiurna y mixta)

10
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Nivel de pleamar media (NPM o MHW)

Promedio de todas las pleamares durante el periedo considerado en cada estacion.
Cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula haciendo el promedio de la
pleamar mas alta diaria, lo que equivale a que la pleamar media en este caso sea

equivalente a la pleamar media superior.

Nivel medio del mar (NMM o MSL)

Promedio de las alturas horarias durante el periodo registrado en la estacion.

Nivel de media marea (MM o MTL).
Plano equidistante entre la pleamar media y la bajamar; es decir se obtiene

promediando estos dos valores.

Nivei de bajamar media (NBM o MLW)

Promedio de todas las bajamares durante el periodo considerado en la estacién.
Cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula haciendo el promedio de la
bajamar mds diania, lo que equivale a que la bajamar media en este caso sea lo mismo que

la bajamar media inferior.

Nivel de bajamar media inferior (NBMI ¢ MLLW)
Promedio de la mas baja de las dos bajamares diarias, duranie el periodo considerado

en la estacion (Marea semidiwrna y mixta).

Altura minima registrada

Nivel mds bajo registrado en la estacién debido al efecto de un Tsunami o ciclén

combinado probablemente con el de la marea astronémica.

2.3. MOVIMIENTOS TECTONICOS - TSUNAMIS

En los océanos existen otras fuerzas que ocasionalmente alteran el nivel medio del
mar, tales fuerzas son generadas por los sismos. Estas fuerzas pueden producir una

3
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perturbacién en el mar de grandes dimensiones, que son conocidas como Tsunamis. El
término Tsunami es derivado de dos palabras japonesa: fsu que significa puerto y nami que
significa onda. Las ondas pueden crear grandes oleajes u oscilaciones de la superficie del
mar en bahias y puertos, el término tsunami fue aplicado a todas ias ondas largas,
incluyendo las de mareas de tormenta; sin embargo, definiciones recientes han limitado su

aplicacién a ondas generadas por movimientos tectdnicos de placas o actividad volcanica.

Los Tsunamis son generados por perturbaciones en la corteza de la tierra que se
encuentra sumergida bajo cuerpos de agua. El resultado del levantamiento de la superficie
del agua sobre un area es un tren de ondas de largo perfodo. Las ondas pueden tener
periodos que excedan una hora, en contraste con el periodo que pueden tener las ondas
generadas por el viento que puede ser de alrededor de un minuto. Cuando un Tsunami es
generado por actividad volcanica la energia de la onda tiende a exparcirse a lo largo de la
cresta de la onda y afectard principalmente las areas cerca de donde éste fue generado. Los
Tsunamis generados por la tectdnica de placas tienen la capacidad de viajar a través del
océano y pueden causar grandes dafios en zonas lejanas con respecto a la zona donde se

originaron.

Debido al potencial destructivo de los Tsunamis, es conveniente entender los
mecanismos de su generacion y propagacion, para predecir la extension de la inundacién y

el efecto de las fuerzas de la onda en areas costeras sujetas al ataque de éstos

2.4. NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS TSUNAMIS

Las 4reas de actividad sismica ticnen un alte potencial para la generacién de los
Tsunamis, los cuales ocurren en las fronteras del océano pacifico, asi como en zonas del
mar mediterraneo v del mar caribe. Segln estadisticas los Tsunamis se presentan en
promedio 1 por afio en el continente Americanc. Los Tsunamis no solo se generan en los
océanos sino que también pueden generarse en grandes lagos. Histéricamente los Tsunamis
han destruido ciudades enteras ubicadas en las zonas costeras come es el caso de la ciudad

de Creta que fue devastada en el afic 1400 A.C.

12
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2.5. VARIACION DEL NMM DEBIDO A SUCCIONES Y
DESCARGAS

Existen otras formas de variacién del nivel medio del mar, estas pueden ser debido al
efecto de estaciones de bombeo cerca de la linea costera o bien cuando se tienen descargas
de agua en el mar, en el primero de éstos casos es de suma importancia conocer cuales
seréan las alturas de agua que se presentaran durante la operacion de bombeo. Como bien es
sabido durante la operacién de una bomba existe una succion que puede o no generar un
vortice de dimensiones bastantes considerables cuando se utilizan grandes cantidades de
agua, como ejemplo se puede citar el caso del enfriamiento de calderas en termoeléctricas

0 bien en otro tipo de plantas de generacidn de energia.

2.6. INTERACCION ATMOSFERA-OCEANQ

2.6.1. PRESION ATMOSFERICA Y NIVEL DEL MAR

El comportamiento de los océanos funciona en forma similar a un barémetro invertido
con respecto a los cambios en la presion atmostérica. Si la presion atmosférica decrece, la
superficie del mar crece en la region de baja presion, la altura de la superficie es
proporcional al descenso en la presidn, por ejemplo si la presién decrece 1 milibar, esto
generara que el nivel del mar se incremente en 1 cm. Un incrementc en la presion

atmosférica generard un correspondiente decremento en el nivel del mar. (ver Figura 2.3)
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Presidén atmaosférica en milibares

EFMAMII ASOND

Meses
Figura 2.3 Comparacion entre la presién atmosférica v el nivel del mar.
(Willian L. Donn 1978)

e
2



CAPFTULO 2 VARIACION DEL NMIVEL MEDIO DEL VAR

La relacidn entre el nivel del mar y la presién atmosférica se muesira en la Figura
2.3, Ia cual compara el nivel promedio del nivel del mar con la presién atmosiérica con
respecto a cada mes. Como se puede observar en la Figura 2.3 las curvas casi son
simétricas por lo que se confirma lo mencionado anteriormente. Otro aspecto que se puede
observar en la Figura 2.3 es que ¢l nivel medio del mar se encuentra por arriba de la zona
por donde la presién atmosférica se cruza con la linea del nivel del mar entre los meses de
enero y febrero, esto indica que otros efectos deben ser considerados. El efecto barometrico
es mas pronunciado en las latitudes altas que en las latitudes bajas, donde la variacion de la

presion atmosférica de rango mayor que en las latitudes bajas.

2.7, VIENTG

2.7.4. OLEAJE

El oleaje es primeramente creado por el arrastre del viento sobre la superficie de los
océanos para asi el oleaje servir como un medioc de transporte de la energia del viento. que
se propaga hasta distancias muy lejanas del area de generacion. Durante una tormenta, la
superficie libre del mar es cadtica. Es decir, el viento genera oleaje de distintos tamafios y
direcciones; pero una vez que el oleaje se encuentra alejado del drea de generacion, este se
torna regular. Dicho oleaje es conocido como tipo swell v normalmente puede ser

considerado como unidireccional.

2.7.2. MAREAS METEOROLOGICAS

La gran cantidad de dafios y pérdidas de vidas humanas propias de los ciciones
tropicales son debidas no solo a los vientos e inundaciones por Huvias torrenciales, sino que
usualmente un ciclon estd acompafiado de un fenomene de catastroficas consecuencias.
Como consecuencia del meteoro existe un incremento en la superficie libre del mar v que
evoluciona de acuerdo a la trayectoria del huracan. Este fendmeno es conocido como

Marea de Tormenta 6 Marea Meteorolégica.



CAPITULO 2 VARIACION DEL NIVEL MEDIO DEL M AR

El efecto més grave que se produce es la inundacion que provoca en grandes arzas
costeras, a esto se le tiene que afiadir el oleaje generado por el viento que se transpcria
superpuesto sobre ésta. La marea lega a tierra casi al mismo tiempo que el ojo del cicldn
toca tierra. Este fenomeno ha sido explicado como un efecto de resonancia producido ¢z la

siguiente manera:

La baja presion en el ojo del huracdn causa un incremento en el nivel del mar, como si
fuera un barémetro invertido. El incremento depende del decremento de la presién. Bajo
condiciones apropiadas de profundidad del mar, la parte central de la marea tiende a formar
una especie de monticulo, el cual se va amplificando conforme éste viaja v rompe ez la
costa como una onda ( p.e la altura méaxima registrada hasta el momento en México es de
3.70 m, generada por el ciclon tropical Gilberto en la ciudad de Canctin Quintana Roo en el
afio de 1988), por encima del nivel medio del mar. Si a todo esto se le sobreponen los
efectos de la altura de marea diurna, particularmente marea de primavera, los resultados son

aun mas desastrosos.
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CAPITULO 3 MODELO MATEMATICO DE
MAREA METEOROLOGICA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se plantean las ecuaciones que establecen el flujo de agua en costas.
con referencia particular al flujo asociado con mareas u ondas de propagacién de largo
periodo. Las ecuaciones correspondientes estan basadas en las leyes de conservacién de
masa {Ecuacion de Continuidad) y cantidad de movimiento (Segunda Ley de Movimiento
de Newton), donde las incognitas son la altura por encima del nivel medio del mar n y las

componentes de velocidad , vy w, como se muestran en la Figura 3.1

.
X

Figura 3.1 Sistema de coordenadas.

Estas ecuaciones pueden ser definidas considerando un volumen de control

imaginario, con las siguientes consideraciones:

e La masa que entra por unidad de tiempo, es igual a la masa que sale por
unidad de tiempo, mas el cambio en la masa dentro del volumen de control

por unidad de tiempo.

e [a vanacion del cambio de momentum es proporcional a la fuerza resultante

aplicada a lo largo de la linea de accidn de la fuerza.

16
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3.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

En la derivacion de la ecuacién de continuidad para un flujo tridimensicnal no
permanente. un volumen de confrol infinitesimal es considerado teniendo como lzlos Ax,
Ay y Az y componentes de velocidad u, vy w en el centro del volumen de control, as como
todas sus derivadas son asumidas conocidas en este punto. Aplicando la serie de Taylor,

definidas para una variable ¢(velocidad, presion, etc.) en ia direccion x. se tiene:

ox 1!

ot ], 1 o9 4 |, 1] () 4
3 4l a2 2! _SL a3

y aceptando que los términos de orden 3 en adelante son pequefios, entonces el f“ujo de

masa por unidad de 4rea en la direccion x para el volumen de control es como se musstra en

la Figura 3.2
< G
Lo _ _E°
- ® Az
Cpu Ax _ Spu Ax
pu—————— T - put—
x 2 ox 2
ST ) - H
D
s A
pd [
A Ax E

Figura 3.2 Flujo dentro del elemento infinitesimal.

Y al realizar un balance de masa en el iempo t, resulta la ecuacién de continuidad

ép 0 ) dpw
op o 0PV 9PN _y (3.1)
o x Oy &=z

Esta ecuacion se aplica para todos los tipos de flujo, incluyendo no permazente v

flujo compresible no turbulento.
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Para un flujo en estado permanente, tanto compresible como incompresible, la

ecuacion 3.1 se reduce a;

2 (2)
& oy &z

para flujo incompresible (permanente v no permanente):

donde u, vy w=0(x, v, z, ).

3.3. ECUACIONES DE CONSERVACION DE CANTIDAD DE
MOVIMIENTO

3.3.1. FORMUILACION GENERAL

En consideracién a las ecuaciones de momentum para flujo tridimensional no
permanente, la segunda Ley de movimiento de Newton, en la cual la suma de fuerzas
externas actuando sobre una umdad de masa debe ser igual a la razon de cambio del
momentum lineal, esto es:

ZF B a’V —dm
dt dt dr

donde T es la fuerza resultante, m es la masa y ¥ es la velocidad. Partiendo de la expresion

de conservacién de masa, dm/d=0, resulta:
F=m— {3.4)
s 25

Esta expresion puede ser utilizada considerando las componentes de las fuerzas
ilustradas para un volumen de contro! infinitesimal de lados Ax, Ay y Az, como se muestra

en la Figura 3.3

18
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Donde el primer subindice define el plano normal y el segundo define la direccion del
esfuerzo en el plano, entonces las fuerzas en la direccion x en el elemento del fluido incluye
las componentes de los esfuerzos cortantes 1,- v 1., las componentes de los esfuerzos
normales Gyy v las fuerzas de cuerpo por unidad de masa X. Si el vohumen es considerado

constante, entonces aplicando la ecuacion 3.4 en el volumen de control resulta:

ot
PAXAYAZ id’;i = pYAxAYAz + aiang“ AxAyAz + —gy%’i AxAyAz + 6—221 AxAyAz  (3.5)
Z

ST T e T
< ¢ d /
=Tz 2 / : az
e g *E_—Q\ 3
/ & Ar
T+ —To—
_ -4 2
ol B ' b
AT / nUETY
~ -
R 1 oo fg A
R & ,// 14 5 wiErIe T
N TR TN V4
.
e ST - ) Ve
e o o AY /
2 Ar " n ¥ Ty y
Ty =Ty =
Pt & Ar
TR /
s /
i . _ 7
8, i,
/) 4
N :
Ejesx, v,z Fuerzas de cuerpo por

unidad de masa X, Y. Z
Figura 3.3 Fuerzas actuando sobre un elemento de fluido.

El esfuerzo de tension del fluido oyy estd compuesto por dos componentes:
primeramente, la presion hidrostitica P, la cual es un esfuerzo negativo, v segundo la

componente ¢'xx, la cual es proporcional a la variacion en el tiempo del cambio de la

tension. Los esfuerzos normales pueden ser definidos como:
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G-/‘C\' =O-+O-'_'i:\'
O-YY =O-+G}'} (_?6)

_ '
Gz =C+0 z

— 1

Donde ¢ = :(O'H +Oyy + JZZ)= -P.
2

Sustituyendo la ecuacion 3.6 en 3.5 y dividiendo por pAxAyAz da [a ecuacidn de

cantidad de movimiento en la direccién x para flujo laminar y turbulento:

F L T T
du_ o 10P 100w T Tox
&x ov oz

Sin embargo para un flujo unidimensional no permanente u=¢(x.3,zr) 1=1,2.3 v la
aceleracion iocal puede ser descompuesta introduciendo sus componentes local y advectiva,

Dui _ 51{1- 61,!;' (38)

resultando: —— =t U —
Dt ot ox;

3.3.2. CLASIFICACION DE FLUJO

El flujo de un fluido puede ser clasificado en dos categorias, flujo laminar y flujo
turbulento, el flujo turbulento cuya caracteristica es que existe un mezclado en el fluido,
esto debido al efecto de la viscosidad dentro de éste, sin embargo el flujo laminar no
experimenta este mezclado sino por el contrario este tiene una apariencia suave, con las

particulas del fluido fluyendo en capas discretas o laminas.

3.3.3. FLUJO LAMINAR

Para el caso de flujo iaminar los esfuerzos normales pueden ser definidos como sigue
, ou 2[ou & awll ov 20eu & ew)
Oy = 2=l ot Oy =g 2t ke |
& 3ldx &y Oz & 3 o&x &y cz (“9\
" - 2.7
{6‘% 2Lau & ow|
O z7z=0U 2‘_‘—“"—' T+T+—
¢z 3|ox Oy Oz
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donde ues el coeficiente de viscosidad.

En forma similar, los esfuerzos cortantes en la ecuacion 3.6 pueden ser expresados en

térmnos de 1a variacion de cambio de las tensiones asi:

T s 6.10)
X

Los componentes de esfuerzo en las direcciones y y z son similares.

Sustituyendo las ecuaciones 3.10, 3.9 v 3.8 en 3.7 resulta la ecuacion de Navier-

Stokes para un flujo compresible en la direccion x:

Para flujo incompresible, sustituyendo la correspondiente ecuacidén de continuidad

(ecuacion 3.3) en la ecuacion 3.11 resulta:

ecuaciones similares son encontradas para las direcciones y v z.

3.3.4. FLUJO TURBULENTQ

Para el estudio hidrodindmico estuarino v de costas, el flujo es casi siempre altamente
turbulento y la ecuacion 3.12 necesita ser modificada de acuerdo con esto. En la derivacion
de la ecuacién de cantidad de movimiento en la direccion x, para flujo turbulento

incompresible, la correspondiente ecuacion de continuidad 3.3 es primero multiplicada por

u, resultando:
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CAPITULO 3
ou

cu  Cu
U—+V—tuw-—=0
cz

¥ entonces sustituyendo la ecuacidn anterior en la ecuacion 3.12 resulta

8u S°u Suv Suw
a— + =X -—"-4v

+
&x oy Oz

Como se indica en la Figura 3.5 la componente turbulenta instantanea de velocidad u

puede ser expresada como
u=u+u

+AL

udt

donde
u = componente de la velocidad promedio temporal

u = La fluctuacion de la componente de la velocidad donde u'=0, 0
+ s
wdt=0
At
ion 3.13

sustituyendo las componentes de fluctuacion promedio en el tiempo en la ecuacién

Xv+v)+—+—\u+uXW+w}

)

(

resulta:
—{;J-u +—a~—\u+u Xu +u'}~r—\u+u
' ox oy
— 1 - L 52 2
:X+X'—~E(P+P')+v j(u-f-u')-l— > (u+u')+ 5 (u+u')
o Ox ox ev© Oz
Desarrollando y promediando en el tiempo la ecuacién entera resulta
-?h(z_g+u‘)+i(;£+2u'§+u +»~(_1_;+u';+ Viu+u V}“‘“'—(;;V-!'H,;'f' W +u'w
ot ox oz \
= a8 = a2 = 2 2 (5.14)
=x+x'—‘—(P+P')+v u+u')+ﬁ—2(u+u')+—2(u+u')
P ox &’
sin embargo
— Az _ 1 +At
M+M‘=—“§1 (u—i—u) u+— fu'dt =u,
Af ¢
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1 +As
pero — j‘u'dt =0
Ar

s—p

Figura 3.4 Registro de la velocidad en un flujo turbulento.

asi #+u'=u,y en forma similar para todos los otros términos se realiza algo similar.

Asimismo, otras derivadas pueden ser ex

wu+ 2w+ u?

1 At _
= (uu+2u'u+u'2)
At
=uu+u'y
donde
uu =cte v:
I Al 2; +AF
— 2u'u=— fu'dt=0
At At

expresiones similares pueden ser encontradas para el resto de las componentes de la

aceleracion advectiva, sustituyendo éstas expresiones en la ecuacion 3.14 resulta:



CAPITULG 3 MODELO MATEMATICO DE M4REA DE METEOROLOGICA

-

o ox oy oz £ Cx
[ouv  ouv aﬁ}
- + +

’\_‘ - - - F\_ o~ - - 2_
cu Suu Suv Cuw — 1CP 6*u &*u d'u
+ + + > >

SX - S
axg e (3.15)

ox oy oz

Como antes, multiplicando la ecuacién de continuidad para flujo incompresible,

ecuacion 3.3, por # v utilizando la ecuacién 3.13, y considerando que v=yi/p, se obtiene la

ecuacion de Navier-Stokes para flujo turbulento incompresible:

u —éu -du —ou — 18P 18! du —
—tu—tv—tw—=X-———t—— | U pU'U
ot oz pox pox

) ” (3.16)
+Lﬁ{#5_u_p;; +i£{ﬂﬂ_pm}
poy| &y poz| &z

ecuaciones similares son obtenidas para las direcciones y y z.

En comparacion con la ecuacidon 3.16 que son las ecuaciones originales de Navier-
Stokes, ecuacién 3.12 en la direccidn X. se muestra que los valores instantdneos de
velocidad y presién han sido reemplazados por los correspondientes valores promedios
temporales asi como también se han afiadido tres términos, los cuales se encuentran en el
lado derecho de la ecuacion 3.16, que son:

10 — 1 ¢ — I & —

;apu u', ;592{»"; ;Epu'w' (3.16)

Los términos pu'w,', pu’ v, pu’ w' son conocidos como los esfuerzos de Reynolds.

Para la solucién de los esfuerzos de Reynolds. Boussinesq propuso que ellos podrian

ser representados en una manera difusiva:

1 ,—,{Zaﬂ} 18 —  idu ov
———— puU =V —+T ; _"'TPUV :vgi“—-g-a
P ox Py | Oy
_ - - (3.17)
SO iy | L0
p oz “l oz ox
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donde v, es la viscosidad de remolino.

En modelacion costera a gran escala v flujo estuarino, es conveniente asumir que el
flujo es no viscoso v que los esfuerzos de turbulencia son insignificantes en comparacion
con oiras fuerzas, tales como, el gradiente de presiones y la disipacion de energia por
friccion en el fondo del mar. Para tal caso las ecuaciones de Navier-Stokes se reducen a la

ecuacion de Euler, que para la direccidn x resulta

GP
& & & & p &

3.3.5. FUERZAS DE CUERPO Y ACELERACION DE CORIOLIS

Si los efectos de rotacion de la tierra son despreciados y se asume que - es la

-

coordenada vertical entonces las fuerzas de cuerpo estan dadas por
X=0; Y=0; z-g (3.19)
Donde g es la aceleracion debida a la gravedad. Sin embargo en modelacion de costas
y flujo estuarino los efectos de rotacion de la tierra no pueden ser ignorados v una
componente adicional se incrementa a la aceleracién debido al movimiento relativo. Esta
aceleracion adicional es conocida como aceleracién de Coriolis y puede ser incluida en las

componentes de las fuerzas de cuerpo de la siguiente forma

X =+2vwsin ¢
Y = —2umsin g (3.20)
Z=~-g

donde wes la rotacién de la tierra aproximadamente igual a 7.3 x 10™ rad s'l, v oesla

iatitud de ia tierra en el sitic de interés.

3.4. ECUACIONES PROMEDIADAS EN LA VERTICAL

Para algunos problemas de costas y de flujo estuarino la componente de velocidad

vertical w es relativamente pequefia en comparacién con las componentes de velocidad
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horizontal, u y v. Asi la ecuacion de continuidad y las ecuaciones de Navier-Stokes pueden

ser iniegradas sobre el tirante y ser resueltas numéricamente y proporcionar la profundidad

promedio de los campos de velocidad.

Usando la notacién dada en la Figura 3.5 y considerando que el cje z es positivo

hacia el fondo del mar, la integracion sobre el tirante de la ecuacién de continuidad 3.3

resulta

f @4_2_;.@ dzzf (—SE+@ dz + Wy -y, (3.21)
nOx &y oz i Ox &y

Usando la regla de Leibnitz se tiene

¢ ob 8
Ljf(xa y)dz - Jf(br J’)Ey_ + Jf{ar )’)55{;

2 I 3 2. =Y AY
o udz + = lVdZ_”U il ‘u_p 2 ﬁ}’
ox Jp h ox 7 Ox i_;, .
3.22
ol o) 6.22)
vng +v_p Wy = wp =0
7 ~h
2B -3 NANM
s . = B
4 ]
L

Fondo

Figura 3.5 Sistema de referencia para las ecuaciones promediadas en vertical.
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Con respecto a las condiciones de frontera en el fondo se tiene que up=v,,=w.,,=0 vy
para la superficie se comsidera una particula de fluido siempre permanece sobre la

superficie, es decir no se transporta sobre la vertical, por 1o que:

dr}] 617 on dx andy =?E+ on »OUJ w,
n ot 8xdt aydt ot ox oy

Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion 3.22 para la ecuacion de continuidad

promediada en la vertical:

(3.23)

=

8 _ (oUn  oVH
o &y

donde U, V= componentes de velocidad promedio sobre ¢l tirante, definidas como:

U:J—sz, V=-1—fvdz
H &y H 1,
y H = Profundidad tota] de la columna de agua=h+ n

En forma similar para flujo turbulento incompresible, sustituyendo las ecuaciones

3.17 y 3.20 en 3.15 e integrando en toda la profundidad se tiene

2
f ili ou eré}ﬂ{-&M 7 = fvdz—i £dz
Al Ot x By oz | h P Ly &

; ﬁax(., 222, {a_@} @{wﬂf_ugﬂdz ‘

¢z

Aplicando la condicion cinematica en la superficie libre, y asumiendo que v, es

mucho mayor que v y haciendo la siguiente aproximacion
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donde w_’; es el coeficiente de viscosidad de remolino promedio (Falconer 1976). esto

proporciona la ecuacion de momentum en la direccion x

o7, (ﬂUZH) 5 (BUvH)= -1 f L gy I 2%{2}{?—(]}
P

héx /.7 ox
+—(l vH 6U+6V
oy & ox

donde B es el factor de correcciéon de momentum, T, es la componente de los esfuerzos

(3.25)

cortantes generados por el viento sobre la superficie, 1, son los esfuerzos de fondo debido

a la friccidn y fes el coeficiente de Coriolis (~2wsend).

Para los términos de friccion y para flujo tendiendo a horizontal, la aceleracion
vertical debida a los procesos hidrodindmicos es generalmente pequefia en comparacién
con los efectos debidos a la gravedad. Consecuentemente. la ecuacion de momentum en la
direccidén z corresponde a la ecuacion 3.12 asi los esfuerzos cortantes v la aceleracion
vertical son considerados como nulos, por lo que ia variacion de la presién hidrostatica

resulta (Falconer, 1976):

oP

—+pg=0 (3.28)
oz

integrando la ecuacidon 3.28 resulta una variacion lineal de la presion con la profundidad,

esto es:

————
Lad
o]
s

S

Plz)= .{-— pgdz =~ pgz + cle

Usando la condicién de frontera que en la superficie libre z=n, es la presién atmosférica P,

entonces la ecuacidn 3.29 se convierts
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P(z)= pgln-z)+ P,

Las derivadas de la presion en cualquier direccion horizontal pueden ser expresadas

en términos de la elevacion del agua, asi para la direccidn x resulta:

o,

= (3.30)

_ .o

= - = "

La diferencia de presiones atmosféricas en la superficie libre del agua puede generar
un incremento en la superficie libre del agua. En algunos casos ésta puede no considerarse,
pero en presencia de huracanes es muy importante, porque podria generar sobreelevaciones
en el centro del huracan de hasta 1.30 m. Para los esfuerzos cortantes debidos al viento,
resolviendo las fuerzas horizontales para un fluyjo uniforme en estado permanente, resulta
para la direccidén x:

TIW = CaranxWS (3'3}')

donde
{, = coeficiente de arrastre
W, = es la velocidad del viento en la direccion x

W, = es el modulo de la velocidad del viento

Varios coeficientes de arrastre han sido propuestos, el mas comun es el propuesto por

Munk (Dronkers, 1964) donde C, = 0.0026.

En casi todos los estudios de costas y de flujo estuarino, los esfuerzos en el fondo
estan representados de manera similar para flujo permanente. La expresioén que se utiliza

para evaluar los esfuerzos en el fondo es

peUNU? +72

T, = o (3.32)
Para determinar el valor de Chezy como valor constante, puede ser incluido
directamente por C (Normalmente 30 m'’s'<C<100 m'*s’) o C puede también ser

calculado partiendo de la ecuacion de Manning:
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i
C=Hén" (3.33)

donde n es el coeficiente de rugosidad que por lo regular tiene valores entre 0.015 y 0.04.

Finalmente, los términos de difusidén turbulenta en la ecuacidén 3.25 pueden ser
stmplificados considerando nulos: a) el gradiente de :;H v b) la divergencia del flujo,

resultando:

_ _ . 2r;
207 27 2 2 o Y
x| ax ] & oy
v, H L U LoV pouovet (3.34)
alay &) & o
ou eV \ovH _— [3U U]
& o) x| a’ o

por lo tanto las ecuaciones de la hidrodindmica bidimensional pueden ser obtenidas

sustituyendo las ecuaciones 3.26, 3.30, 3.32 y 3.34 en la ecuacién 3.25

U8 ) P Cop W Wi W) P sv? —(U &U)  (x
U,y BU_ g o0 VB CPTINIEW, gV sy ASU SUY (335)
ot ox &y T dx p ox pH HC? L&x* &

Las ecuaciones 3.35 y 3.36 asi como la ecuacidén 3.23, pueden ser resultas

numeéricamente como se describe en el capitulo 4.
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CAPITULO 4 DESARROLLO NUMERICO

4.1. INTRODUCCION

A principios de 1970, el auge que existio dentro del area de Ingenierfa Hidraulica, fue
el desarrolio con modelos fisicos. Este fue el periodo durante el cual los investigadores
directamente obtenian los resultados de los fenomenos fisicos que se modelaban a través de
experimentos en modelos fisicos a escala. Gradualmente esto empez6 a cambiar al tratar de
desarrollar modelos numéricos que fueran capaces de representar los fenomenos fisicos con
nueva inversién en tiempo. Los investigadores pudicron observar algunas caracteristicas
importantes que los llevaron a usar los modelos numéricos en lugar de los fisicos. tales

caracteristicas fueron:
o UJn modelo numérico es mas barato

»  Usualmente es mas rapido en ciertos casos, €sto es muy importante ya que algunas
veces es necesario obtener resultados en un corto periodo de tiempo, un ejemplo es
el de estimar ¢l tiempo que le tomara a un huracan el tocar tierra, para poder tomar

las medidas necesarias de prevencion.

¢« Un modelo numérico proporciona una mayor cantidad de resultados, tales como

velocidades, gastos, clevaciones, vientos etc. para cada paso de tiempo.

¢ Un modeloc numérico puede ser capaz de simular situaciones que en algunas
ocasiones son dificiles o imposibles de modelar mediante un modelo fisico (un caso

especial es cuando el movimiento del agua es producido por el viento, o bien, por

caida de presiones).

Los modelos numéricos tienen ciertas ventajas sobre los modelos fisicos, pero éstos

también tienen ciertas dificultades y limitaciones tales como:
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e La aproximacion de los calculos depende de la precision que utilice el equipo de

computo

o Las ecuaciones a utilizar en un modelo numénco, en muchos de los casos son
imposibles de resolver analiticamente tal es el caso de las ecuactones de Navier-
Stokes por lo que, se tiene que recurrir a determinadas simplificaciones de las

mismas, generando con esto imprecision en los calculos.

e Numerosos modelos hidrodinamicos estian desarrollados con base en un sistema en
diferencias finitas, debido a esto una gran cantidad de datos se proporcionan
mediante una malla, generando asi que en el caso de estudios de marea de tormenta
1o se pueda adaptar la malla a la forma de la linea de costa. Para €l caso de marea
de tormenta la discretizacidén de la batimetria es imprecisa, ya que el fondo marino
varia constantemente, y los calculos se desarrollan para el momento que la

batimetria fue realizada.
e Imprecisién con respecto al establecimiento de las condiciones de frontera

¢ Inestabilidad numérica

e La falta de algoritmos eficientes para analizar los flujos turbulentos. Para este caso

son mejores los modelos fisicos.

¢ Cuando se estudian lineas de corriente, los resultados de velocidades suelen ser
muy imprecisos, esto debido a que un sistema en diferencias finitas analizaria las

lineas de corriente como rectas, cuando en la realidad éstas suelen tener curvaturas

Como se puede ver existen ciertas ventajas de los modelos numéricos sobre los fisicos,
pero es importante mencionar que el uso de un modelo fisico o numérico dependera del

criterio, conocimientos o experiencia del investigador.

(3]
]
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4.2. METODC DE PASOS ALTERNANTES ADI
(ALTERNATING DIFFERENTIAL IMPLICIT)

Para reducir el tiempo de calculo se desarrolié un método en dos dimensiones para
calcular la ecuacion de difusién, Peaceman y Rachford (1953) y Douglas (1955),
propusieron dividir cada paso de tiempo en dos subpasos de tiempo de igual duracién At/2,
y aproximando las derivadas espaciales parcialmente en una manera implicita ver Nota 1,

las cuales trabajan en forma secuencial y alternante en las direcciones x e y.

4.3. INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DE ONDA LARGA
EN DOS DIMENSIONES

La integracidén numérica de las ecuaciones 3.35, 3.36 v 3.23 se realiza mediante el
método implicito de direccion alternante (ADI), o bien podrian integrarse mediante
coordenadas curvilineas. La forma de discretizacién se describe en la forma siguiente y el

esquema de diferencias finitas en el espacio se presenta en la Tabla 4.1

3+l Z U Z U Z i
ATV T TR T TV T R T TV
I S Z U Sz U e
1 VTR VTUTH T TV T
S A U 7 U 7
T -1 -2 1 iR i+

Tabla 4.1 Esquema de diferencias finitas en ef espacio, empleando en la integracion numérica las ecuaciones

de continuidad y cantidad de movimiento del modelo propuesto.

[}
La
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La solucién en el tiempo se obtiene en el siguiente orden:
En r+4r se resuelven I 5 implicitamente y U explicitamente.

En t+At/2 se resuelve /, nimplicitamente v V explicitamente.

En ¢ se conocen U, ¥, n.

Las expresiones numéricas para el paso de r a At/2 son de la siguiente forma:

e Puntofi+1/2,j)

(4.1)

-2 sl Uy feu ’*‘
U 2=U'-"2U 2[ J+VI(—} Vf+g[ ] +gU!

En la ecuacién 4.5 los términos no lineales, advectivos y de friccién en 1+ A2 se

aproxima con sus valores en ¢. Los simbolos utilizados, para una funcion genérica F, son:

F¥ = F(iAx, jAy kAt)

+ F w
1 A
Fei e ] (62)

- — - —- - .
WS AV e [ A i+ _j+2
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e Punio(i, j )

-3

b =
I
-

|

e Punto(i, j+1/2)

[l
i Lt
VHE_V[ Af VH% AV ! :+§ 51 ‘ ;J-.% Y z-:-E { ] +( )2 (44)
SRR RESE

(o7
&y | Gy

Para el paso de tiempo r+ Ar las expresiones son:

® Punto(i, j+1/2)

[ 2 7|

: IUH7¥ (yhi\ “s)

n Ry r+l 1 L il JV ) +l ) I .
et 3 Afi/,ﬂ(am 2+Ul 2{ﬂ\' ZL'I+2J"+8'(EEJ vey L y ~|
2 k@y} Oy} (6‘\'; ’ o i

Cy‘ hx—'—f]} ! !
\ s
J

» Punto(i, j

1 1
TI,IH — ??H-E _ﬂ 5[(h2 +77x)U]t+§ , a[(hz + Ux)V]{

= 4.6
2 &x " (46)
e Puntoli+1/2,7)
r ’( 1\2 - 1)2“
| - 1
1 i 1 ! 1 ! JI’L -2 P (4 7)
- L . - - I : .
et :UHZ Y OHI(aU\ J-Vf-v-z{gg\:‘nz _V’+if—gg/ﬂ\|"+ .,g[,'!+2 ]"k o ;o
2 \ 8xj ax,) | Ox ( 1_1 3
Cfl hx"?» 2
N / i
L |
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4.4. PARAMETROS DE EJECUCION

4.4.1. PASO DE TIEMPO DE INTEGRACION

El paso de tiempo de integracién, que se expresa en segundos, depende del nimero de

Courant que se define mediante la siguiente expresion:

Al
C,=C—;
Ax
o
At=Ax a
C

C, es el Nimero de Courant
Ax es la anchura de celda (m)

At es el paso de tiempo de integracion (s)

C= \/g‘h (celeridad de la onda larga)

g es la aceleracidn de la gravedad (mz/s)

h es la mdxima profundidad en la malla {m)

El valor de C, tiene que ser menor que 5 (Abbott 1994) va que el esquema numérico
es semiimplicito. Normalmente se trabaja con un valor de C, alrededor de 1 para evitar, en
lo posible. problemas de inestabilidad numeérica, para éste modelo se esta utilizando un C,
menor de uno debido a que se estan incluyendo los términos no lineales, los cuales se

resuelven con un esquena explicito.

4.4.2. TIEMPO DE MODELADO

El tiempo de modelado no es suministrado en este sistema. Esto es debido a que el
programa lo calcula, éste estd en funcion de la distancia que recorreré el huracén desde un

punto inicial de interés hasta un punto final propuesto. Se aconseja que el punto final esté lo
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suficientemente retirado del lugar donde se requiere analizar los efectos del huracan, esto es
porque asi se podra observar el fendmeno de drenaje { regreso del agua que inund6 la zona

costera hacia el mar) en el rea costera.

4.5. PARAMETROS FISICOS

4.5.1. COEFICIENTES DE FRICCION POR FONDO

Se puede ¢legir entre dos coeficientes para describir la resistencia por fondo, el de
Chezy o bien el de Manning. El coeficiente de Manning frecuentemente toma valores entre
20 y 40 m"?/s, mientras que el valor del nimero de Chezy se encuentra normalmente entre

30y 50 m"¥s.
4.5.2. VISCOCIDAD DE REMOLINO

La Viscosidad de remolino (Eddy Viscosity) se utiliza para describir los efectos de Ia
turbulencia. En el término de turbulencia se incluyen varios sumandos que van desde la
disperston numérica, originada por la transformacion de ecuaciones diferenciales en
ecuaciones en diferencias finitas, hasta la correspondiente al promediado en vertical de las

ecuaciones del flujo.

En este modelo la viscosidad de remolino tiene un valor constante en todos los puntos
de la malla. Esta condicién se ajusta a la realidad cuando la profundidad en el modeio es
mucho menor que las dimensiones de la celda. En este caso la resistencia del fondo es
mucho mads importante que la turbulencia, esto debido a que la zona de aguas poco
profundas donde se genera una gran turbulencia tiene una distancia corta medida a partir de
la linea de costa hacia el mar v sf la celda tiene una longitud grande, la proporcionalidad de
dicha zona es pequefia con respecto al resto que corresponde a la zona de aguas profundas
donde la turbulencia es mucho menor que cerca de la linea de costa, entonces ¢l efecto de la
turbulencia es menor que el efecto de friccion del fondo. Para el célculo de la viscosidad de

remoline existen distintas maneras de realizarlo, ver Nota 2
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4.5.3. CORIOLIS

Permite incluir los términos de fuerza de Coriolis en las ecuaciones del movimiento.

Ver Nota 3

4.5.4. COEFICIENTE DE ARRASTRE POR VIENTO

Claramente los esfuerzos de viento estimados son tan buenos como sea estimado el

coeficiente de arrastre, las ecuaciones para calcular el coeficiente de arrastre para este

modelo son:

¢, ={Jo.63+0.066u, [x107} | < 20m/s
C, = {228+ 0.0330u,] - 20.0)]x 107} |u,}> 20 mis

cabe aclarar que el coeficiente de arrastre no se suministra al modelo, éste ya se
encuentra en el programa, y es calculado en funcidn de la velocidad de viento que se tenga

en cada punto de la malla.

Los pardmetros fisicos se encuentran almacenados en un archivo de extension PHY

4.6. CONDICIONES DE CONTORNO AMBIENTALES

Este modelo tiene la capacidad de definir condiciones de presion atmosférica y viento
en las diferentes celdas de la malla. A excepcion de los parametros anteriores, el modelo los
calcula implicitamente, para obtener la presién vy viento se realizan distintas

o

consideraciones, ¢stas se describen en lo siguiente.

Las expresiones matematicas que describen el perfil de presiones son las siguientes:



CAPITULO 4 DESARROLLO NUMERICO

Fr=fe _ 4 BR D (4.6.1)
Poo'"‘oc
PP N
—r=te _1-li+d = (4.6.2)
POO—PC ‘RC

donde:
P, Presion en el centro del ciclon.
P,, presion a una distancia radial » desde el centro.
P.., presion a una distancia considerada infinita.
Re, radio del maximo viento ciclostrofico.

r, radio a cualquier distancia del centro

En las siguientes expresiones: A = B!y a=b", se debe de cumplir la igualdad para
que sc satisfagan las expresiones matematicas con las cuales se calcula el viento
ciclostréfico. En la primera de las dos ecuaciones propuestas por Holland (1980), si se
utiliza A = B =1, se obtiene la ecuacion original del modelo Rankin Vortex. Donde A, B,

a v b son pardmetros de los modelos obienidos al utilizar datos medidos en campo.

La segunda ecuacidn fue propuesta por Bretschneider (1990), para el analisis de
perfiles de presiones. Cuando a = b’' = 1, la segunda ecuacién se convierte en el modelo
Bret Model-X y paraa=b" = 2, la segunda ecuacién se transforma en el modelo de Fujita

o modelo-J

El ntmero adimensional N, = fR./V,, = (0.522R, send}/ KAP}'*, que se conoce
como numero de Rankin Vortex es de gran utilidad para elegir al modelo que mas se ajusta
al fendmeno meteorologico.

Bretschneider (1990), luego de estudiar datos de varios ciclones, sugiere los
siguientes valores para 4, B, a y b. Dichos valores pueden ser validados o corregidos con

mediciones de campo.
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0.00 <N, <0.05 A=B'=1

0.03 <N, <0.08 A=B'=5/4

0.03 <N, <0.08 a=b"'=0.5
0.06 <N, <0.15 a=b'=1

A continuacién se presentan las bases y las expresiones matemadticas del modelo

-

Hydromet, del cual se obtienen los resultados tedricos mas aceptables, en comparacién con
otros modelos tales como el de NOA4 Model-I, Fujita Model-Jy el Bret Model-X, (Silva et
al 1997)

4.7 MODELQ DE PRESION

El modele Hydromet se basa en la ecuacién del maximo viento ciclostréfico dada por

la siguiente ecuacion:

V,p =k, ~/max(rdp/ dr) (4.7.3)

donde:

Da , densidad del aire el cual es funcion de la temperatura v la presion del aire en ef radio de

maximo viento ciclostrofico.

Los parametros utilizados son los siguientes:

Ver, Velocidad méxima del viento ciclostréfico
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7 d_p , maximo gradiente de presiones.

Adicionalmente se requieren las siguientes variables y constantes:

e K constante interna del modelo.

e (; constante wedrica [ l/e .

e K, Constante tedrica que depende de las unidades utilizadas para la presion y
velocidad. Varia de: Ky = 66 a 68 velocidad en nudos (1 nudo= 1.832 km/h) v
presion en pulgadas de Hg y K = 11.34 — 11.68 con velocidad en nudos y presién
en milibares. El rango de vartacion se debe principalmente a los cambios en la
densidad del aire.

¢ Pn — Pc¢ gradiente de presiones entre el centro del huracdan v una distancia
suficientemente alejada {en { mb ]).

e dp/dr, gradiente de presiones.

Los valores de las constantes utilizadas son:
K,=1926-18.70 (4.7.4)

KO

NGl

K =

{4.7.5)

Las ecuaciones para evaluar el gradiente de presion y presion central del huracan

respectivamente, son:

Ver = ko+/max(rdp/ dr)
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dp - . .
r — ., maximo gradiente de presiones.
I

Adicionalmente se requieren las siguientes variables y constantes:

o K constante interna del modelo.

e (C, constante tedrica [ 1/e .

s K, Constante teorica que depende de las unidades utilizadas para la presion y
velocidad. Varia de: K; = 66 a 68 velocidad en nudos (1 nudo= 1.852 km/h) y
presion en pulgadas de Hg y K = 11.34 — 11.68 con velocidad en nudos y presién
en milibares. El rango de variacion se debe principalmente a los cambios en la
densidad del aire.

e Py — Pc gradiente de presiones entre el centro del huracdn y una distancia
suficientemente alejada (en [ mb ).

e dp/dr, gradiente de presiones.

Los valores de las constantes utilizadas son:

K, =15.26-18.70 (4.7.4)

Las ecuaciones para evaluar el gradiente de presion y presion central del huracan

respectivamente, son:

Vi = ko «max(rdp/ dr) {4.7.6)

PP, - [7} (477
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Fo=PF - Cz (P\. - P() (4'7'8)

Las ecuaciones que nos ayudan a determinar la presién en cualquier distancia r, el

gradiente de presiones y el maximo viento ciclostrofico son:

P, =P +(Py =P )*e™” (4.7.9)
R ‘;—f:= (7, —Pr)(\RTCTe*Rf” (4.7.10)
r% =(P, - P ){R—rf]e*’““ {4.7.11)
Ver = (&%%e‘“”r {4.7.12)

4.8. EVALUACION DEL PERFIL DE PRESIONES

En las Figuras 4.1 a 4.3 se muestran los resultados obtenidos al aplicar los cuatro
modelos antes mencionados (Silva et al. 1997), se presentan los perfiles tedricos de presion
generados; €l gradiente de presiones, que es directamente proporcional al viento
ciclostrofico, y finalmente el maximo gradiente de presiones dp.dr, el cual es una

combinacion entre el viento y el fetch, lo que le da gran importancia a este pardmetro.

1010
1000 |

990 |
980
870
860 |
950
840
235
320
910 &

Model X
Model J
Model 1
Hydromet

Prasiongs, Pr {mbs)

>’<Pﬂ0

!

— !

1
}
3 4 S5 & 7 B 9§ 10
Relackon iR
Figura 4.1. Resultados de P; vs. /R obtenidos para los 4 diferentes modelos considerados, utilizando
R = 10 millas nauticas, Py = 962 mbs v max(r dp/dr) = 30 mbs.

P N D I R Y,
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d%dr
50 i . , ® Model
' 8 Modeld
40 J & niodel
Hvdromet
20 . X Hy
20 4
10
0 &— i

o 1 2 3 4 5 8 7 8 8 10
Relacion r/R

Figura 4.2. Resultados de dp/dr vs. /R obtenidos para los diferentes modelos considerados,
utitizando R = 10 miilas nauticas, PR = 962 mbs y max({r dp/dr} = 30 mbs.

1 o ;
I , | | 0
; : i | s ‘Model X
j i i i B Modeld
5 { g A Model
-] 1 : )
£ !' %} Hydrgmet
- % . :
! f N
% | 1
f L ; L3 j !'

3 4 5 6 7 8 @8 19
Relacion r/R

Figura 4.3. Resultados de r dp/dr vs. 1/R obtenidos para los diferentes modelos considerados, utilizando
R =10 millas nauticas, P = 962 mbs y max(r dp/dr) = 30 mbs

4.9, METODOLOGIA DE CALCULO

El primer paso es determinar el radio de méaximo viento ciclostréfico R en el cual se
contrarrestan las fuerzas centrifugas y las fuerzas debidas al gradiente de presiones. El R¢
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es muy cercano al radio donde se presenta el maximo gradiente de presiones R, siendo este

altimo un poco mas pequefio que el Re.

Se supone inicialmente que los dos radios son iguales:
Rc =R, (4.9.13)

Se calcula luego la velocidad del viento ciclostrofico:

Uy = KyJAP (4.9.14)

Con base en este valor y considerando que el angulo f§ es el angulo entre la direccidon de
avance del ciclén y del viento Urg se calcula la velocidad del viento a una altura de 10 m

sobre el nivel medio del mar (msnm) con la siguiente expresion:

Vio = 0.865(U g, + 0.5V cos(B))) (4.9.15)

donde Vg es la velocidad de avance del ciclon.

El programa tiene la capacidad de modelar los siguientes fendmenos: marea de
tormenta, marea meteorologica, efecto tnicamente de caida de presion sobre e! mar, efecto
inicamente del viento, direcciones de los vientos generados por el huracan en cada celda.
También tiene la capacidad de modelar cualquiera de estos fendmenos con presencia de una
descarga de rio sobre la costa. Los resultados de velocidades, direccién e intensidad del

viento, marea y presiones que proporciona el programa pueden ser vistos en cualquier hoja

de calculo.



CAPITULO & NOTA 7

NOTAI

En la integracion numérica de las ecuaciones numéricas diferenciales los métodos
implicitos son preferidos debido a su casi incondicional estabilidad. El método del ADI

procede de acuerdo con las ecuaciones en diferencias finitas.

n+l/2 n n+1/2 _ rn+l/2 R _rh
APty SRR AR R A
n+1/2 n+1/2 n+l1/2 ] n n
= Sy~ ~Hi T i +kff,j+1 ~25 e
- 2
Ax
y
n+l n+l/2 n+l/2 n+l/2 n+i n+l
fI —fr fz+1 . fz -1,j f:,j+I _fi,j—l
+U +V
A2 2Ax 2Ay
[ pnt1/2 5 ,n41/2 | on+1/27] mJ_n n+1 et
iy v’i+1,j —aJij + i-l.y ik lj+1 2f + {4 j-1
sz Ayz

L

El método del ADI es de precisién de segunde orden tanto espacial como temporal. e

incondicionalmente estable.

Con este método se integran las ecuaciones (3.37), (3.38) v (3.25), como se desarrolla

en el capitulo 4
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NOTA 2

La viscosidad de remolino promedio puede ser estimada de distintas maneras, una de

estas formas es utilizando la expresién proporcionada por Elder (1959)

Zz%U*H

donde U- es la velocidad al cortante igual a /7, /p , donde 7, es el esfuerzo cortante en la

frontera (contacto con la superficie libre del agua). Adicionalmente para un campo de
viento generado en el drea de estudie, Cousidou-Koutitas (1986) proponen que dicho

campo puede generarse con:

L4 20r | 7

u=|_iai—3—UJ 2—2-~1_§+a (EH}
I

donde a, = Ht,, / pv,, v, es la viscocidad de remolino en la superficie libre, conociendo

la velocidad del viento sobre la superficie libre del agua y sustituyendola en la ecuacion de

3 3 s S suma =N e | 3 3
Cousidou-Koutitas se pucde obtener t, el cual es 1gual a Ty,

Otra de las maneras para poder determinar el valor de v—e es utilizando la expresion

planteada por Fisher (1973) utilizada en la difusién turbulenta de rios.

v, =0.15U, H

46



CAPITULC 4 NOTA 3

NOTA 3

Efecto de la fuerza de Coriolis

Cada una de las partes que conforman la tierra giran a diferentes velocidades,
dependiendo de la distancia que exista entre una determinada regién y el eje de la tierra.
Asi una particula en el hemisferio norte moviéndose hacia el sur, con direccion hacia el
ecuador se enterard que a medida que se acerca al ecuador, la tierra tiene una mayor

velocidad que de donde ésta partid (Bernard Le Méhaute 1976).

Debido a que la tierra gira de QOeste a Este, la trayectoria de la particula tendera a
inclinarse hacia al Oeste, caso contrario si la particula parte de! Ecuador ésta tenderd a

generar una irayectoria hacia el Este tal como se muestra en la Figura N1
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Figura N1 Efecto de Coriolis A) En el Hemisferio Norte B) En el Hemisferio Sur C) En las latitudes medias
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CAPITULO 4 NOT4 3

Efecta de Coriolis en el hemisferio norte

Componentes geostrdficas inerciales

Considerando una particula de fluido A en la latitud &, el componente de la velocidad
horizontal U tiene un compenente en direccién hacia el sur Us y un componente con
direccién hacia el este Up v el componente vertical es W. U podria ser resuelta
introduciendo Us Sen @, a lo largo de la linea AB que es perpendicular al ¢je de rotacion
de la tierra NS, y la componente UsCos @ es paralela a la linea BS con direccion hacia el
sur. EL componente vertical W, puede también ser resuelta introduciendo un componente
WCos @ a lo largo de AB, y un componente WSen @ paralela a NS y dirigida hacia el sur.
Los componentes U;Cos @ y WSen @ siendo paralelas al ¢je de la tierra ne contribuyen al

efecto de Coriolis.

Los componentes Ug, UsSen® y WCos @, que se encuentran en un plano

perpendicular al eje de la tierra si contribuyen

UV s N
T . N
USin @ -~
~ IR -« - o B g
AN Ur / ,)” . Ur
/ - . i o
J |4y 7 wsnos 5
e
U U g K U g
AN E ¥ 7
s L'\Cosd)
8 S

Figura N2 Componentes de velocidad
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CAPITULO ¢ NOTA 3

Si se consideran los componentes de movimiento perpendicular al eje de la tierra, U,
UsSen @ y WCos @, las cuales se encuentran en ef mismo planc y que cortan al eje de la

tierra NS en B, sea BA =r (Figura N3)

Sea M un punto sobre el plano, el cual rota con la tierra v la posicion de A estd
definida por la latitud ®, BA =r, ¥ el angulo MBA=0, 8 es asumido como positivo cuando
A se encuentra al este de M. Entonces la particula del fluido A tiene una velocidad re en
direccion al este (o velocidad angular de la tierra). Los componentes de la velocidad
relativa de la tierra son: Ug=t(d8/dt), con direccion al este, y (U;Sen®—WCos®)=dr/dt a lo
largo de BA. Por lo tanto el componente de la velocidad tiene un componente con direccién

hacia el este rw +{d@/dt)] y su componente radial dr/dt.

B
@
r .
-5 [
\‘-_‘iﬁ—/ ) \
M A

Figura N3 Plano perpendicular al eje de la tierra

Considerando un vector definido por dos componentes X=Rcosa. v Y=Rsenc, las

derivadas de este vector con respecto al tiempo estan dadas por las derivadas de sus

componentes

ax da
— = ——COSQ@ ~ Rseno —-
dr  dt dar
aY dR da
— =——seng - Rcosag—
dt ar dr
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CAPITULG 4 NOTA3

Asi Ia derivada de este vector estd dada por la suma de los vectores: la primera parte,
en la direccion del vector que tiene 1a magnitud dR/dr, la segunda parte tiene una magnitud

R(da/dt), asi

4 T
— Sena = COS[OJ + ‘:"2“'] yeoso = sen(a +5) »

la segunda parte esta orientada en forma perpendicular a el vector (X,Y) y dirigida hacia la

izquierda de este vector.

Aqui se han analizado los componentes del vector en un plano XBY, perpendicular al
eje de la tierra NS. Esto pareceria que el componente 7{(d8/dt} es perpendicular a el vector

(X,Y), el cual realmente se encuentra al este del vector (X,Y) Figura N4.

L]

Figura N& Componentes de la derivada de un vector r

Los resultados anteriores son aplicados a ambas radiales, dr/dt v el componente con
direccion hacia el este rlw+(d6/d)} de la velocidad dei vector. La aceleracién o la
variacion del tiempo del incremento de dr/dt tiene un componente d 2y /dr? en la misma

direccién radial. Ia cual es debida a la aceleracién centrifuga, y un componente

perpendicular con direccitn hacia el este que es BA que es igual a

dr( d9)
dr dt
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CAPITULD ¢ NOTA 2

En forma similar, la aceleracién o la variacion del tiempo del incremento de las

componentes con direccidn al este, tiene un componente,

La aceleracion total tiene estos tres componentes como se muestra en la Figura N5

2
r(w+——
dt )
1Y
—— A% r‘—i_:g+2£(m+—dﬁ}
9 q a dr 8 dt
b1
dr

2

dt

Figura NS Componentes de aceleracién

Si el componente radial r|w +{d8/dt)]2 se escribe como r[co2 +2w(dg/ di)+{de/ dr)2 .

entonces se puede remarcar lo siguiente:

El término re’ . dirigido hacia B, es la aceleracién centrifuga. Los dos términos

2a{dr / dt) y 2wr{dr/di} son perpendiculares a los componentes de velocidad

%:UssenG—Wcosﬂ y rfiﬁ=U

dr E
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CAPITULG 4 NOTA 3

Los términos de aceieracion geostrofica, son logrados multiplicando las aceleraciones

por la densidad p. Por lo tanto las correspondientes fuerzas inerciales correspondientes son
2pa{li g sen®d ~ W cos D)

dirigidas horizontalmente hacia el este v 2pwlUg dirigida a lo largo de BA. Ahera
2pwlU g tiene una componente horizontal 2 pwl g cos® . De ahi que Ug + U, = U y quees
el vector de velocidad de 2pwl sen® y2pal psen® es 2ol psen®a lo largo de una

horizontal perpendicular a la direccién de U y a la izquierda de U. Finalmente las fuerzas

geostroficas estan compuestas de tres términos.

1. Un componente horizontal 2 p@lsen® que es perpendicular 2 U y que se encuentra
a su izquierda. En el hemisferio sur @ es negativo y el componente horizontal

2palsen® esta dirigida hacia la derecha de U.

2. Un componente horizontal 2pwl cos® dirigida hacia el oeste (debido al signo

negativo que aparece en la expresion anterior).
3. Un componente vertical 2pwlU g cos® dirigida hacia abajo. Si Ug es negativo en la

fuerza inercial geostrofica 2 pewl g cos @, esta puede considerarse nula comparada

con la fuerza de gravedad.
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CAPITULO S. APLICACION DEL MODELO PROPUESTO

5.1, INTRODUCCION

En Meéxico, Canciin, Quintana Roo, es una de las ciudades que con mas frecuencia ha
sido azotada por huracanes (Silva et al 2000). Estos han generado grandes dafios tanto en la
economia del estado, como en vidas humanas. Las causas que han originado los dafios
citados son: lluvias torrenciales, fuertes vientos, marejadas e inundaciones ocasionadas por
la sobreelevacién del nivel medio del mar, cuyo fendémeno es conocido como marea
meteorologica. En la Figura 5.1 sc observa la dimensién catastréfica que puede tener una
marea meteoroldgica, cuya altura segin reporte del Servicio Meteoroldgico Nacional, ésta
alcanzo niveles que oscilaron entre 3.5 y 4 m (Silva et al 1997). En la Figura 5.2 se puede

observar el efecto del viento que azotd la ciudad de Cancun en e afio de 1988.

Figura 5.1 Altura alcanzada por la marea meteoroldgica
generada por el huracan Gilberto



CAPITULO 5 APLICACION DEL MODELO PROPUESTO

Figura 5.2 Efecto de los vientos del huracan Gilberto
en la ciudad de Canctin, Quintana Roo.

5.2, RESULTADOS

El huracan considerado para este analisis fue el Huracan Gilberto, dado que ha sido el
de mayor intensidad que se ha presentado en las costas mexicanas, la presion central fue de

888 milibares y las rachas en sus vientos de mas de 300 km/h.

ILa modelacion fue realizada con pasos de tiempo de 20 s, y los resultados que se
presentan son cada tres horas, con excepeidn de los tiempos a partir del momento que el ojo

del huracén ingresa a la costa.

5.3. TRAYECTORIA DEL HURACAN GILBERTO

La direccién y presién central del huracdn considerada en este modelo, es la

proporcionada por el Servicio Meteorologico Nacional, Cuadre 5.1,
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CAPITULG 5 APLICACION DEL MODELO FROPUESTO

Cuadro 5.1 Trayectoria del Huracan Giiberto de acuerdo al registro del Servicio

Meteorologico Nacional (Silva et al 1997)

Huracan Gillgerto
Fecha ‘ . 7 Presion Central
Hora : Long Lat
mes/dia/afio : : (mb)
9/12/28 12:00 -75.3 17.6 960
9/12/88 ‘ 18:00 " -76.9 17.9 960
9/13/88 00:00 -78.5 18.2 0960
8/13/88 06:00 . -79.7 18.5 G52
9/13/88 12:00 -81.1 18.8 034
9/13/88 18:00 -82.5 194 905
- —_— e -
0/14/88 00:00 -83.8 19.7 888
0/14/88 06:00 -85.3 19.9 289
9/14/88 12:00 -86.5 204 892
9/14/88 18:00 -87.8 209 Q25
9/15/88 00:00 -89.5 213 044
9/15/88 06:00 . -90.7 21.6 949
9/15/88 12:00 8517 219 950
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CAPITULO S APLICACION DEL MODELO PROPUESTO

En la Figura 5.3 se muestra en forma grafica la trayectoria del huracén. Cabe
mencionar que la trayectoria de un huracén no es lineal, pero para fines ilustrativos se

considera una trayectoria lineal.

En la Figura 5.4 se muestra el 4rea de andlisis, con su respectiva batimetria.
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Figura 5.3 Trayectoria del Huracén Gilberto

La Figura 5.5 representa el campo de vientos de todo el huracan. Como se puede
observar en esta, las curvas de igual velocidad de viento no forman circulos concéntricos.
Esto se debe a que existe una deformacion generada por el desplazamiento del huracén,
cuya deformacion tiende extenderse con direccidon al norte. Esto es debido a que los
huracanes en el hemisferio norte giran en sentido contrario a las manecillas del reloj, caso

contrario seria para el hemisferio sur

En la Figura 5.6 se muestra la caida de presiones en el ojo del huracan con respecto a
la presién atmosférica, como se observa el gradiente de presiones es muy pronunciado en la
vecindad del ojo de éste. Se observa también que debido a la gran intensidad del huracén se
tiene un ojo muy cerrado. El caso contrario ocurre cuando se presenta un huracan de menor
velocidad de vientos, donde se tiende a ampliar el diametro del centro. Una caracteristica
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CAPITULO S APLICACION DEL MODELO PROPUESTO

muy importante es que la superficie del nivel medio del mar que se encuentra por abajo del
ojo del huracan, presentard una sobreelevacion igual, a la diferencia de presiones entre el
centro del huracan y la presién atmosférica. Para el caso del caso del Huracan Gilberto fue

de 1.30 m. con una caida de presion de 888 mb.

Las Figuaras 5.7-5.16 muestran el comportamiento de la masa de agua antes del arribo
del huracan y después de que éste ha cruzado la linea de costa. Los resultados que se
muestran en cada figura son la sobreelevacién del nivel medio del mar, el campo de

presiones y la direccion e intensidad del viento.

0 5000 10000 15000 20000
Figura 5.4 Batimetrfa Canclin, Quintana Roo.
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Figara 5.5 Campo de vientos del huracan Gilberto
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Figura 5.7 a) Marea Meteorolégica, b) Campo de presiones y ¢) Campo de vientos y

direcciones de éste, después de 3 horas de modelado.
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Figura 5.8 a) Marea Meté"é"mlﬁ"ﬁ‘ic&?ﬁ) €°£'in§3°° deﬁesﬁeswffmc) Campo de vientos y
direcciones de éstos, después de 6 horas de modelado.
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Figura 5.9 a) Marea Meteoroldgica, b) Campe de presiones v ¢} Campo de vientos v
direccion de éstos, después de 9 horas de modelado.
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a)
b)
N
SN
.
¢)

. 1 25000 30000 35000
Figura 5.10 a) Marea Meteorolégica, by Campo de presiones v ¢) Campo de vientos y
direccion de éstos, después de 12 horas de modelado.
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Figura 5.11 a) Marea Meteorologica, b) Campo de presiones y ¢} Campo de vientos y
direccion de éstos, después de 12:45 horas de modelado.
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Figura 5.12 a) Marea Meteoroldgica, by Campo de presiones y ¢) Campo de vientos y
direccion de éstos, después de 13 horas de modelado
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Figura 5.13 a) Marea Meteorolégica, b) Campo de presiones y ¢) Campo de vientos v
direccion de éstos, después de 13:30 horas de modelado.
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Figura 5.13 a) Marea Meteorologica, b) Campo de presiones y ¢} Campo de vientos y
direccidn de éstos, después de 13:30 horas de modelado.
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Figura 5.14 a) Marea Meteorolégica, b) Campo de presiones y ¢) Campo de vientos y
direccion de éstos, después de 14 horas de modelado.
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Figura 5.15 a) Marea Meteoroldgica, b) Campo de presiones v ¢) Campo de vientos y
direccidn de éstos, despugs de 15 horas de modelado.

68



CAPITULO § APLICACION DEL MODELQ PROPUESTO

a)
0 50D 10000 15000 25000 000 35000 40000
000 5 -
’ \ N
\\ \\ N *
S N \\ NN .
N 5 i
Ay N N \
L. Labin A" A i\ )
{ Bahlade \ Y Y i
v M '\ \ 4
Eh TN Nt ‘ ‘
\‘ g__ﬂ \ \ \
o YA\ Purta Cangdn % -
v / /
- = - - I A>
.5 L % B . % 2
" S T 3 /// 58
) . [ .
\‘ N //
200m "~ Putabe -N
e
|-,
100
PR 2 a2 & B Z
- g % E 3 i H
o T,
¢ HO0 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
c)
.

5000 1000C 15000 :m:n 25000 :nm 350:0 40000
Figura 5.16 a) Marea Meteorolocrtca, b) Campo de presiones y ¢ ) Campo de vientos v

direccion de éstos, después de 19 horas de modelado.
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ELEVACION (m)

La Figura 5.17 muestra a la variacion del nivel medio del mar en la zona

comprendida entre punta Cancin y Punta Nizuc, para todo el tiempo de modelado.

VARIACION DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA DEL NMM

z 3 4 5 & 7 8 g 10 "
TIEMPO (Hr)

Figura 5.17 Variacién del nivel medio del mar en todo el tiempo de modelade.

Es muy importante poder conocer como varia una masa de agua en presencia de
condiciones meteorcidgicas extremas, debide a que se podrian predecir los efectos en toda

la linea costera. El modelo propuesto puede ser considerado como una herramienta de

calculo para tal fin.
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CONCLUSIONES

e Como se muestra en las Figuras 5.7-5.16, observando el campo de presiones, se
puede concluir que por efecto de caida de presion, Unicamente se incrementaria el
nivel medio del mar, alrededor de 20 cm. Por lo tanto es mas importante el efecto
del viento que el de caida de presién (un caso especial seria el ojo del huracén, en
esta region es mds importante la cafda de presidn que el viento, por solo caida de

presion se generaria una elevacion del nivel del agua de alrededor de 1.30 m).

s El méaximo nivel alcanzado se presenta 1:15 h (12:45 h de modelado, Figura 5.11)

antes del arribo del 0jo del huracén a tierra.

» Cuando la distancia entre el ojo del huracan y el area de andlisis es la mas corta,
inicia el descenso del nivel del agua en el area comprendida entre punta Nizuc y
punta Cancin, pero inicia un incremento del nivel del agua en bahia de mujeres.

Figura 5.14-5.16

s [l transporte de la masa de agua hacia Bahia de Mujeres es debido al cambio de

direccion del viento del huracan Figura 5.16.

¢ Las velocidades de viento arrojadas por el modelo oscilan entre los 320 v 350 km/h,
seglin el servicio meteoroldgico se generaron rachas entre 300 y 320 km/h, lo cual

confirma los resuitados arrojados por el modelo.

» La distancia maxima alcanzada por la inundaci6n a partir de 1a linea de costa. es de

alrededor de 400 m. Figura 5.11

» La inundacion depende de la topografia, ya que la marea no rebasa areas de tierra

que tengan mayor 0 1gual altura que ésta.

¢ No hay independencia de malla con respecto a los coeficientes de viscosidad de
remolino y la rugosidad de fondo, para el caso en se utilicen anchos de malla mucho
mas grande que la profundidad (alrededor de 500 m), la rugosidad de fondo es mas

importante que la viscosidad
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FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

e Una de los posibles estudios a desarrollar en el futuro, es mejorar algunos andisis
ya realizados para la determinacion de ia posible trayectoria de un huracan (Levi
Enzo 1979), para encontrar en forma mas precisa las caracteristicas de la marea

meteorologica

e Actualmente con la ayuda de las computadoras seria posible realizar la integracion
de las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad en tres dimensiones,

constderando variacion espacial del coeficiente de friccién de fondo.

¢ Este modelo considera anchos de celda constantes para toda el drea de andlisis, por
lo que seria importante el que se pudiera desarrollar un modelo numérico capaz de
realizar un andlisis de marea meteorologica en zonas de dreas reducidas (mallas

anmidadas), para conocer los efectos de la misma en forma més precisa.

¢ Una de las limitaciones de este modelo es que no considera oleaje, por lo que seria

importante realizar una estimacién del

T

T 1 1A
fecto que se genera por la sobreelevacidn

del nivel de agua en presencia de huracanes mas el oleaje.
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