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Abstract

We developed a particle tracking model to estimate sediment transport in coastal areas where there are
protection works, this will make the calculation of the hydrodynamics of the study area by identifying
the three-dimensional velocity field in conjunction with the spread wave and the associated pheno-
mena (di<raction and reflection) on the free surface allows particle transport independently in any
direction in space caused by the velocity field and the turbulent dispersion (type random Brownian
motion). Dispersal mechanisms and re-suspension of particles used were represented by stochastic
models, which describe the movement by means of a probability function.

Model validation was carried out with two cases with known numerical solution using a
discrete-continuous transformation method PIC (Particle in Cell), obtaining lower percentage average
relative errors to 4.8 % in both cases. The results of simulating the transport of 350,000 particles under
diderent scenarios can determine areas susceptible to erosion and clogging which houses a pipeline
(pipeline or pipeline) in a coastal.

4 Introduccion

El modelo numérico computacional desarrollado para el transporte de las particulas, estd dado bajo un
enfoque lagrangeano; las particulas son sembradas o colocadas siguiendo una ley exponencial de
concentraciones o mediante una posicion inicial en el espacio tridimensional. Para el movimien- to de
particulas se considera el peso especifico de cada particula asi como de la velocidad de ca'ida de la
misma[12], el an"alisis toma especial inter’es sobre las particulas en suspension.

En el modelo lagrangeano tiene la capacidad de emplear el calculo previo de la hidrodinamica
del flujo del dominio de estudio, o de forma integrada al célculo hidrodinamico, de preferencia se
desarrolla y se modela por separado, esto por conveniencia computacional. Los resultados del calculo
hidrodindmico corresponden a un campo estable y convergido en el tiempo, lo que indica que los
campos de velocidades y sus parametros turbulentos, se pueden asumir como constantes, pero con una
variacion espacial importante, de este modo la simulacion del transporte de particulas se realiza para
tiempos mayores a los obtenidos en la simulacion hidrodindmica. Por lo tanto, para el transporte de
particulas se puede usar repetidamente un mismo campo hidrodindmico, para todos los intervalos de
tiempo, (6t) tantas veces como se requiera, hasta completar el periodo de simulacién. Las velocidades
que mueven a las particulas, se obtienen de interpolar linealmente, las velocidades que se encuentran
sobre una malla tridimensional alrededor de la particula.

El hecho de separar la simulaci’on hidrodinamica de la simulacién del movimiento de
particulas, nos permite desarrollar grandes nimeros de simulaciones de transporte[7], de este modo
podemos simular movimientos de particulas con: diferentes ubicaciones y tipos de fuentes, varias
duraciones de simulacion, distintos parametros de transporte y distintas propiedades fisicas de las
particulas (peso especifico y diametro), todo esto sobre la base de una simulacion hidrodindmica del
flujo.
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4.1 Materiales y métodos

Modelo hidrodinamico

Se emplean las ecuaciones de Navier-Stokes para modelar el movimiento del fluido en aguas someras,
en donde las escalas horizontales son mucho méas grandes que la escala vertical, con la hipotesis de
presion hidrostatica y considerando los postulados de Reynolds[10] son:

Las ecuaciones que describen el movimiento del flujo:

du N du N du on i ( —>H ])
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(4)

(4.1)

La ecuacion para la superficie libre:
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Donde (ve) es el coeficiente de viscosidad efectiva, obteniendose mediante la suma del
coeficiente de viscosidad turbulenta y molecular ve = vt + vm para resolver la viscosidad turbulenta [3].

du\ 2 dv\ 2 v Ou)\? ou\ 2 av\? b 4.3

o= {Ih ] [2 (r’),r) +2 (r’)y) + (flr N r')y) } +i° {(r’):) + ((J) :| } “3
Donde la longitud vertical se define por Iv =k (z— zb)para (z — zb) /o < V/ky Iv =6 para A /k
< (z — zb) /o< 1, (K)es la constante de von K arman con valor t"ipico de 0.41, (z — zb)es la distancia
desde el fondo, (o) es el espesor de la capa limite y (4)es una constante con valor de 0.09. En el caso de
los flujos de aguas poco profundas, debido a una corriente constante, el espesor de la capa limite puede
suponerse igual a la profundidad del agua (h). La escala horizontal es generalmente mayor que la escala

vertical, por lo tanto, es m“as simple asumir una proporcionalidad directa definida por Ih = g Iv. La
constante (f) tiende a ser determinada experimentalmente.

Las condiciones de frontera para la superficie libre y el fondo se definen por:

fondo Hu aviEtue s A
Tx = Uep- |_,Fom!rr= “z;_u (1) (4 4)
_fondo L du gvuituv? o .
Ty =Veg: |_,FoueFrr= Iiz;" (v)

Donde (cz )es el coeficiente de Chezy. Las componentes de la velocidad toman los valores de la
capa adyacente a la interfase agua-sedimento.
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donde paire = 1.29 kg/m3, (oX, ® y ) son las componentes horizontales en x y y respectivamente
de la velocidad del viento a 10 m de altitud. El coeficiente aairees adimensional y se puede obtener
utilizando la ecuaci”on dada por Flather (1976) [10].

Apiento = 0.56521073 si |T| < 5ms
Apiento = (—0.12 + r1.1:37|:?|)|.e~m—-'* s5i5 < |&| < 19.22m/s (4.6)
viento = 2.51321073 5i || > 19.22m/s

Modelo de distribucion de particulas de sedimento

El modelo numérico para el transporte de particulas, esta dado bajo un enfoque lagrangeano; las
particulas son sembradas o colocadas siguiendo una ley exponencial de concentraciones o mediante
una posicion inicial en el espacio tridimensional [9].

Para el movimiento de particulas se considera un modelo estocéastico y discretizado en tres
dimensiones, considerando el peso especifico de cada particula asi como de la velocidad de caida de la
misma [4] y se verifica si éstas estan dentro del dominio de estudio para un Unico paso de tiempo (t) de
(n) a (n + 1) esta dada por:

.I,jIOI = a? +u; jk (At) £ (2 rand (iseed) — 0.5) \‘,./‘2 vt i At
]/"I’] =y +vijx (At) £ (2 rand (iseed) — 0.5) \/2 vt At (47)
2 = 21 4wk (At) £ (2 rand (iseed) — 0.5) \2 (v, At) — (w, At)

(10)

donde (x;", yi", zi") es la posicion de la particula en el tiempo (t)[4] (u, v, w) son las velocidades
medias en (i, J, k), (vt) es el coeficiente de viscosidad turbulenta, (At) es el paso de tiempo lagrangeano
y (ws) es la velocidad de caida del sedimento. El seguimiento de las particulas es empleando las
ecuaciones (10), por lo tanto cada particula esta sujeta a un desplazamiento espacial de magnitud

En cualquiera de las direcciones del dominio en estudio, el signo es positivo 0 negativo
dependiendo del sentido de su ubicacion. En ese instante de tiempo el campo de velocidades actua
sobre cada particula, de esta forma el movimiento tiene un sentido en funcion del movimiento
principal, dado por los campos de velocidades.

El término (vt) se encuentra sobre todo el dominio, representado por un campo de escalares
positivos, que posee la informacion de las intensidades turbulentas.

Los esfuerzos cortantes en un flujo turbulento, a lo largo de su profundidad (z), puede escribirse
como:

&H=-d ., — UiwW (4.8)
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donde: (/1) es el esfuezo cortante de fondo, () densidad del fluido, (<)

coeficiente de viscosidad cinematica, (U ) velocidad media del fluido y (uiw) correlaciones
dobles en el fondo.

El esfuerzo cortante critico que actua sobre las particulas, se escribe:
Flcritico = 0.03 (~»s — ~») g dso (4.9)

se tiene que (-»s) es la densidad del sélido, (-») densidad del agua, (g) aceleracion de la
gravedad y (d50) el diametro de la part’icula para el cual pasa el 50 %.

Velocidad de caida del sedimento
Para determinar la velocidad de caida de las particulas de sedimentos,

Estas se consideran que tienen forma no esféricas [2], por lo que el efecto que tiene la formas
influyen bastante en su velocidad principalmente en particulas relativamente grandes (> 300um), las
expresiones que determinan la magnitud de la velocidad de caida [13] se expresan a continuacion.

1 <d [ 100um
100 < d (1 1000um (4.10)
d G 1000pm

se tiene que (d) es el diametro de la criba, (S) gravedad especifica, (<) coeficiente de
viscosidad cinemaética y (g) la aceleracién de la gravedad.

Efecto de la concentraci’on de sedimentos

La velocidad de caida de una sola particula es alterada por la presencia de otras particulas [5], el
efecto de las otras particulas hace que la velocidad de caida sea mayor, en cuanto mayor sea la
concentracion. Para corregir ese efecto se propone emplear la siguiente ecuacion:

411
Wsm = (1 — C)c Ws ( )

las variables son: (ws,m) velocidad de caida de la particula en suspension, (ws) velocidad de
caida de la particula en liquido limpio, (c) concentracién

volumetrica de sedimentos y (u) coeficiente adimensional (con valor de 4 a 5 para particulas
con diametros entre 50pum y 500um).
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Transformacion discreta-continua para la concentracion de particulas

El esquema de transformacion empleado para obtener el campo de con- centracion del
sedimento a partir del modelado lagrangeano de las particulas es el (PIC) por sus siglas en ingles
(particle-in-cell) [6] y [1], en donde la concentracidn en un celda es obtenida dividiendo la masa total
de las particulas contenidas en la celda por el volumen contenido en la misma.

Validacion del modelo de particulas

El modelo se verifico con dos casos con solucién numérica conocida; el primer caso consiste en
una descarga instantanea de una sustancia o contaminante conservativo en un dominio controlado en el
cual la masa es transportada exclusivamente por difusion. La solucion analitica en tres dimensiones
esta dada por la siguiente ecuacion [11]:

CO (x—xp)* r_'r‘—.'r'r.\:lz_ (z—zg)=
4kt T 4Kyt iRzt

(4.12)

Cxyzt= e
4 * Ky Ky K; 1)

La distribucion de concentracion resultante fue obtenida empleando un tiempo de simulacion
por difusion de 15 segundos empleando el método PIC con una masa inicial de 1500 particulas con el
mismo diametro y caracteristicas donde los resultados se muestran en las figuras obteniendo un
promediado del error relativo porcentual en comparacién con la solucion analitica de 4.76 %.

Figura 4 Distribucion de la concentracion al final del periodo de simulacién de forma continua
(superior) y discreto o particulas (inferior)
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Figura 4.1 Perfiles de comparacion entre la solucion analitica y el metodo PIC del primer caso
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El segundo caso de validacion, corresponde a una descarga continua de duracion infinita donde
la solucion analitica en 1D corresponde a una sustancia conservativa.

Figura 4.2 Comparacion del perfil longitudinal de concentracion entre la solucion analitica y el método
PIC del segundo caso
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4.2 Resultados y discusion

El dominio numérico considera profundidades reales hasta los 400 m, después de esta isObata se
considera que las profundidades se mantienen constantes. Para evitar inestabilidades en los gradientes
de presion, la batimetria se suaviz6 cuidando que no perder sus caracteristicas principales. La malla
numeérica esta disefiada en coordenadas cartesianas con el eje “X” orientado hacia el Este y el eje “y”
orientado hacia el Norte. EIl tamafio del paso en la malla es homogéneo. La malla contiene 99 celdas en
la direccién longitudinal y 49 en la direccion perpendicular con (x =y = 2000m) y se emplea el modelo
2D integrado en la vertical.
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Figura 4.3 Simulacién hidrodindmica 2D en el Golfo de México (izg.) y en Sonda de Campeche (der.)

El tamafio de paso temporal fue de 1 segundo con duracion total de simulacion de 30 dias.
Como condiciones iniciales se consideran las entradas de corrientes litorales y la fluctuacion de la
superficie por la influencia de la marea en las fronteras Este y Oeste; se considera que la temperatura
en la regién central de la Bahia de Campeche es constante en todo el dominio asi como la salinidad con
un valor de 36. El viento interactua con la superficie libre en todo el domino de estudio. EI campo
hidrodinamico para el més de Noviembre de una seccion del Golfo de México y el campo de vectores
de velocidad para la zona conocida como Sonda de Campeche se presenta en la figura (4);
posteriormente, se utiliza un modelo de submalla para realizar una simulacién hidrodinamica en 3D
mas refinada donde se localiza el oleoducto, empleando espaciamiento en la vertical (6z = 0.5m)
formando 7 celdas que en total representa una profundidad méxima de 3.5 m, para el plano horizontal
se tiene un espaciamiento de (6x = 6y = 50m), por ultimo, se presenta en el cuadro (1) las condiciones
iniciales del sembrado y concentracion de sedimentos en el fondo, donde se mantiene un
comportamiento no cohesivo.

Tabla 4 Condiciones iniciales o forzantes para la simulacion del transporte lagrangeano de
sedimentos
Parametro Valor

Concentracion inicial de fondo kg/m3’ 0.81
Numero de parttulas Dso de fondo (0.088mm) 40,500
Numero de parttulas Dio de fondo (0.007mm) 9,300

Numero de parttulas Doo de fondo (0.190mm) 4,650

Concentracion inicial puntual kg/m3 0.56
Numero de parttulas Dso puntual (0.038mm) 7,980
Numero de parttulas D1o puntual (0.062mm) 3,518
Numero de parttulas Deo puntual (0.167mm) 2,682

La malla numérica esta formanda por 81 celdas en la direccion “x” y el mismo numero de
celdas en la direccion “y” . Se consideran dos mallas, el primer caso es que no existe ninguna tuberia
sobre el fondo, el objetivo es observar el patron hidrodindmico en estado natural; el segundo caso
presenta un obstaculo al cual lo asociamos a una tuberia de diametro de 0.50 metros tendida en el fondo
donde se observa que el patrén de velocidades sufre alteraciones en su direccion (figurab) por la
presencia de la tuberia en el fondo.
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Figura 4.4 Malla 3D de la zona de estudio con campo hidrodindmico con oleoducto

Modelacion detallada del transporte de particulas en zonas aledafas a la tuberia

La zona de estudio presenta zonas potencialmente erosionables o en su caso con azolve. Se ensayan
tres condiciones de sedimentacion en la tuberia y se cuantifica el nimero de particulas en secciones y
areas determinadas; la primera condicion se establece con la tuberia parcialmente sedimentada (25 %
de cobertura), la segunda con una sedimentacion al 50 % de cobertura y la tercer condicion con una
sedimentacion al 75 % de cobertura de la tuberia por el sedimento de fondo.

Simulacion con sedimentaci’on al 25 % de cobertura de la tuberia

Se observa en todo el dominio de estudio el cambio en primera instancia de las zonas potencialmente
erosionables (marcadas en color rojo) y las que son propicias a la sedimentacion (marcadas en color
azul). El balance general entre la zonas erosionadas y las sedimentadas se aprecia en la figura (6) donde
las zonas de sedimentacion poseen un area estimada de 87 %, la zona de erosion un 11 % vy el restante 2
% se encuentra en estado de transicion.

Figura 4.5 Estado de erosi’on y azolve al 25 % de sedimentacién

Se realiza un corte transversal que pasa a la mitad del dominio de estudio perpendicular a la
tuberia, el corte tiene una longitud a partir del centro de la tuberia hacia cada lado de 10 metros, en la
figura (7) se aprecia esta seccion y se realiza un conteo a detalle del nimero de particulas que son
transportadas en columna de agua durante las primeras 12 horas o 720 minutos.
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Figura 4.6 Curvas de sedimentacion y conteo de particulas en la seccion transversal al 25 % de
sedimentacion
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Se estima que un 11 % de las part'iculas totales en esta seccion se pierden o salen fuera del
dominio de estudio; a su vez, se muestran las curvas de sedimentacion a cada hora durante las primeras
12 horas, estas tratan de interpretar el comportamiento de la sedimentacion en la seccidn transversal a
cada hora de computo, para su calculo y graficacion, se emplea una segmentaria cubica para interpolar
y suavizar los datos en el lapso antes mencionado.

Simulacion con sedimentacién al 50 % de cobertura de la tuberia

Para la condicion de la tuberia cubierta en un 50 %, la figura (8) muestra los resultados del
célculo de erosion y/o sedimentacion del dominio de estudio arrojan que un 76 % presenta
sedimentacion, la zona de erosién cuenta con un 21 % y que el material que se encuentra en transicion
es de un 3 % aproximadamente.

Figura 4.7 Estado de erosion y azolve al 50 % de sedimentacion

En la figura se muestran los resultados de la simulacion de la seccién transversal, donde el
conteo de particulas para esta condicion de sedimentacion de la tuberia muestra un 44 % de particulas
para cada lado de la tuberia y un 12 % restante de las particulas estan fuera del area de conteo; con este
50 % de sedimentacion cubriendo la tuberia, se alcanza a apreciar que existe mayor continuidad en el
movimiento de particulas y la posibilidad de erosion en alguno de los lados de la tuberia.
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Figura 4.8 Curvas de sedimentacion y conteo de particulas en la seccion transversal al 50 % de
sedimentacion
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Las curvas de sedimentacion para estas condiciones de sedimentacién, donde se observa que en
el extremo derecho de la tuberia se presenta una tendencia a la erosidon, esto viene en parte confirmando
la situaci“on actula de erosion parical de la zona para esta época del afio.

Simulacion con sedimentacion al 75 % de cobertura de la tuberia

Los resultados se muestran en la figura (10), donde se observa que el porcentaje de
sedimentacion o alzolve disminuye considerablemente alcanzando un 61 %, esta fraccion es mas
notoria en la linea de costa donde se tiene un azolve mas definido; el porcentaje de erosion se estimo en
un 34 % y un 5 % para el material que se encuentra en transicion.

Figura 4.9 Estado de erosion y azolve al 75 % de sedimentacion

El conteo de particulas en la seccion transversal ilustrado por la figura siguiente indica la
existencia de un 44 % del total de particulas en el lado izquierdo que es antes de cruzar la tuberia y un
46 % del lado derecho después de cruzar la tuberia, esto indica un mayor transporte de sedimentos del
lado derecho lo que ocasiona un estado de erosion.
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Figura 4.10 Curvas de sedimentacion y conteo de particulas en la seccion transversal al 75 %
de sedimentacion

Revisando la figura (11), en la que se tienen las curvas de sedimentacion de la seccion
transversal, se observa que las curvas ratifican el estado de erosion del lado derecho de la tuberia, esto
permite estimar que existe un proceso de erosion con un estado de sedimentacion de la tuberia
cubierta hasta un 75 %.

Por lo tanto, se puede concluclir que el dominio de estudio tiene un estado parcialmente
sedimentable con una tuberia cubierta en un 25 %, y se tiene estado parcialmente erosionable con una
tuberia cubierta entre un 50 % a un 100 %; asi mismo, en lo que respecta al comportamiento de erosion
y sedimentacién a lo largo de la tuberia, se aprecia una ligera sedimentacion sobre la tuberia, siendo
mas notable en la parte inferior del dominio (mas profunda).

4.3 Conclusiones

La zona de estudio presenta zonas potencialmente erosionables o en su caso con azolve, por lo cual al
realizar el estudio detallado donde se muestran las zonas cercanas a la tuberia con movimiento de
particulas de fondo se obtenienen las curvas de movimiento indicando el balance del numero de
particulas entrantes y salientes en la seccion de la tuberia, esto se logro determinar con el conteo de
particulas en una seccion determinada, tomando en cuenta la posicion inicial y la final, realizando un
balance de par’ticulas entrantes y salientes asi como las que se pierden en el transcurso del movi-
miento.

Se observa que en todo el dominio de estudio el cambio en primera instancia de las zonas
potencialmente erosionables (marcadas en color rojo) y las que son propicias a la
sedimentacion(marcadas en color azul).

El balance general entre la zonas sedimentadas se estima de un 87 %, la zona de erosion un 11
% vy el restante 2 % se encuentra en estado de transicion. Por lo tanto, se puede concluclir que el
dominio de estudio tiene un estado parcialmente sedimentable con una tuberia cubierta en un 25 %, y
se tiene un estado parcialmente erosionable con una tuberia cubierta entre un 50 % a un 100 %; asi
mismo, en lo que respecta al comportamiento de erosion y sedimentacion a lo largo de la tuberia, se
aprecia una ligera sedimentac 1on sobre la tuber1a, siendo mas notable en la parte inferior del dominio
(mas profunda).
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