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12. PREPARACION PARA LA CORRIDA DEL MODELAMIENTO MATEMATICO

12.1. Antecedentes

Un modelo matemético es un tipo de modelo cientifico que utiliza algin formulismo
matematico para expresar relaciones, proposiciones sustantivas de hechos, variables,
parametros, entidades y relaciones entre variables y/o entidades u operaciones. Estos
modelos se utilizan para analizar los comportamientos de sistemas complejos ante
situaciones que resultan dificiles de observar en la realidad, tal es el caso del
comportamiento de los sedimentos en el Canal de Acceso a Puerto Maritimo.

Los modelos de las ciencias fisicas constituyen una traduccion de la realidad fisica
para posibilitar la aplicacion de los instrumentos y las técnicas de las teorias
matematicas en el estudio del comportamiento de sistemas complejos. Siguiendo el
camino inverso, pueden traducirse los resultados numéricos a la realidad fisica, para lo
cual emplea simulaciones para diferentes escenarios.

Los modelos matematicos pueden dividirse en deterministas (no hay incertidumbre
respecto a la forma del resultado y los datos utilizados son completamente conocidos y
determinados) y estocasticos (son modelos probabilisticos, ya que no se conoce el
resultado esperado sino su probabilidad).

Respecto a la funcion del origen de la informacion utilizada, los modelos matematicos
pueden clasificarse en heuristicos (se basan en las explicaciones sobre las causas o
mecanismos naturales que dan lugar al fenémeno estudiado) o empiricos (se basan en
las observaciones directas o los resultados de experimentos del fendmeno estudiado).

En este presente caso, el Modelo Matematico de Transporte de Sedimentos, es un
Modelo Determinista y por su funcién del origen de la informacion es un Modelo
heuristico.

12.2. Software propuesto para la Modelacion

MIKE 21 HD es un modelo basico para el célculo hidrodinAmico de todo el software
MIKE 21, proporcionando la base hidrodindmica para otros médulos como adveccion-
dispersion (AD), calidad de aguas (ECOLab), transporte de arenas (ST) o fangos (MT).
El MIKE 21 simula las variaciones de las variables en los tirantes de agua y flujo
debido a multitud de factores que afectan a lagos, estuarios bahias o0 zonas costeras.
Los niveles de agua y flujo se calculan con mallas rectangulares, curvilineares, mallas
con elementos triangulares o una combinacion de estas que cubren el &rea de interés.

Las condiciones de contorno hidrogréaficas se pueden especificar como niveles o flujos
constantes o variables (tiempo y espacio) dentro de los contornos del modelo, como
constante o variable fuente o sumidero en el modelo y como nivel superficial inicial
libre aplicado en todo el modelo. MIKE 21 HD se puede aplicar en una gran variedad
de fenébmenos hidraulicos y relacionados con ellos. Esto incluye modelizacion de la
hidraulica de las mareas, transporte de sedimentos. Es un modelo hidraulico general
gue se configura facilmente para definir fendmenos hidraulicos especificos. Algunos
ejemplos de aplicacion son:
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e Intercambio de mareas y corrientes
e Transporte de sedimentos
e Circulaciones secundarias, viscosidades y vortices

12.3. Modelacién Hidrodinamicay de Transporte
La hidrodindmica (niveles y velocidades) y transporte de sedimentos (concentraciones

en suspension y fondo) dentro del canal de navegacion de la Terminal Maritima Simon
Bolivar se simula como ya se indicé el software del DHI (mike21 HD+MT).

Figural. MIKE 21 Hydrodynamic Module Batimetria Guayaquil, Ecuador.

Fuente: Grupo de Trabajo 2012

La hidrodindmica del canal de navegacion es responsabilidad Gnicamente de la marea
y que el transporte de sedimentos es responsabilidad Unicamente de estas corrientes
de marea. Por lo tanto, aunque se incluye el efecto de la diferencia de salinidad, no se
simula el efecto 3D de la cufia salina (diferencias de velocidad a lo largo de la columna
de agua) y no se considera el paso de las embarcaciones en el transporte de
sedimentos. En funcion de la calidad y cantidad de la informaciéon de campo recabada,
se calibrardn ambos modelos, tanto el hidrodinamico, como el de transporte de
sedimentos.

12.4. Dominio Espacial

A fin de simular correctamente la hidrodinamica, la zona a calibrar se limita al canal de
navegacion (area en rojo mostrada en la misma figura 2). El dominio de calculo se
discretizara usando una malla no estructurada que permita usar elementos de
diferentes tamafios, a fin de no perder resolucion en las zonas estrechas.
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Figura 2. Localizacién del dominio de céalculo y delimitacién del area de calibracién.

LA FUMNA

Fuente: Grupo de Trabajo 2012

12.5. Modulo Hidrodinamico - Batimetria

El Modulo Hidrodinamico simula los cambios del nivel de agua, flujos inestables
tomando en cuenta variaciones en la densidad, batimetria y fuerzas externas en
llanuras inundables, lagos, estuarios y zonas costeras. Algunas areas tipicas de
aplicacion son:

+ Evaluacion de estudios de impacto ambiental.

* Optimizacioén de las infraestructuras de proteccion portuaria y costera.
* Inundaciones costeras y marejadas.

* Inundaciones tierra adentro y modelado de flujo superficial.
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Figura 3. Batimetria, estero de Guayaquil, Ecuador.

malla96

9755000 |

9750000

9745000 |

9740000

9735000 -2 24'S

9730000

9725000 | 5 50's

9720000
9715000 |
2°36'S
9710000
9705000 |
o Batimetria [m]
2°42'S I Above 45
Bl 40-45
9700000 — R
Bl 0-3
Bl 25-3
9695000 | Bl 20-25
> B 15-20
= B 10-15
2°48'S 2 O 5-10
9690000 2 / [_IBelow 5
2 Undefined Value
570000 580000 590000 600000 610000 620000

Fuente: Grupo de Trabajo 2012

Figura 4. Gréafico de la batimetria ajustada, estero de Guayaquil, Ecuador.
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Fuente: Grupo de Trabajo 2012
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Figura 5. Grafico de la batimetria interpolada, estero de Guayaquil, Ecuador.
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Fuente: Grupo de Trabajo 2012

12.6. Dominio Temporal

Se utilizaran dos periodos de célculo para la calibracion: La etapa calida y humeda
(Diciembre a Mayo) y la etapa fria y seca (Junio a Noviembre). Para la simulacion de
escenarios (calculo del impacto de la cota de dragado en las tasas de sedimentacion)
se utilizard un dominio temporal de 1 a 2 afios.

12.7. Condiciones Iniciales

Como condiciones iniciales se supone que el dominio de calculo se encuentra en
reposo (mismo nivel en toda su extension), salinidad constante (misma concentracion
en toda su extension) y concentracion de sedimentos en suspension constante (misma
concentracion en toda su extension). Dado que esta condicidn es errénea, los
resultados de los primeros periodos de marea (no puede anticiparse cuantos) no seran
utiles para el disefio de las obras.

12.8. Condiciones de Frontera

En las 3 fronteras del dominio se ha recabado informacién para de cada uno de los
dominios de tiempo a simular:

Autoridad Portuaria de Guayaquil Contrato: Estudios de Prefactibilidad, Factibilidad y de Revision: 1 Pagina
Disefio para Determinar el Dragado a la Profundidad de
11m. respecto al MLWS.

Asociacién Geoestudios — Consulsua | Contrato No. 41 — 2011 Fecha: Febrero 2012 12-7




LEDESTUDIOS CONSUISUS

o Nivel del agua (marea en la frontera C y limnigrama correspondiente a la
misma marea en las fronteras Ay B).

e Salinidad.
e Concentracion de sedimentos (sedimentograma).

Ademas de la informacion anterior, se esta recabando informacion de cada una de las
aportaciones de agua al dominio de célculo a lo largo de cada uno de los dominios de
tiempo a simular:

e Gastos (hidrograma).
e Salinidad.
¢ Concentracién de sedimentos (sedimentograma).

12.9. Simulaciones de Prueba

Dado que las condiciones iniciales no son correctas, sera necesario correr el modelo
bajo las diferentes condiciones de estudio, para determinar el nimero de periodos de
marea que no son Utiles (periodo de calentamiento).

12.10. Calibraciones del Modelo

Para la calibracion del modelo hidrodinamico y de transporte de sedimentos (HD+MT)
se requiere de la siguiente informacion en los puntos especificados en la Figura 6, en
varios momentos de los dominios de tiempo empleados para este efecto.

Maredgrafos. Se requiere por lo menos tres maredgrafos, fronteras A, B 'y C (mar
abierto), funcionando las 24 horas por lo menos durante los periodos de calibracion.
Su finalidad es la determinacién de las constantes armoénicas de la marea y
establecimiento de las condiciones de frontera.

Mareodgrafo Posorja
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Maredgrafo Guayaquil

En combinacion con las mediciones de velocidad serviran también para la calibracion
de la rugosidad del fondo. Se requiere que las mediciones sean simultaneas (todas las
estaciones a la misma hora). Serian suficientes lecturas a cada 15 minutos durante las
horas de luz. Seria conveniente programar por lo menos una campafia nocturna, a fin
de medir por lo menos un periodo de marea completo en cada punto, a fin de medir
con precision el amortiguamiento y el desfasamiento en diferentes puntos.
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Figura 6. Localizacion de las estaciones de medicién para la calibracién del modelo.

Fuente: Grupo de Trabajo 2012

Salinidad y temperatura. Se requiere que las mediciones sean simultaneas. Serian
suficientes lecturas a cada hora durante las horas de luz.

Corrientes (velocidades) y concentracion de sedimentos. Su finalidad es la
calibracion del modelo. Las mediciones de concentracion de sedimentos deben
realizarse en el mismo sitio y a la misma hora que las mediciones de velocidad y
deben incluir la medicién del tirante. Seria conveniente que las mediciones de
corrientes fueran simultaneas (todas las estaciones a la misma hora). Serian
suficientes lecturas a cada 3 horas durante las horas de luz, procurando medir a las
horas de méxima velocidad en el flujo y reflujo.

Modelo digital de la elevacion del fondo. Posterior de la batimetria. Se requiere la
batimetria en todo el dominio de calculo al inicio y término de cada periodo de
calibracion. Su finalidad es la calibracion del modelo de transporte (determinacion de
zonas de depdsito y erosion).
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Figura 7. Modelo digital a detalle de la elevacion del fondo.
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Fuente: Grupo de Trabajo 2012
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Figura 8. Modelo de la elevacién del fondo con isolineas a cada 2 m.

Fuente: Grupo de Trabajo 2012
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12.11. Escenarios de céalculo

Se simulara durante un afio o dos los cambios en las tasas de sedimentacion (zonas
de depdsito y erosidn) provocadas por cuatro posibles cotas de dragado del canal de
navegacion: 9.75 m, 10 m, 10.50 my 11 m respecto al MLWS.

Figura 9. Ejemplo de comparacidn entre la concentracion de sedimentos suspendidos simuladas y medidas en

Graadyb, Denmark.

kg/m3

Measured suspended sediment concentration [kp/m*3] s—

Simulsted suspended sediment concentration [kg/m* 3|

0000
05-02

Fuente: Grupo de Trabajo 2012

12.12. Resultados a entregar

Para las simulaciones de calibracién, en los puntos de medicién:

Serie de tiempo de niveles, comparando medido y calculado.
Serie de tiempo de velocidades, comparando medido y calculado.

Serie de tiempo de concentracibn de salinidad, comparando medido y
calculado.

Serie de tiempo de concentracion de sedimentos, comparando medido y
calculado.

Para cada uno de los escenarios se entregaran las siguientes figuras:

Serie de tiempo de niveles, en varios puntos: canal de navegacion.
Serie de tiempo de velocidades, en varios puntos del canal de navegacion.

Serie de tiempo de concentracion de salinidad, en varios puntos: canal de
navegacion.

Serie de tiempo de concentracion de sedimentos, en varios puntos del canal de
navegacion.
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e Campo de velocidades dentro del dominio de célculo, vista completa del
dominio: marea ascendente, marea descendente.

e Distribucion de la concentracion de salinidad dentro del dominio de calculo,
vista completa del dominio: marea ascendente, marea descendente.

e Distribucion de la concentracion de sedimentos en suspension dentro del
dominio de célculo, vista completa del dominio: marea ascendente, marea
descendente.

e Distribucion del espesor de sedimentos dentro del dominio de célculo, vista
completa del dominio. Zonas de depdsito y erosién al final de la simulacion.
12.13. Modelacién Mike 21 — Moédulos

A continuacién se presentan las Ecuaciones que rigen el Modelo, MIKE 21 The
Hydrodynamic Module:

Ecuaciones del modelo. El sistema de modelado estd basado en soluciones
numeéricas, "Reynolds average Navier-Stokes equations” (ecuacion de movimiento
para flujos de fluidos) sujetas a las suposiciones de Boussinesq y a la presion
hidrostatica. Asi, el modelo consta de continuidad, impulso, temperatura, salinidad y
ecuaciones de densidad y se cierra mediante un esquema de cierre turbulento. La
densidad no depende de la presién sélo de la temperatura y salinidad. A continuacion
las ecuaciones que gobiernan el modelo son presentadas.

La ecuacion local de continuidad se escribe como:

ﬂu+ dv 4 dw _s
dx dy dz

Y las dos ecuaciones de momento horizontales para el componente en “X” y el
componente en “Y”, respectivamente:

ﬂu+ Al N ﬂim,+ dwru
dt dx dy dz

dv N dr?  Auv  dww
dt dy dx dz

dg 1 dp g ("dp d v
=fu-g— - ————| —dz+F,+ —(1:5—)+ VN
dy p, 9y  pgJz By dz\ "oz
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Temperatura y salinidad. The Hydrodynamic Module (HD), los calculos de los
transportes de temperatura “T” y salinidad “s” siguen la difusibn general de las
ecuaciones de transporte, como:

ﬂT+ﬂuT+ﬂvT+ﬂwT_F+ﬂ(DﬂT)+ﬁ+T5
at  dx  dy dz T 9z\ Yoz s
ﬂs+ﬂu5+ﬂvs+ﬂws_F+ﬂ(ﬂﬂs)+ s
at ~ ax | ay @ a8z ° az\ vaz) " s

Los términos de la difusion horizontal estan definidos por:

et = [ 2 2) + Son 2)] cr.0

Significado de las variables

t: tiempo

X, Y, Z: coordenadas cartesianas

u, v, w: componentes de la velocidad del flujo

T,s: temperatura y salinidad

Dv: turbulencia vertical (remolino) coeficiente de difusién

H: duracion de fuente debida al intercambio de calor con la
atmosfera

S: magnitud de la fuente debido a descargas puntuales

Ts, Ss: temperatura y salinidad de la fuente

FT, Fs, Fc: términos de la difusién horizontal

h: profundidad

A continuacién se presentan las Ecuaciones gue rigen el Modelo, MIKE 21 The Mud
Transport Module:

Ecuaciones del modelo. El transporte de lodos y/o fangos es generalmente descrito
por las siguientes ecuaciones (e.g. Teisson, 1991):

dct  duct dvet dwd dw !
5

—+ + + —
dat dx dy dz dz
i i i
_ 9 (Vg O¢ 9 (vry 9c 9 (Vg Oc i
9 T 9z )73 T a3y )T 2 i 9z )70
x \op 0Ox ¥y Ory y Z\ oy, 0Z
Significado de las variables
t: tiempo
X, Y, Z: coordenadas cartesianas
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componentes de la velocidad del flujo

turbulencia vertical (remolino) coeficiente de difusion

el componente escalar i'th (definido como la concentracién de masa)
Wsi: velocidad de caida

oTXi: numero de Shmidt
vTX: viscosidad anisotropica del fendmeno “eddy”
Si: término de la fuente

Velocidades de asentamiento. La velocidad de asentamiento de los sedimentos
suspendidos puede ser especificada como un valor constante.

Ws=k € < Cfloe

Donde W es la velocidad de sedimentacion y k es la constante.

La Floculacion es descrita como una relacién con la concentracion de sedimentos
suspendidos dada por Burt (1986).

¥
c
w, =kx (—) c FCE Cpy
z Predi . flec hindered

en donde k es una constante, @ sediment es la densidad de los sedimentos y Y es el
coeficiente denominado “indice de asentamiento”.

Asentamiento obstaculizado (Hindered settling) puede ser aplicado si la
concentracion de sedimentos suspendidos excede cierto nivel. Después de que una
concentracion de sedimentos relativamente alto se ha alcanzado, la columna de
asentamiento de los fléculos empieza a intervenir y por este medio se reduce la
velocidad de asentamiento. Férmulas dadas por Richardson y Zaki (1954) ademas de
Winterwerp (1999) son implementadas.

Para distinguir entre estos tres diferentes regimenes de asentamiento, dos fronteras
seran definidas “Cfloc” y “Chindered” siendo las concentraciones donde la
floculacién y el asentamiento obstaculizado comienzan respectivamente.

Depdsito. El depésito se describe como (Krone, 1962):

Sp= w; € Pp

Donde “ws” es la velocidad de asentamiento de los sedimentos suspendidos (m/s),
“Cb” es la concentracién de sedimentos suspendidos cerca del lecho y “pd” es una
expresion de la probabilidad del deposito.

Th
pa=1-—
Ted
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En Mud Transport Module, dos diferentes enfoques estan disponibles para el célculo
de “cp”. Si el perfil Rouse es aplicado, el lecho cerca de las concentraciones esta
relacionado con la profundidad promedio de la concentracion de sedimentos al
multiplicar por la altura constante del centroide:

¢ = € x(centroid height)

Teeter (1986) relaciona el lecho cerca de las concentraciones a el numero de Peclet
(Pe), los flujos de el lecho y la profundidad promedio de los sedimentos suspendidos.
En este caso la concentracién de sedimentos cerca del lecho es descrita como:

P,
cp=0¢ x| 1+
b (1.25 + 4.75(p%°) )

Donde “P¢” es el numero de Peclet:

“h” es la profundidad del agua, “D7” es la difusiéon del remolino, ambos calculados por
el modelo hidrodinamico.

Erosidn. La erosion tiene las siguientes dos modalidades:

Lecho duro. Para un lecho consolidado la tasa de erosion puede ser escrita como
(Parthenoades, 1965):

sgzﬂ(:—i— 1)“ T, > T,

Donde “E” es la erosionabilidad (kg m? s?), “n” es el poder de la erosién, “1,” es el
esfuerzo cortante del lecho (N m?2) y “rc.” es el esfuerzo cortante critico para la erosion
(N m2). “S¢” es la tasa de erosién (kg m? s?).

Lecho blando. La tasa de erosiéon puede ser escrita como (Parchure and Mehta, 1985):
Sg=E (EE-"I':TE’_T" :') Ty = T,

Consolidacion. Cuando a largo plazo se lleva a cabo simulaciones de la
consolidacion de los sedimentos depositados puede ser un proceso importante. Si
varias capas del lecho son usadas una tasa de transicion (Ti) puede ser aplicada. Esto
hara que los sedimentos de las capas superiores sean transferidos posteriormente a
las capas inferiores.
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12.14. Generacion de la Malla

Figura 10. Discretizacion espacial Guayaquil, Ecuador.
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Fuente: Grupo de Trabajo 2012
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