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Resumen

Los tsunamis recientes han demostrado su capacidad devastadora, causando numero-
sas pérdidas humanas y dafios materiales. Ejemplos notables incluyen el tsunami de 2004
en el Océano fndico, con 227,898 muertes, y el de Japon en 2011, que causé la muerte
de 15,859 personas. Ademas, el cambio climético y el aumento del nivel del mar incre-
mentan el riesgo de que estos eventos extremos sean mds frecuentes y poderosos. Las
soluciones convencionales, como diques y muros de concreto, han generado problemas
adicionales, tales como la erosién costera, el deterioro de la calidad del agua y la pérdida
de biodiversidad. Ademas, en condiciones extremas, estas estructuras han demostrado ser
vulnerables, agravando el impacto en las zonas circundantes.

Ante estos desafios, surge la necesidad de alternativas sostenibles y ecoldgicas. Esta
tesis investiga el uso de vegetacion costera como una solucién de defensa natural para
disipar la energia de las olas durante eventos extremos. Este enfoque ha sido efectivo en
varios paises asidticos en la mitigacién de dafios causados por tsunamis.

El modelo numérico Telemac-2D se utiliza para simular la interaccion de las olas en
zonas de bahias, resolviendo las ecuaciones bidimensionales de Saint Venant y Boussi-
nesq. En este trabajo, se implementa y valida un médulo adicional que parametriza la
fuerza ejercida por la vegetacion a través de las ecuaciones de Morison, lo cual permite
comprender con mayor precision cdmo la vegetacion disipa la energia de las olas, redu-
ce la altura del agua y disminuye las velocidades de la ola al acercarse a la costa. La
validacion del modelo se llevd a cabo mediante comparaciones con ensayos fisicos en la-
boratorio y datos de estudios previos. El modelo propuesto ha sido probado que es capaz
de simular el amortiguamiento debido a vegetacion en playas impermeables.

Se llevaron a cabo numerosos experimentos numéricos para evaluar la efectividad de
diferentes niveles y distribuciones de vegetacion. Los resultados muestran que es posible
optimizar la altura de vegetacion para maximizar la atenuacion de las olas, logrando una
proteccidn similar a la de una distribucién uniforme en altura de vegetacion.

En conclusidn, la vegetacidn costera se presenta como una estrategia de defensa viable
y ecoldgica, capaz de mitigar el impacto de tsunamis en la costa de manera efectiva y
sostenible.



Abstract

Recent tsunamis have demonstrated their devastating power, causing numerous hu-
man casualties and material damage. Notable examples include the 2004 Indian Ocean
tsunami, with 227,898 deaths, and the 2011 tsunami in Japan, which claimed 15,859 li-
ves. Furthermore, climate change and rising sea levels increase the risk of these extreme
events becoming more frequent and powerful. Conventional solutions, such as dikes and
concrete walls, have generated additional problems, such as coastal erosion, deterioration
of water quality, and loss of biodiversity. Additionally, under extreme conditions, these
structures have proven vulnerable, worsening the impact on surrounding areas.

In the face of these challenges, the need arises for sustainable and ecological alterna-
tives. This thesis investigates the use of coastal vegetation as a natural defense solution to
dissipate wave energy during extreme events. This approach has been effective in several
Asian countries in mitigating damage caused by tsunamis.

The numerical model Telemac-2D is used to simulate wave interaction in bay areas,
solving the two-dimensional Saint Venant and Boussinesq equations. In this work, an ad-
ditional module is implemented that parametrizes the force exerted by vegetation through
the Morison equations, allowing for a better understanding of how vegetation dissipates
wave energy, reduces water height, and slows wave velocities as they approach the coast.
The model validation was carried out through comparisons with laboratory tests and data
from previous studies.

Numerous numerical experiments were conducted to evaluate the effectiveness of dif-
ferent vegetation levels and distributions. The results show that it is possible to optimize
vegetation height to maximize wave attenuation, achieving protection similar to that of a
uniform distribution in vegetation height.

In conclusion, coastal vegetation emerges as a viable and ecological defense strategy
capable of effectively and sustainably mitigating the impact of tsunamis on the coast.

II
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Glosario

Anuga Es un software de cédigo abierto para la simulacién de la ecuacion de aguas poco
profundas; en particular, puede utilizarse para modelar tsunamis e inundaciones.

Basement Moddulo esta basado en las ecuaciones de Saint Venant para flujo no perma-
nente unidimensional.

CoulWave Un modelo numérico para olas tipo Boussinesq, utilizado para simulacién
de perturbaciones de superficie libre para dispersividad debil y grado alto de no
linealidad, como las olas de viento y tsunamis.

Hydrosed Modelo bidimensional de socavacion basado en un sistema acoplado de ecua-
ciones de aguas poco profundas y transporte de sedimentos en una malla no estruc-
turada mediante el método de volumenes finitos utilizando el esquema de Godunov.

IHFoam Es un solver de flujo tridimensional numérico bifasico, disefiado para simular
costa, offshore y ingineria hidrdalica.

Telemac-2D Moddulo de hidrodindmica que resuelve las ecuaciones de Saint-Venant uti-
lizando el método de elementos finitos o el método de volumenes finitos y una
malla de cdlculo compuesta por elementos triangulares.

Telemac-3D Moddulo de hidrodindmica en 3D que utiliza la misma malla no estructura-
da en el plano horizontal que TELEMAC-2D. Resuelve las ecuaciones de Navier-
Stokes con una condicién de frontera en la superficie libre, asi como las ecuaciones
de adveccién-difusion para la temperatura y la salinidad.
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Capitulo 1

Introduccion

Los tsunamis han generado dafios significativos a la sociedad e infraestructura durante
estos ultimos afios. Por ejemplo, el tsunami del 2004 caus6 dafios catastroficos en el
sureste de Asia y dejé mas de 200,000 fallecidos. En el 2011, otro tsunami ocurrié en las
costas de la Prefectura de Tohuku, Japon, y generé olas con alturas de 20 m. Este evento
ocasioné grandes dafios como deslizamientos, zonas en licuacion, incendios e incluso un

accidente nuclear.

Figura 1.1: Zona de inundacién y carreteras dafiadas en Ishinomake en el terremoto de Tohoku
del 2011. Reproducido de Williams et al. (2020).

En el tsunami de Japon, como muestra la figura el mayor dafio se encuentra en
las zonas cercanas a la costas donde se observa la mayor altura de inundacién. En cuanto

a las infraestructuras, las vias con mayores dafos se encuentran cercanas a la costa.



Soluciones convencionales como la construccién de diques, muros de concretos, colo-
cacion de piedras, han traido consigo nuevas problematicas como la erosion de las bahias,
el deterioro de la calidad del agua y del ecosistema. Debido a ello, es necesario un mejor
entendimiento del problema. En la actualidad se investigan alternativas menos invasivas,
entre ellas se encuentra el uso de la vegetacion para la disipacion de la energia de las olas
producidas por el tsunami.

Los modelos numéricos son ampliamente usados para describir y estudiar el efecto de
los tsunamis en zonas costeras. En especial, los modelos SWE]que permiten una reducién
del coste computacional con resultados precisos. En este estudio se enfoca en agregar
al cédigo Telemac-2D un nuevo modelo para estudiar la interaccion de la vegetacion en

costas con ondas de tsunami.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Investigacion de tsunamis con Telemac

Kilinc et al. (2009)) investigé la propagacion de tsunamis generados por deslizamien-
tos submarinos en el Mar de Marmara, utilizando dos modelos numéricos. El primer mo-
delo se basa en las ecuaciones de conocida como modelo no dispersivo, mientras
que el segundo utiliza las ecuaciones de Boussinesq para evaluar el efecto de la disper-
sion.

El estudio revela que la dispersion desempeiia un papel fundamental en la propagacion
de tsunamis, especialmente en regiones con topografia compleja y obstaculos, como islas
o cambios abruptos en la batimetria. Para abordar estas diferencias, se adopté un enfoque
hibrido que combina una solucién analitica como condicién inicial con cada uno de los
modelos numéricos cerca de la costa. Los resultados demuestran que las ecuaciones de
Boussinesq proporcionan una representacion mds precisa de la propagacion del tsunami,
particularmente en areas de alta complejidad batimétrica, donde las diferencias con los
modelos no dispersivos pueden alcanzar hasta un 20 %. Por el contrario, en regiones mas

homogéneas la superioridad de Boussinesq sigue siendo evidente, aunque las diferencias



sean menores, ofreciendo una mejor captura de los efectos dispersivos, lo que lo convierte
en la opcién mds adecuada para simulaciones precisas de tsunamis en entornos costeros
y fluviales complejos.

Por otro lado, el terremoto de Japon en 2011, segun lo documentado por jiang Liu
et al. (2013)), evidenci6 que las zonas fluviales presentan una menor resistencia a la pro-
pagacion de tsunamis en comparacion con las dreas urbanas, debido a la menor cantidad
de obstrucciones. Ello permitié que la ola avanzard 49 km por el rio Kitakami, causando
dafios significativos en las estructuras hidraulicas.

Para entender mejor este fendmeno, Wuppukondur y Baldock (2022) realiz6 experi-

mentos con diferentes modelos numéricos como[Anugal [Basement] [Telemac-2D]y[Telema-

[3D|para predecir la altura de onda al sobrepasar las paredes de los canales hidraulicos.

La comparacién de estos modelos muestra que alcanza un de 0.29 en
la prediccion de la altura del nivel del agua, aunque se detecta una sobreestimacién en
los volimenes de sobrepaso. En el caso de se observa una sobreestimacién
de la altura de la ola durante las primeras fases de propagacion, acompafiada de una
subestimacion de la velocidad de avance de la onda. Por su parte, basado en
las ecuaciones de Boussinesq, muestra una precision elevada con un de 0.11 en
la prediccién de las alturas de la ola a lo largo del canal, sin embargo cuando la relacién
entre la altura de la ola y la profundidad del agua supera el valor de 0.2, el modelo no
logra representar adecuadamente la ruptura de la ola.

En relacién con el uso de las ecuaciones de Boussinesq, Ledn et al. (2024)) estudi6 el
fendmeno de tsunamis a escala real, enfocado en un terremoto de magnitud 8.3 Mw ocu-
rrido en la zona centro-norte de Chile. Para este andlisis, se empled el modelo numérico
aprovechando datos reales del tsunami como enfoque directo, mientras que
el modelo se utilizé para una simulacién indirecta del tsunami de Illapel de 2015.
La investigacion se centré en la dindmica del flujo y el transporte de sedimentos durante
el evento, y los resultados fueron validados mediante datos de maredgrafos y depodsitos
de sedimentos en el estuario de Tongoy.

La comparacién entre el uso de las ecuaciones y las ecuaciones de Boussi-



nesq en el modelo Telemac permitié evaluar la capacidad de cada enfoque para simular
la propagacion del tsunami. Revelando que, aunque las proporcionaron un ajuste
razonable con los registros de maredgrafos, presentaron limitaciones al sobreestimar la
altura de la superficie libre en la zona de Quintero en aproximadamente 4 m y subestimar
en la zona de Huasco alrededor de 0.4 m, debido a la falta de efectos dispersivos. Por
otro lado, las ecuaciones de Boussinesq capturaron con mayor precision la no linealidad
y dispersién de las olas, mejorando la representacion de la amplitud y las oscilaciones
de alta frecuencia, especialmente al acercarse a la costa. En la zona de Coquimbo, por
ejemplo, las ecuaciones de Boussinesq reprodujeron la altura maxima observada de 4.7
m, mientras que las tendieron a sobreestimar este valor. Ademas, las simulaciones
con Boussinesq mostraron una mejor representacion del perfil de la ola, con oscilaciones
de alta frecuencia mds precisas y variaciones de amplitud mds realistas, lo que justifica
la preferencia por este enfoque en estudios que requieren una simulacién detallada de la
dindmica costera del tsunami.

Ambos modelos, las ecuaciones de aguas someras no lineales y las ecuaciones
de Boussinesq, son utiles para simular la propagacién de tsunamis, ofreciendo un ajuste
razonable con los registros de maredgrafos. Sin embargo, las tienden a sobrestimar
o subestimar la altura de la superficie libre en algunas ubicaciones debido a la falta de
efectos dispersivos. En contraste, las ecuaciones de Boussinesq proporcionan una repre-
sentacion mas precisa de la no linealidad y dispersion de las olas, mejorando la prediccion
de la amplitud y las oscilaciones de alta frecuencia, especialmente cerca de la costa. Por
lo tanto, aunque ambas son efectivas, las ecuaciones de Boussinesq ofrecen una mayor

precision en la simulacién de la dindmica costera del tsunami.

1.1.2. Representacion de vegetacion mediante la fricion de fondo

En el disefio y planificacién de obras de proteccidn contra inundaciones, es crucial
predecir la altura de las olas que pueden generarse en areas inundadas. Los métodos ante-
riores para predecir olas generadas por el viento estdn basados en ecuaciones desarrolla-

das para condiciones de baja friccion del fondo. Sin embargo, cuando las olas generadas



por tormentas atraviesan dreas inundadas poco profundas donde la vegetacion induce un
esfuerzo de friccion moderado o alto, es necesario estimar las alturas y periodos de las
olas bajo estas condiciones.

Camfield (1983)) estudi6 las curvas de prediccion para profundidades pequefias y ha
propuesto técnicas para estimaciones en estas circunstancias. Las olas que se propagan en
areas con alta friccion del fondo crecen a un ritmo mas lento. Para abordar este desafio, se
puede ajustar la distancia de recorrido de la ola a una longitud equivalente que represente
un crecimiento bajo condiciones de baja friccion. Con este ajuste, es posible aplicar una
mayor friccion para representar la vegetacion obtiniendo predicciones mas precisas de las
caracteristicas de las olas.

Augustin et al. (2009) realizé experimentos de laboratorio para medir la atenuacién
de olas causada por vegetacion sintética emergente y casi emergente en humedales bajo
una variedad de condiciones de olas y densidades de tallos. Los datos experimentales se
analizaron utilizando la teoria lineal de ondas para cuantificar coeficientes de arrastre y
un modelo no lineal de Boussinesq para determinar factores de friccién numéricos que
representen mejor la vegetacion de humedales.

Los resultados mostraron que las condiciones emergentes generaron una mayor ate-
nuacién de olas en comparacion con las condiciones casi emergentes. Ello se debe a que
en las condiciones emergentes, el tallo de la planta ocupa toda la columna de agua, mien-
tras que en condiciones casi emergentes, no se impide el movimiento en la parte superior
de la columna, donde las velocidades orbitales son mayores. Las condiciones casi emer-
gentes son relevantes durante inundaciones por marejadas ciclénicas o para vegetacion
subacudtica. La atenuacion de la altura de las olas estuvo mds influenciada por la relacién
entre la longitud del tallo y la profundidad del agua, asi como por la densidad de tallos.
Aunque la rigidez de las plantas es importante, los efectos de atenuacidn entre vegeta-
cion rigida y flexible fueron similares, obteniendo factores de friccién equivalentes. La
modelacién de la rugosidad de la vegetacion mediante un factor de fricciéon adimensional

permitié estimar razonablemente la atenuacion de olas en humedales.



1.2. Descripcion del problema

1.2.1. Tsunami debido a terremotos

El acoplamiento intersismico en las zonas de subduccidn altamente acopladas juega
un papel fundamental en la generacién de tsunamis, ya que los terremotos submarinos
en estas dreas generan deslizamientos verticales significativos en el lecho marino, des-
plazando grandes volimenes de agua. Este proceso resulta en olas de gran magnitud que
impactan las dreas costeras cercanas. Dado el riesgo inherente, comprender la mecédnica
del acoplamiento intersismico es esencial para evaluar de manera precisa la amenaza de
tsunamis y mejorar las estrategias de mitigacion de riesgos para las poblaciones costeras.

El estudio de Métois et al. (2012) se centra en la evaluacion del acoplamiento inter-
sismico en Chile central, destacando la relacion critica entre el acoplamiento sismico y la
generacion de tsunamis en la region. Un mayor acoplamiento intersismico en la interfaz
de subduccién implica una acumulacién més significativa de deformacion eléstica, lo cual
se traduce en la liberacidon de energia sismica sustancial durante un evento teldrico. En
particular, el analisis del segmento de Maule en 2010 revela que las areas de alto acopla-
miento coinciden con zonas de deslizamiento cosismico pronunciado, lo que contribuyd
a la generacién del tsunami asociado a dicho terremoto. Estos hallazgos refuerzan la im-
portancia de monitorear el acoplamiento intersismico para anticipar y mitigar los efectos
de futuros tsunamis.

El evento sismico del 26 de diciembre de 2004, con una magnitud de 9.0, ocurrido
frente a la costa de Sumatra, ejemplifica el impacto devastador de un gran acoplamien-
to intersismico seguido por la generacion de un tsunami. El tsunami afecté a numerosos
paises del Océano Indico, incluyendo Indonesia, Sri Lanka, India y Tailandia, con una
pérdida de entre 156000 y 178000 vidas, ademds de miles de personas desaparecidas. Un
estudio exhaustivo llevado a cabo en Sri Lanka por un equipo internacional de investiga-
cién incluy6 la medicion de la altura maxima de las olas, la evolucién y la extension de la
inundacién (Liu et al., [2005). Los resultados, junto con testimonios de testigos y anélisis

de depdsitos sedimentarios, revelaron la magnitud del impacto y resaltaron la influencia



de modificaciones costeras antropogénicas, como la mineria de coral y la remocién de

dunas, en el aumento de la vulnerabilidad ante estos desastres.

1.2.2. Tsunami por deslizamiento de tierra

Después de la generacion sismica explicada anteriormente, la generacién de tsuna-
mis por deslizamientos de tierra es la mds probable. El proceso de deslizamiento consiste
en la acumulacién de material sedimentario hasta que un evento desencadena la deses-
tabilizacién de la capa de sedimentos. Entre estos eventos se encuentran la erosiéon en
una pendiente submarina pronunciada, proyectos de construccion costera, lluvias prolon-
gadas que saturan la tierra costera, actividades volcdnicas y, a menudo, terremotos. Los
tsunamis generados por deslizamientos de tierra se consideran eventos mas locales que

los sismicos, con grandes elevaciones cerca de la fuente.

Figura 1.2: Resultados de velocidades para el tsunami generado por el deslizamiento de la masa
de tierra. Donde G2a es la zona de las islas de Orcas, para (a) t=1.8 min (110 s), (b) t=5.5 min
(330 s), (¢) t=11.8 min (710 s). Donde G2b es la zona de la bahia, (d) t=11.8 min (710 s), (e)
t=41.7 min (2500 s), y (f) t=10 min (6000 s). Reproducido de Nemati et al. (2023).

Un ejemplo es el estudio de Nemati et al. (2023)) que se centra en la modelaciéon numé-



rica de un potencial tsunami generado por un deslizamiento de tierra en la costa noreste
de la Isla Orcas, en el Estrecho de Georgia. La simulacién asume un escenario de peor
caso con un deslizamiento de 0.17 km3, que se mueve por una pendiente pronunciada,
impulsado por la actividad sismica en la falla de la isla de Skipjack.

Las simulaciones revelan que las olas alcanzan amplitudes entre 15 y 20 m cerca de
la fuente, con velocidades de corriente de hasta 9 m/s y una propagacion de hasta 30 m en
las costas cercanas, como se muestra en la figura[I.2] pues se aprecia el modelamiento de
los resultados de las velocidades en el tiempo. El tsunami alcanza la Bahia de Lummi en
8.5 minutos con una amplitud méxima de 4 m y una propagacion de 7.5 m. La simulacién
destaca la necesidad de una evaluacion detallada de tsunamis en la region, dado el riesgo

significativo para la poblacion costera.

1.2.3. Tsunamis volcanicos

Los tsunamis volcdnicos pueden originarse por diversos mecanismos relacionados
con la actividad volcénica, tales como la descarga de material en el agua, el colapso de
calderas, deslizamientos de tierra, flujos piroclésticos o terremotos volcanicos. Ejemplos
historicos de estos eventos incluyen la erupcion de Thera hace 3,500 afios, que impact6 a
la civilizacién minoica, y la erupcion del volcan Krakatau en 1883.

Los deslizamientos volcénicos y los flujos piroclasticos comparten dindmicas simila-
res con los deslizamientos de tierra, generando ondas dispersivas. Los flujos piroclasticos,
en particular, presentan un comportamiento complejo, inicialmente son mas ligeros que
el agua, pero posteriormente se vuelven mas pesados, provocando una sobrepresion en la
superficie libre del agua. Estos flujos han sido modelados en escenarios como una posible
erupcion del Vesubio.

Por otro lado, el colapso de una caldera implica el hundimiento del fondo oceénico,
lo que se asemeja a una dislocacién negativa del lecho marino durante un terremoto,

generando asi una ola larga.



1.3. Motivacion

Tanaka (2009) observo que durante el tsunami de Paptia Nueva Guinea en 1998, los
arboles de Casuarina mostraron una mayor resistencia que las palmeras. Sin embargo, el
debilitamiento de sus raices causé erosion significativa, lo que en algunos casos resultd
en la volcadura de los arboles. De manera similar, en Tamil Nadu, India, tras el tsunami
del Océano Indico en 2004, los manglares redujeron significativamente las muertes hu-
manas. Las aldeas protegidas por densos manglares, como Rhizophora spp. y Avicennia
spp., experimentaron dafos moderados, mientras que las aldeas expuestas sin proteccion
vegetal sufrieron mayor destruccion.

En el tsunami de Java de 2006, los arboles de Pandanus odoratissimus y Cocos nucife-
ra alcanzaron su punto de ruptura cuando la profundidad del agua equivalia al 80 % de la
altura del arbol, resultando en la caida de los mds pequefios, mientras que los mas grandes
resistieron mejor. Finalmente, en los proyectos piloto de Matara, Sri Lanka, las barreras
de vegetacion ofrecieron proteccion inicial. No obstante, la falta de mantenimiento y las
brechas en las plantaciones redujeron su eficacia, generando mayores dafios en las dreas

mas expuestas.

1.4. Objetivos de la tesis

1.4.1. Objetivo principal

= Implementar en la ecuacién de momento en el término de fuerza, la ecuacién de

Morison, para parametrizar costas con vegetacion surmergida.

1.4.2. Objetivos secundarios

= Obtener un cdédigo que idealice la vegetacién en costa con el fin de mejorar la

eficiencia computacional.

= Calibrar los pardmetros para el modelamiento numérico de un tsunami en zonas

costeras con vegetacion.



= Comparar los resultados de investigaciones anteriores con la configuracion de ve-

getacion de altura mixta para su posterior recomendacion y anélisis.

1.5. Metodologia

En la figura[I.3]se muestra el diagrama flujo de la presente tesis.

Inicio

Si

Recopilacion de ecuaciones de Navier Stokes

|

Derivacion de 3D a 2D

Adicion las ecuaciones de Morison

Codificacion en Telemac-2D

No ;
Parametros del caso

Calibracion del coeficiente de drag

¢ Validacién?

Nuevos arreglos de vegetacion

Analisis de resultados

Fin

Figura 1.3: Diagrama de flujo de la presente tesis.

En el presente tema de tesis se desarrolla la siguiente metodologia:
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1.5.1. Fasel

= Recopilacién de ecuaciones en 3D: Se realiza la recopilacion y se tendré en consi-

deracidn las fuerzas tridimensionales de la vegetacion.

= Derivacion de ecuaciones: Se realiza la derivacion de las ecuaciones para convertir

de un 3D a 2D.

= Adicién de una fuerza a la ecuacion de San Venant: Se afadi6 la fuerza de la ve-
getacion, que es la fuerza de Morison, en la componente de fuerza externa en las

ecuaciones en 2D. Se sabe que los modelos actuales no consideran la vegetacion.

1.5.2. Fasell

= Codificacion de las ecuaciones en el programa de Telemac 2D: Se codifico las ecua-
ciones de Morison en el programa de Telemac 2D con el fin de que el tiempo de la

simulacion sea en un menor tiempo.

= Se agregé un modulo para la implementacion que permita al usuario agregar la
fuerza de vegetacion de manera rdpida introduciendo parametros de didmetro de
tallo de una vegetacién, densidad de la vegetacién por m?, altura de vegetacién y el

coeficiente de arrastre.

1.5.3. Fase IlIlI

= Calibracion del coeficiente de drag: Se calibra el coeficiente de drag con valores de

experimento fisicos.

= Validacién del modelo numérico de San Venant o Boussineq: Se valida el modelo

numérico de San Venant y de Boussineq con datos de experiencias fisicas.

1.5.4. FaselV

= Escenarios de zonas con diferentes alturas de vegetacion: Se modelard nuevos casos

para evaluar la implicancia de la altura de vegetacion por zonas.
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1.6. Estructura de la tesis

La presente tesis se estructura en varios capitulos que abordan de forma integral el
desarrollo, aplicacién y validacién de un modelo numérico para estudiar la interaccion
entre tsunamis y vegetacion costera. A continuacion, se ofrece una descripcion detallada
de cada capitulo:

El capitulo 1 se introduce los antecedentes relevantes y establece el contexto en el
que se desarrolla la investigacion. Se detallan la descripcion del problema, la motivacién
que impulsa el estudio, los objetivos especificos y generales, asi como la metodologia
empleada. Este marco conceptual define los cimientos de la tesis, orientando el desarrollo
de los capitulos posteriores.

El capitulo 2 se presenta una revision exhaustiva de la literatura existente sobre los
distintos enfoques utilizados para modelar la interaccidn entre vegetacion costera y tsu-
namis. Se analiza una serie de metodologias y modelos, haciendo especial hincapié en
los modelos de Saint Venant y de Boussinesq, destacando las diferencias en su capaci-
dad para representar los efectos de la vegetacion sobre la dindmica de los tsunamis. Este
andlisis establece un marco comparativo que justifica la seleccion de métodos y modelos
empleados en la presente investigacion.

El capitulo 3 se centra en el desarrollo del modelo numérico propuesto en esta tesis,
basado en los modelos bidimensionales de Saint Venant y de Morison. Se incluyen los
principios fundamentales del modelo y se describen detalladamente los procesos de va-
lidacion a través de tres escenarios representativos: una bahia inclinada sin vegetacion,
una bahia plana con vegetacion de altura fija y una bahia plana con vegetacion de altura
variable. Cada uno de estos casos sirve para evaluar la precision del modelo en diferentes
condiciones ambientales y de vegetacion.

El capitulo 4 se mostrard la aplicacion de un modelo desarrollado, analizando la res-
puesta de la vegetacion costera frente al impacto de olas de tsunami. Se evalia como
las caracteristicas sobre la altura de la vegetacién influyen en la atenuacion de las olas,
proporcionando una herramienta para predecir el comportamiento de tsunamis en zonas

costeras. Los resultados ofrecen una perspectiva integral sobre la utilidad del modelo para
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la mitigacion de riesgos en zonas vulnerables.

El capitulo 5, aborda las conclusiones, recomendaciones y propuestas para futuras in-
vestigaciones. Este apartado sintetiza los hallazgos principales del estudio, sugiere medi-
das précticas basadas en los resultados obtenidos y explora direcciones para el desarrollo

y mejora de modelos que fortalezcan la gestion de riesgos asociados a los tsunamis.
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Capitulo 2

Revision de literatura

2.1. Tipos de enfoques para la interaccion de la
vegetacion con tsunamis.

En la imagen [2.1]a de la figura muestra la interaccion de la ondas de tsunami con la
vegetacion, la cual se usard para el estudio de la forma de representar la vegetacion. Este
consiste en dos formas de caracterizarlas: Enfoque microscépico y macroscépico.

El primer enfoque, conocido como enfoque microscépico, incorpora la geometria de
la planta de manera detallada en el modelo numérico. En particular, la simulacién directa
representa la planta como una serie de cilindros individuales, como se muestra en la
figura2.1]c; en este enfoque, el flujo de agua interactda directamente con estos cilindros,
proporcionando informacién detallada sobre velocidades y la altura de la superficie del
agua en la interaccidn entre el cilindro y el agua.

Por otro lado, el segundo enfoque, denominado macroscdpico (ver imagen [2.1]b),
parametriza la vegetacion mediante una féormula matemadtica que caracteriza sus propie-
dades. Se tiene como resultado las velocidades de cada punto en zona de vegetacion pero
no indentifica la ubicacién individual del tallo de vegetacion como las zonas que no esta
presente.

En esta tesis, se empleard la fuerza de arrastre, como muestra la imagen b, reem-

plazada en la ecuacién de Morison para modelar la fuerza inducida en las ecuaciones de

14



Figura 2.1: Métodos para simular la propagacion de onda a través de una zona de vegetacion. En
(c¢) se muestra el esquema del enfoque microscépico, mientras que en (b) el enfoque macroscé-

pico. Reproducido de Peng et al. (2024)).

gobierno de los fluidos.

2.2. Enfoque microscospico

Maza et al. (2015)) desarrolla el cédigo modelo 3D que resuelve las ecua-
ciones [RANSY] junto a las ecuaciones del modelo de turbulencia k-w [SST| discretizado
con el método de para estudiar la vegetacién en las costas mediante el enfoque de
simulacién directa para idealizar la vegetacion.

En este método se trabajé con configuraciones de alturas de ondas de 0.025, 0.05
y 0.10m, altura de agua de 0.15m, densidades de 2228, 1108 y 560 cilindros/m?, y las
distribuciones A, B y C, segiin Huang et al. (2011) y distribucion aleatoria. En alturas
relativas de onda de 0.33 y 0.67, media y grande, se observa mayor simetria en la onda.
Esta tiene una mayor reduccién a mayor densidad, en cambio, en densidades bajas el
perfil de la onda se mantiene asimétrico. Asimismo, a mayor altura de onda se tiene un

mayor incremento de la atenuacidn de la altura de agua en el borde final de la vegetacion.
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La densidad tiene un impacto significativo en la reflexién, amortiguamiento y la ce-
leridad. En densidades altas, se observa una mayor reflexién en el borde inicial de la
vegetacion y una reduccién notable de la celeridad, asi como, a mayor densidad se ob-
tiene un mayor amortiguamiento. Ademads, la altura del agua en este borde aumenta con
la densidad, alcanzando hasta 1.30 de altura relativa debido a la resistencia inducida por
los cilindros. En densidades mds bajas, esta altura relativa disminuye a alrededor de 1.20.
Sin embargo, para una densidad media de 1108 cilindros/m?, se logra una mayor atenua-
cioén cuando los cilindros estan distribuidos de manera aleatoria en lugar de uniforme, lo
que se explica por la generacion de un flujo encafionado. También se observa una alta
dependencia en la altura relativa del agua entre la densidad y la configuracion del arreglo.

En cuanto a las fuerzas maximas, estas mostraron ser mayores en el borde inicial de la
vegetacion y aumentaron con la altura de la onda. Sin embargo, en el arreglo B, el cual los
tallos estan ubicados uno detras de otro en la misma linea, los valores de fuerza maxima
se mantuvieron constantes debido a la presencia de un flujo encafionado. Al comparar las
distribuciones, se observé que la fuerza méaxima en la distribucién aleatoria es mayor que
en la uniforme. Ello se debe al efecto de proteccién de los cilindros alineados al frente
en la distribucién uniforme, lo que reduce la fuerza maxima. Ademas, en la distribucion
aleatoria, las fuerzas tienden a ser mds altas porque existen cilindros aislados o alejados
del resto, lo que genera puntos de mayor concentracion de fuerza.

Zhang y Zhang (2023) utiliza el mismo cédigo que Maza, [[HFoam| para estudiar
la vegetacidn en las costas, realizando investigaciones numéricas segun el arreglo A de
Huang et al. (2011), donde los tallos forman un cuadrado con un tallo en el medio. En esa
investigacion presenta una altura de agua de 0.16 m, vegetacién con alturas de 0.04, 0.08
y 0.12 m, densidades de 546, 1150 y 2241 plantas/m2 y modo de distribucién uniforme,
mixto y aleatorio. En la distribucion uniforme el coeficiente de asimetria varia de 1.50 a
valores cercanos a 1, y sucede cuando se introduce la vegetacion y se aumenta la densidad.
Lo anterior ocurre porque el perfil de la onda, por naturaleza, es asimétrico, y tiende a
ser simétrico cuando es atenuado por la vegetacion, teniendo los valores de 1.50 a 1.

También se observan dos patrones al inicio y fin de la vegetacién, con mayor claridad
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en condiciones con indice de vegetacion sumergido medianos y altos. Para la seccion
inicial, existe un aumento en el coeficiente de amortiguamiento del nivel de agua; para
el final, se observa una reduccién. En particular, en el caso de alto indice de vegetacion
sumergido, el coeficiente aumenta de 1.01 a 1.07 al inicio, mientras que al final de la
vegetacion disminuye de 0.9 a 0.79. Bajo un indice alto de vegetacién sumergido, en
la seccion media y final de la vegetacion, se observa una reduccion de la velocidad en
su componente en x al aumentar la densidad, por el aumento de las obstrucciones de
cilindros. A medida que el indice de vegetacién sumergido aumenta, la zona en la vertical
también aumenta en donde la velocidad es reducida.

La distribucién mixta presenté menores velocidades que la distribucién uniforme.
Los valores de [K]|se amplifican cerca de la superficie del agua y a medida que la densidad
disminuye esta variable aumenta; esto debido a que la mayor parte de la energia de la
ola pasa por encima de la vegetacion. La distribucién mixta presenté un menor [K} por lo
que disipa mejor que la uniforme. Por lo tanto, a mayores densidad y configuracion de
distribucion, menor [TKE

La fuerza de la onda medida en altura cerca a los cilindros se reduce al aumentar la
densidad de la vegetacion; ello confirma la importancia de la densidad para atenuar la
fuerza del tsunami; lo mismo sucede con el incremento del indice de vegetacién sumer-
gido. Por lo tanto, la densidad y el indice de vegetacion sumergido afectan la fuerza de la
onda en distribucion uniforme. La onda disipa mds energia en distribucién no uniforme.
La distribucién mixta mostrd un coeficiente de amortiguamiento de 5.60 % menor que la
distribucién uniforme, mientras que la distribucién aleatoria solo un 2.20 % menos. La
distribucién uniforme crea un flujo encafionado que reduce la disipacion de energia el
cual se puede solucionar con las distribuciones no uniformes.

En ambas investigaciones, de Maza et al. (2015) y Zhang y Zhang (2023)), se muestra
que en el enfoque microscdpico se obtiene de manera precisa los valores de altura de nivel
de agua y de la fuerza maxima inducidas por los cilindros, asimismo, permite observar el

patrén de flujo encafionado que se forma por las distribuciones uniformes.
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2.3. Comparacion entre enfoque microscopico y
macroscopico

Maza et al. (2015) estudia la interaccién de ondas con la vegetaciéon mediante el en-
foque microscépico y macroscopico, utilizando el cédigo El primer enfoque es
el método de fuerza directa, en el cual se representa a la vegetacion como cilindros y la
malla computacional considera el fluido que pasa por alrededor de estos cilindros. En el
segundo enfoque se parametriza la fuerza de la vegetacion y es afiadida a las ecuaciones

de gobierno.

Figura 2.2: Evolucién de la superficie de agua para un arreglo de 1.635 m con altura de ola de
0.05m para los resultados con enfoque macroscépico y microcépico. Reproducido de Maza et al.
(2015)).

En la figura [2.2] se observa una comparacion de ambos enfoques, con un ejemplo

de modelacion de olas. Se observa que el modelamiento de ambos enfoques son muy
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similares con los datos reales de un laboratorio (puntos blancos) por lo que serd vélido
trabajar con ambos enfoques y para este tema de tesis se utilizard el modelo macroscépico.

Al comparar los dos enfoques, microscépico y macroscopico, se observa una tenden-
cia general a la disminucion de la fuerza maxima de la onda. Sin embargo, el enfoque
macroscépico tiende a subestimar este valor. Para una densidad media, el coeficiente fue
menor que para densidades bajas, lo cual se atribuye a la presencia de flujo encafionado.
En cuanto a la altura del agua, el modelo macroscépico la reproduce con precision en la
mayor parte del dominio, las discrepancias se encuentran en los bordes de la vegetacion.
Ello se debe a efectos locales y al aumento de la no linealidad de la onda, como se observa
en alturas con la densidad.

Se confirma que el enfoque macroscdpico puede ser una herramienta util para obtener
resultados coherentes y confiables; asimismo, mejora la eficiencia computacional debido
a las simplificaciones de las ecuaciones y esto permite tener menores tiempos en los

calculos a realizar.

2.4. Enfoque macroscépico

Marsooli y Wu (2014} desarroll6 un modelo tridimensional de las ecuaciones [RAN
agregando el término de inercial y de drag, debido a la vegetacion, a las ecuaciones de
momento, asimismo, para la turbulencia se utiliza el modelo mixing length. Estas ecua-
ciones son discretizadas mediante volimenes finitos y se utiliza un esquema bifésico de
[VOH para capturar la superficie de agua.

Para validar el cédigo se utilizaron datos de 5 laboratorios. Primero, los datos de
Shimizu y Tsujimoto (1993) para un caso de un canal con vegetacién colocada de forma
parcial. Segundo, un caso de vegetacion flexible en un fondo irregular llevado a cabo
por Stratigaki et al. (2011), donde se observan algunas discrepancias en los valores de
nivel de agua esto debido a la deformacion del lecho. Tercero, un caso de vegetacion
flexible en un canal sin pendiente. Por ultimo, un caso de vegetacion rigida y otra con

flexible, mostrando que el modelo captura correctamente el movimiento oscilatorio de la
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superficie de agua, debido a la reflexion y la pendiente. Ademads, se muestra inexactitud
de los tirantes cuando se tiene vegetacion flexible, esto debido a que el modelo asume que
no existe movimiento de las plantas.

En la investigacion numérica se estudio el paso de una onda de propagacion por una
zona vegetacion en un fondo sin pendiente. Se estudiaron casos con ratios de la vegetacion
sumergida de 0.25, 0.5, 0.75 y 1, y densidades de 100, 1000, 5000, 10000 planta/m?,
encontrando que el ratio de atenuacién aumenta con la densidad y, especialmente, con
aumento del ratio de la vegetacion sumergida, como los valores de 0.75 en adelante,

siendo ambos términos influyentes.

Wang et al. (2023)) realiza un [MNLR| y un [ANN] para calcular el valor del El

modelo genera una formula exponencial empirica, vdlida con 139 casos de 6
laboratorios diferentes y debido a la seleccion subjetiva de variables a considerar en el
modelo, existen varios efectos ignorados, generando un R2 de 0.429, un 1072y
con los datos de Hu et al. (2014) y Hu et al. (2021)) dan una desviacién mayor al 20 %.
El muestra una mayor precision con un R2 de 0.878, un de 1073 y con la

mayoria de datos dentro de la banda de error del 20 %.

2.4.1. Modelo agua poco profundas

Ziaadini-Dashtekhaki et al. (2021)) desarrolla un modelo 1D con las expresiones
discretizado con y afladiendo en la ecuacién de momento el término de fuerza de
drag propuesto por Beudin et al. (2017). Asi mismo hace uso de la configuracién de Yao
et al. (20135)), realizado en un canal de 40 m de largo, 0.5 m de ancho, con vegetacion de
0.3 m ancho y una densidad méxima de 1.9. Concluyendo que, el aumento del ancho de
vegetacion de 0.3 a 1.2 m genera un decremento del 57 % del nivel de onda y 43 % en
la velocidad. Por otro lado, el aumento de la altura de onda del tsunami para una misma
densidad provoca una reduce en el ratio de amortizacion.

Zhang et al. (2019) propone el c6digo ver Liu et al. (2008)), donde imple-
menta la parametrizacion de la planta Pnadanus odoratissimus en la ecuacion de momento

de Utiliza la configuracién de Thuy et al. (2018) que considera pendientes variadas
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con un maximo de 1/500, una densidad de vegetacion de 0.224 plantas/m? y un ancho
de 100 m. En resultados evidencia un incremento de la onda antes de llegar a la zona
de vegetacion mientras que a lo largo de esta disminuye su altura de agua. Asimismo, el
aumento de 0.1 a 0.4 en densidad genera una disminucién de 5.87 a 5.07 m de la médxima
altura de agua y en la distancia de inundacién un decremento de 2033 a 1638 m. Por ul-
timo, la respuesta de la onda con vegetacion obedece a un tiempo de retrazo de llegada a

la orilla a diferencia de la ausencia de la misma.

2.4.2. Modelo Boussinesq

Segin Zhao et al. (2020), inicia el modelo haciendo uso de las expresiones de Bous-
sinesq en programa [CoulWave| afiadiendo la fuerza de drag asf como un término de rom-
piente de ola en presencia de vegetacion discontinua. La configuracion usada se compone
de pendientes con diferentes niveles de densidad en un canal de 30 m de largo y 3 de
ancho, encontrando una reduccion en la altura de la onda en comparacién a un fondo sin
vegetacion. Adicionalmente, la distribuciones de densidad no uniforme no se atenuan con

la misma efectividad que una vegetacion uniforme.
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Capitulo 3

Modelo numérico y validacion

En este capitulo presentamos el desarrollo del modelo numérico basado en las ecua-
ciones de aguas poco profundas de Saint-Venant, su extension con términos de dispersion
de Boussinesq y la implementacién del término de arrastre de Morison para incluir el
efecto de la vegetacion en codigo Telemac 2D. A continuacién, describimos las ecuacio-
nes fundamentales, las hipétesis asociadas y la forma en que se parametrizan los diferen-

tes términos fisicos.

3.1. Introduccion historica

Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797-1886) fue un ingeniero, matemati-
co y fisico francés que hizo contribuciones destacadas en la mecanica de fluidos. Ingresé
a la Ecole Polytechnique a los 15 afios y, en 1825, continué su formacién en la Ecole
des Ponts et Chaussées, una institucion dedicada al disefio y construccion de infraestruc-
tura civil. Su trayectoria profesional coincidi6 con una época de grandes avances en la
aplicacién de métodos matemadticos a la ingenieria. Es recordado especialmente por su
trabajo en las ecuaciones de aguas poco profundas, conocidas hoy como las ecuaciones
de Saint-Venant.

En colaboracién indirecta con los trabajos previos de Claude-Louis Navier, Saint-
Venant formul6 en 1871 las ecuaciones que describen el flujo de aguas poco profundas.

Este sistema de ecuaciones en derivadas parciales permitié modelar de manera precisa
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fendmenos como las crecidas y bajadas en los rios, asi como la propagacion de ondas en
areas de poca profundidad, siendo fundamental para el andlisis de tsunamis y oleajes de

tormenta en zonas costeras.

3.2. Ecuaciones bidimensional de Saint Venant

El modelo conserva masa y momento en las direcciones horizontal x e y, asumiendo:

Flujo newtoniano e incompresible.

Presion hidrostatica.

Densidad constante.

Velocidades promediadas en vertical.

Pendientes de fondo suaves.

Para modelar el fluido de agua, se usaron las ecuaciones no lineales de[SWE|mostradas
en las Ecs. [3.1] [3.2] y 3.3] expresando la ecuacién de continuidad y momento, que se

muestran a continuacion:

abl >

5V (n¥) =0 3.1)
ohu Ohm® Ohuv Oz N«
5 oy g+ V- h@va) —+hfx 3.2)
ohm Ohva  OhT? Dz, N Y
5 e T oy = —gh 9 +v-(huw)—7+hfy (3.3)

Donde h es la altura de agua [m], % es la velocidad promediada en la profundidad en
la direccién x [m/s], v es la velocidad promediada en la profundidad en la direccion vy, ¢
es el tiempo [s], 2, es la elevacion de agua en la cota de la superficie, v es la viscosidad
cinemdtica, 7., y T,. son los esfuerzos debido a las fricciones con el fondo y g es la

gravedad.
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Estas ecuaciones se derivan formalmente en el Apéndice [B| Para simplificar su for-
mulacién y obtener las ecuaciones [3.2]y[3.3] se asumen flujo newtoniano, flujo incompre-
sible, presion hidrostatica, densidad constante, velocidades promediadas en la vertical y

pendientes de fondo pequeiias.

3.3. Términos de dispersion de Boussinesq

Para capturar los efectos de dispersion en olas con longitud de onda comparable a la

profundidad se afiaden términos de Boussinesq:

H? 0w, Hy dii
(V) +7V<V- (Hoa)) (3.4)

El término de Boussinesq, que es la ecuacién [3.4] es afiadido en las ecuaciones [3.2]y
[3.3] Este término desempefian un papel fundamental al modificar las ecuaciones de
para incluir los efectos de dispersion, permitiendo asi modelar como las olas se dispersan
y cambian de forma a medida que avanzan en aguas poco profundas.

Esta modificacion es especialmente relevante en escenarios donde la longitud de onda
es comparable a la profundidad del agua, ya que se vuelve esencial capturar tanto la
forma de la onda como su velocidad de propagacion. La incorporacién de los términos de
Boussinesq permite, de esta manera, una representacion mas precisa del comportamiento
de las olas, un aspecto critico en la modelacién de fenémenos como la propagacién de

tsunamis al acercarse a zonas costeras.

3.4. Propuesta de implementacion del modelo de
Morison

El enfoque principal de esta tesis es el término de fuerza externa presente en la ecua-

cion de Navier-Stokes, ver Ec. A, el cual serd sustituido por la ecuaciéon de Morison.
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8 8 . 871»]-
a(ui/))a—%(l)ui%) = o, +£sz/ (3.5)
A

Al aplicar las hipétesis de Saint-Venant, incorporamos la fuerza externa en la ecuacién
de Navier—Stokes mediante su integracion en la direccion vertical. Para ello, se considera
como limite inferior la cota del fondo y, como limite superior, la cota de la superficie libre
del agua. El desarrollo detallado de esta integracién, que conduce a la ecuacion se

muestra a continuacién en la ecuacién 3.6}

/ Cofidz = fiph (3.6)

Zp
En propagarse a través de vegetacion —como algas, bosques de kelp o praderas de
pastos marinos—, las olas pierden energia debido al trabajo que ejercen sobre dichos ele-
mentos. Segun la teoria lineal de ondas, las ondas que inciden perpendicularmente contra
una costa de contornos paralelos sufren una disminucidn de su energia provocada por la
vegetacion. Esta pérdida se describe mediante el principio de conservacion de la energia,

resultando en la siguiente ecuacion

0Ec,
ox

= —€ (3.7

Aqui, E es la densidad de energia, H es la altura de la ola, y €, es la tasa promedio de
disipacion de energia inducida por la vegetacion.

La fuerza horizontal por unidad de volumen se modela mediante una ecuacion tipo
Morison, que consta de un término de inercia y un término de arrastre. Sin embargo, en
este enfoque simplificado, se desprecia el término inercial, centrdndose Gnicamente en la
fuerza de arrastre. Esta fuerza depende de la velocidad horizontal, del drea de planta por
unidad de altura, del nimero de plantas por unidad de édrea, y de un coeficiente de arrastre
promedio en profundidad. Este enfoque permite aplicar la ecuaciéon ?? tanto a plantas
rigidas como flexibles, ajustando el coeficiente de arrastre para compensar la ausencia de

modelado del movimiento de balanceo de las plantas.
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F, = 0,5 % pb, N,u|ul (3.8)

Como se ve en la ecuacion ??, la fuerza de arrastre depende linealmente de la densidad
p el didmetro del tallo b,, la densidad de vegetacién IV, el coeficiente ¢, y de la velocidad
corregida u.

Donde b, es el didmetro de tallo de vegetacion [m], es la densidad de la vegetacion
[plantas/m2] y |cd| es el coeficiente de arrastre y u es la velocidad cuando la vegetacion
se encuentra sobrepasando el nivel de agua, para caracterizar los tallos de vegetacion

sumergidos con alturas variables se corregio la velocidad con las ecuaciénes [3.9)y [3.10]

u, = u/(1—[d) (3.9)

¢ =[] (3.10)

Por tanto para esta tesis utilizaremos la presente ecuacion [3.11| para parametrizar la
vegetacion donde el termino de u, es la velocidad promediada en vertical corregida por
el efecto de vegetacion.

Fy = 0,5 % pb, Nyup|u,| (3.11)

3.5. Validacion del modelo numérico

3.5.1. Bahia con pendiente sin vegetacion

Synolakis (2007) realizé en el W.M. Keck Laboratory of Hydraulics and Water Re-
sources del California Institute of Technology. El canal de experimentacion es un tanque
de olas disefiado para generar olas solitarias de diferentes alturas, con una longitud de
40.0 m, una profundidad de 0.78 m, y un ancho de 0.91 m.

El experimento con una ola solitaria de H/d=0.0185 se llevé a cabo en un tanque de

olas que representaba una playa con una pendiente de 1:19.85. El objetivo principal era
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evaluar el comportamiento de la propagacion de la ola en la pendiente y comparar los

resultados experimentales con los modelos tedricos lineales y no lineales.

Figura 3.1: Definicion del esquema de propagacién de onda solitaria con pendiente en la playa.
Reproducido de Synolakis (2007)).

El procedimiento experimental incluy6 la generacion de olas solitarias utilizando un
piston controlado por un sistema hidraulico. Se midio la altura de la ola en diferentes pun-
tos utilizando un medidor de la propagacion y se compararon los perfiles de la superficie
de la ola con las predicciones tedricas. Durante la propagacion, se observé que los efectos
no lineales se vuelven mas importantes cerca de la orilla, y la teoria lineal sobreestimo la
altura de la ola en esta region, como se esperaba debido a la disipacion de la energia y los
efectos viscosos.

El objetivo principal del estudio realizado por Synolakis (2007) es analizar la preci-
sién y robustez de su modelo analitico. Para ello, se simula la propagacién de una ola
solitaria en una playa inclinada, como se muestra en la figura 3.1| reproduciendo las con-
diciones experimentales especificadas, es decir, con una relacién de altura a profundidad
de H/d = 0,0185. Los parametros iniciales de la ola se establecieron con un punto de ini-
cio Xy = 19,85 y un punto de medicién x; = 37,35. Los pardmetros iniciales se resumen
en el cuadro[3.11

El analisis incluye la evaluacion de la generacion, propagacion y disipacion de la ola,
con un enfoque particular en la capacidad del modelo para replicar tanto la forma como
la velocidad de la ola observada. De esta manera, se busca validar el modelo propuesto
y establecer su potencial aplicacion en estudios futuros de dindmica costera y gestion de
riesgos asociados a la erosion y la inundacién costera.

El presente tema de tesis comparara los resultados de Synolakis (2007) con el modelo
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Cuadro 3.1: Caracterizacion de los parametros del caso Synolakis.

Parametro Valor Unidades
Altura de onda 0.0185 m
Tirante de agua 1.0 m
Inicio de costa 37.35 m

Ecuacién de friccion Manning -
Nimero de manning 0.01 -

[Telemac-2D) Para la representacion del tsunami, se utiliza como condiciones iniciales las
siguientes ecuaciones y

3H;

n = d + H, sech?| e (x — g — ct)] (3.12)
H ., [3H,

u = \/ghF sech?| e (x — xg — ct)] (3.13)

Aqui, los valores de velocidad y cota de agua son condiciones iniciales, donde n se

refiere a elevacion de la cota de agua, H; denota la altura de ola, d denota la profundidad

de aguay ¢ = \/g(h + H) es la velocidad de la ola.
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Figura 3.2: Comparacién de los datos de Synolakis y el modelo Telemac-2d para una onda
solitaria de 0.0185 con inclinacién de 1:19.85. Se muestran perfiles de nivel de aguaent=25,t

=30, t =35y t = 40, repectivamente..

Figura 3.3: Comparacion de los datos de Synolakis y el modelo Telemac-2d para una onda
solitaria de 0.0185 con inclinacién de 1:19.85. Se muestran perfiles de nivel de agua en t =45, t

=50, t =55y t = 60, respectivamente..

En las figuras[3.2]y [3.3] se muestran la evolucién del cota de agua en todo su dominio
y en diferentes tiempos. Se ha obtenido un inferior a 0.015, lo que indica una alta

precision en la estimacion de los datos. Con ello se evidencia que el modelo a utilizar en
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esta tesis predice de manera precisa el comportamiento de las olas de un tsunami durante

su recorrido hacia la playa.

3.5.2. Vegetacion con altura fija en bahia sin pendiente

Huang et al. (2011)) realiz6 experimentos en un canal de oleaje de paredes de vidrio
en el Laboratorio de Hidrdulica de la Universidad Tecnolégica de Nanyang, Singapur. El
objetivo fue analizar la interaccion entre olas solitarias y modelos de vegetacion. El canal
tiene 32 m de longitud y 0.55 m de ancho, y se utilizé un generador olas solitarias desea-
das. Los tallos de vegetacion se fabricaron con tubos de Perspex de 0.01 m de didmetro,
se colocaron en el lecho horizontal en el centro del canal.

Los datos recopilados en estos experimentos permiten una mejor comprension del
efecto de la vegetacion sumergida en la disipacion de la energia de las olas y sirven
como base para validar modelos numéricos de interaccién ola-vegetacion en estudios de

proteccidn costera y mitigacion de impactos en dreas vulnerables.

Figura 3.4: Ubicacién de puntos de medicion para un ancho de 1.090 m. Reproducido de Huang
et al. (2011).

Se utiliz6é un escenario con un ancho de vegetacion de 1.090 m y sondas de oleaje
colocadas en ubicaciones especificas para registrar la elevacion de la superficie. Los datos,
que incluyen una profundidad de agua constante de 0.15 m y una altura de ola solitaria de
0.03 m, como muestra la figura[3.4]y fueron empleados para comparar los resultados con
los del presente modelo numérico. Los pardmetros iniciales se resumen en el cuadro

La figura [3.5] muestra una buena precision en la prediccién de la propagacién. Sin
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Cuadro 3.2: Caracterizacion de los pardmetros del caso Huang.

Parametro Valor Unidades
Altura de onda 0.03 m
Tirante de agua 0.15 m
Inicio de costa 12 m

Ecuacién de friccion Manning -
Numero de manning 0.01 -

embargo, se observa un desfase en el eje x, el cual se considerard para su correccién
en el siguiente caso de validaciéon. Ademads, se nota que el modelo no logra capturar las

oscilaciones presentes en las zonas ubicadas antes de la curva de onda.

0.04 A

—— Modelo presente
Huang 2011

n[m]

n[m]

t[s]

Figura 3.5: Comparacién de valores de nivel de agua con nivel de referencia de 0.15 m..

3.5.3. Vegetacion con altura variable en bahia sin pendiente

En el estudio de Zhang y Zhang (2023), se exploré de manera exhaustiva como la
variacion de las alturas en zonas de vegetacion afecta la propagacion y atenuacién de
las olas, utilizando simulaciones numéricas para analizar diferentes ratios de sumersion
y densidades de vegetacion. Para ello, los experimentos se basaron en el arreglo A pro-

puesto por Huang et al. (2011)), que permite mantener constantes las caracteristicas del
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entorno. Esta configuracién permite focalizar el andlisis en la influencia de la vegetacion
en la dindmica de las olas, aislando asi otros factores ambientales y obteniendo resulta-
dos precisos. Los resultados sugieren la importancia de la variabilidad en las alturas de la
vegetacion como factor determinante en los patrones de atenuacién observados, por tanto

se tomard estos casos como base para estudiar esta variante en las alturas.

Figura 3.6: Esquema del los casos del modelo numérico. (a) Plano general y posicién de medi-
dores de nivel de agua (G1 a G7); (b) comparacién de diagrama de varios alturas de vegetacion,
donde el azul representa el cuerpo de agua y el verde la vegetacion; (c) representa el diagrama
de diferentes densidades de vegetacion y modo de distribucién. Reproducido de Zhang y Zhang
(2023)).

Para el proceso de validacion del cédigo propuesto, se implementaron configuracio-
nes de SR (ratio de sumergion) de 0.25, 0.50, 0.75, las cuales corresponden a alturas de
vegetacion 0.04, 0.08, 0.12 m. Estas configuraciones, como muestra la figura @ per-
miten observar cémo distintos niveles de sumersion de vegetacion (parcial, media y casi
completo) influyen en la disipacién de la energia de las olas. Este enfoque es esencial
para comprender el efecto protector que la vegetacion puede tener en entornos costeros y

fluviales, donde la mitigacién de la energia de las olas es crucial para la estabilidad de los
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ecosistemas y la proteccion contra la erosion.

Cuadro 3.3: Caracterizacion de los pardmetros de los diferentes casos de Zhang y Zhang (2023).

Casos Densidad Distribucién Ratios de
sumersion
SV - - -
A2 546 Uniforme 0.25
B2 546 Uniforme 0.50
C2 546 Uniforme 0.75
A3 1150 Uniforme 0.25
A3 1150 Uniforme 0.50
C3 1150 Uniforme 0.75
A4 2241 Uniforme 0.25
B4 2241 Uniforme 0.50
C4 2241 Uniforme 0.75

En términos de densidad de la vegetacion, se evaluaron arreglos que incluian densida-
des altas, medias y bajas, correspondientes a 546, 1150 y 2241 tallos por metro cuadrado,
respectivamente, como muestra el cuadro [3.3] La distribucién de las plantas son coloca-
das de manera uniforme en drea ubicada en medio de canal. Ello permiti6 estudiar cémo
la concentracién y dispersion de los elementos vegetales afecta la reduccion de la altura
de las olas y su energia asociada. La variabilidad en la densidad ayuda a analizar en qué
medida una cobertura mas densa o mds dispersa altera la interaccién con la ola y contri-
buye a la atenuacion de su impacto. Ademas se tiene el caso SV donde no se considera la
vegetacion.

En el modelo, se representaron los tallos de vegetacion mediante cilindros de 0.01
m de didmetro para asegurar una simulacién fiel de la interaccidn entre las olas y los
elementos vegetacion. Esta configuracion emula el papel de la vegetacion costera en la

disipacion de la energia de las olas, reflejando su funcién como una barrera natural. La
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onda de tsunami se inicia en la coordenada x = 0, con una altura incidente de 0.02 m
y una profundidad de agua de 0.16 m, valores que permiten capturar el impacto inicial
de la onda sobre la vegetacion. Para parametrizar todos estos valores se utilizan en las
ecuaciones y que es ingresado en el codigo como condicion incial, donde se
imponen estos valores para tiempo cero.

Las mediciones se realizan en los puntos G2, G3, G4, G5 y G6, ver figura [3.6] ,dis-
tribuidos estratégicamente para registrar como la energia de la ola disminuye a medida
que se propaga, proporcionando una vision detallada de los patrones de amortiguacién
en funcion de la distancia y la densidad de la vegetacion. Acontinuacién, se mostrara los

casos SV, C2, C3, C4 en las figuras[3.7]- [3.10] como validacién del modelo propuesto.

Figura 3.7: Evolucién del nivel de agua en los puntos de medicion G2 a G6 sin vegetacion. Linea
azul son los resultados del presente modelo y los puntos negros son datos del modelo de Zhang y
Zhang (2023)).

La figura[3.7|ilustra el escenario en el que la vegetacidn no estd presente. Los puntos
de muestreo son utilizados para obtener valores en tiempo, estos estdn ubicados en la
coordenada 2.25, 2.37, 2.49, 2.65 y 2.79 m, etiquetados con los nombre G2, G3, G4, G5
y G6, respectivamente.

Se observa una menor asimetria en los valores de altura de la onda generados por el
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modelo en comparacion a los valores reales. La altura médxima de la onda se
representa correctamente en el modelo, aunque presenta un ligero desfase temporal con
respecto a los datos observados. En la parte final de la curva (cola), los puntos negros
indican los valores experimentales obtenidos en la experiencia fisica de Zhang y Zhang
(2023)), que corresponden a una region de reflexion de la onda. En esta zona, se observa
que los datos reales presentan oscilaciones que reflejan la complejidad de la interaccion
entre la onda y los limites del espacio de experimentacion. Sin embargo, la linea azul
generada por no logra captar dichas oscilaciones, lo que sugiere una limi-
tacion en la capacidad del modelo para reproducir los efectos de reflexion con la misma

precision que los datos experimentales.

Figura 3.8: Evolucién del nivel de agua en los puntos de medicién G2 a G6 con vegetacion de
densidad 546 plantas/m?, caso C2. Linea azul son los resultados del presente modelo y los puntos

negros son datos del modelo de Zhang y Zhang (2023).

La figura es el escenario C2 con vegetacién con densidad de 546 plantas/m?, la
cual es colocada en zona inferior del lecho del mar, empezando en x = 2.85 m y terminado
en x = 3.43 m, los tallos son espacida uniformemente en todo el ancho de dominio y con
altura de vegetacion tiene un valor de 0.12 m.

Los resultados obtenidos demuestran una atenuacidén correcta de la onda, como se
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observa en la figura [3.8| con los niveles de agua medidos en cinco puntos de toma. En
la zona inicial de la cola de la curva, se detecta una ligera subestimacién de los valores
de nivel de agua, aunque esta discrepancia es menor al 10 %. Por otro lado, en la parte
final de la curva, se observa claramente el fendmeno de reflexidon, en concordancia con
los valores reales. Sin embargo, cabe sefialar que el cédigo utilizado en no
logra representar adecuadamente el proceso de reflexion, lo que sugiere que podrian ser
necesarias mejoras en el modelado numérico para capturar con mayor precision estos
efectos en simulaciones futuras. El ajuste adecuado de estos pardmetros es esencial para
mejorar la precision y la aplicabilidad del modelo en estudios de propagacién de olas en

entornos complejos.

Figura 3.9: Evolucion del nivel de agua en los puntos de medicién G2 a G6 con vegetacion
de densidad 1150 plantas/m?, caso C3. Linea azul son los resultados del presente modelo y los

puntos negros son datos del modelo de Zhang y Zhang (2023)).

La figura [3.9 representa el escenario C3 con vegetacion de densidad media, configu-
rada a 1150 plantas/m?, manteniendo la misma disposicion que en el caso anterior. Los
resultados obtenidos para esta densidad demuestran una adecuada atenuacion de la onda,
como se observa en los niveles de agua registrados en todos los puntos de observacion.

Ello indica que el modelo simula eficazmente la disminucién de la energia de la onda al
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Figura 3.10: Evolucion del nivel de agua en los puntos de mediciéon G2 a G6 con vegetacion
de densidad 2241 plantas/m?, caso C4. Linea azul son los resultados del presente modelo y los

puntos negros son datos del modelo de Zhang y Zhang (2023)).

interactuar con la vegetacion, lo que evidencia una disipacion progresiva en la zona de
estudio.

En todos los puntos de medicion se identifica una limitacion del modelo en la repre-
sentacion de la reflexion del agua en la zona frontal de la onda. Por lo que el modelo no
captura con suficiente precision el fendmeno de reflexion, lo cual puede impactar en la
exactitud de la prediccion en escenarios donde este efecto es significativo.

Por otro lado, se observa una correcta prediccion en la zona de pendiente negativa
de la curva, lo que indica que el modelo es capaz de simular con precision la disipacién
de energia en esta seccion. Sin embargo, en la zona inicial de la pendiente positiva, el
modelo presenta una ligera subestimacion de los niveles de agua.

La figura [3.10|representa el escenario de simulacion C4 con una densidad de vegeta-
cion de 2241 plantas/m?, densidad alta. Los resultados muestran como el modelo repro-
duce correctamente la atenuacién de la onda, tal como se evidencia en la representacion
de las alturas del nivel del agua en todos los puntos de observacion.

Sin embargo, en todos los puntos de medicion, se observa que el modelo presenta
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limitaciones para representar adecuadamente la reflexion del agua en la parte frontal de
la onda. Ello indica una falta de precision en la prediccion de la interaccion entre la onda
y la vegetacion en esta drea de reflexion.

En los instantes finales de la simulacién, el modelo propuesto predice
oscilaciones en el nivel del agua, aunque en menor medida en comparacidon con esce-
narios de densidad de vegetacion media y baja. Este comportamiento sugiere que una
mayor densidad de vegetacion podria estar amortiguando las oscilaciones, lo que podria
ser relevante para futuros ajustes del modelo en entornos con alta densidad vegetal.

En las figuras y se observa un[RMSE]inferior a 0.002, 1o que indica
un alto grado de ajuste entre los valores simulados y los observados. Dado que el
mide la dispersion de los errores respecto a la media, un valor tan bajo sugiere que las
desviaciones son minimas, validando asi la precision estadistica de la prediccion.

La Figura [3.11] presenta una visién general de todos los casos, los cuales son el SV,
A2, A3, A4, B2, B3, B4, C2, C3 y C4 analizados en la investigaciéon de Zhang y Zhang
(2023)). Mostrando una tendencia coherente con las expectativas. Se confirma que tanto
el aumento en la densidad como en la altura de la vegetacién contribuyen a disipar la
energia de la onda. En particular, el coeficiente de amortiguamiento, definido como la
relacion entre la altura de la onda en un punto determinado y la altura incidente de la
onda tsunami, permite cuantificar detalladamente la reduccién de la energia de la onda al
propagarse en la zona de vegetacion.

Estos resultados contribuyen a la comprensién de cémo diferentes configuraciones
vegetacion pueden ser utilizadas para mitigar el impacto de olas en zonas vulnerables,
destacando la importancia de la planificacion estratégica de cinturones de vegetacion para

la proteccion costera.
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Figura 3.11: Comparacién del coeficiente de amortiguamiento de las diferentes alturas para las

3 densidades con las simulaciones de Zhang y Zhang (2023)).
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Capitulo 4

Generacion de escenarios del modelo
desarrollado con Telemac-2D para

predecir vegetacion en costas

Una serie de escenarios numéricos se lleva a cabo para investigar la influencia de la
altura de la vegetacion en la propagacion de ondas. Estos casos se basan en los esquemas
propuestos por Zhang y Zhang (2023), con la tnica variacion de que la vegetacion se
divide en dos partes, cada una con diferentes alturas de tallo. Esta divisién permite un
andlisis mds detallado del efecto de las variaciones en la altura de la vegetacion sobre la

dispersion y absorcion de las ondas.
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Figura 4.1: Comparacién de diagrama de alturas de vegetacion.

La figura .1 muestra las 3 configuraciones posibles en la vertical, la cual permite
tener entendimiento de la altura de vegetacion. La opcién A es una altura de vegetacion
baja con una altura de 0.04 m, que representa el 25 % del tirante de agua, la opciéon B
representa una altura de vegetacion intermedia con una altura de 0.08 m la cual representa
el 50 % del tirante de agua y por ultimo la opcién C con una altura de 0.12 m representa

una altura de vegetacion alta.

2 3 4

Figura 4.2: Comparacién de densidad de vegetacion.

Asimismo, se tiene las opciones de variaciones de la densidad como muestra la figura
M.2] también con 3 posibilidades. La primera es la opcién 2, que representa un nivel
de densidad bajo, con 546 tallos por metro cuadrado, la opcién 3 representa un nivel
intermedio de densidad de vegetacion con 2241 tallos por metro cuadrado y por ultimo
la opcidn 4 con una densidad alta de 2241 tallos por metro cuadrado. Los niveles de

densidad hacen referencia a las configuraciones utilizadas por Zhang y Zhang (2023).
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En esta tesis se evaluardn seis escenarios especificos, detallados en la cuadro para
analizar cémo distintas densidades y patrones de vegetacion afectan la propagacién de
ondas.

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7

Escenario AC

0.75 Vegetacion

0251111

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
|

Escenario CA

0.75 ” ||| , Vegetacion
| [ Jo-25

Figura 4.3: Esquema de los escenarios numéricos propuestos.

El caso A representa una zona de vegetacion con una densidad baja, de 546 tallos
por metro cuadrado, distribuidos de manera uniforme. En la configuracién 1, la primera
zona de vegetacion presenta un indice de sumergimiento de 0.25, seguido de una segun-
da zona con un indice de 0.75, lo cual representa una transicién abrupta de vegetacion
menos densa a mas densa. En la configuracion 2, la secuencia se invierte, comenzando
con un indice de sumergimiento de 0.75 y reduciéndose a 0.25, simulando un cambio de
vegetacion densa a menos densa.

El casos B se caracteriza por una densidad de vegetacion media, con 1150 tallos por
metro cuadrado, manteniendo el mismo patrén de alturas de tallo y los indices de sumer-
gimiento para ambas configuraciones. Esta variacion permite analizar cdmo una densidad
moderada afecta la interaccidn de las ondas con la vegetacion.

El casos C, finalmente, representan una densidad alta de 2241 tallos por metro cua-
drado, con el mismo patrén de sumergimiento y disposicion de alturas de tallo en ambas
configuraciones, permitiendo evaluar cémo una mayor densidad vegetal influye en la dis-

persién y absorcion de las ondas.
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Cuadro 4.1: Caracterizacién de los parametros de los diferentes casos de simulacion.

Casos Densidad Distribucion Ratios de

sumersion
AC2 546 Uniforme 0.25/70.75
CA2 546 Uniforme 0.7570.25
AC3 1150 Uniforme 0.2570.75
CA3 1150 Uniforme 0.7570.25
AC4 2241 Uniforme 0.25/70.75
CA4 2241 Uniforme 0.7570.25
AB2 546 Uniforme 0.2570.50
BA2 546 Uniforme 0.50/0.25
AB3 1150 Uniforme 0.25/0.50
BA3 1150 Uniforme 0.50/0.25
AB4 2241 Uniforme 0.2570.50
BA4 2241 Uniforme 0.50/0.25
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4.1. Alturas mixtas: bajas a altas y altas a bajas

Figura 4.4: Comparacion del coeficiente de amortiguamiento de cambio de alturas bajas a altas

y altas a bajas, con alturas bajas, medias y altas para las 3 densidades.

La figura [4.4] muestra claramente que el cambio de alturas de vegetacion, tanto de
bajas a altas, caso AC4, como altas a bajas, caso CA4, tendiende a un mismo valor de
coeficiente amortiguacion, viendo solo una pequefia diferencia entre ellas, donde el es-
quema de alturas de vegetacion empezando con altas a bajas disipa mejor.

En cuanto la comparacion con el caso C4, la cual mantiene la misma densidad pero
el ratio de amortiguamiento es de 0.75 en todo el ancho, se observa que los dos casos
anteriores presentan un valor muy cercano de ratio de amortiguamiento, dando indicios
que se puede optimizar el uso de profundidad de vegetacion al implementarlo en costas.

Asimismo se observa que el casos AC, en donde la vegetacion pasa de bajos a altos
tallos de vegetacion, un aumento del nivel de agua en zona de interfaz entre el cambio
configuracioén; mientras que se observa lo opuesto el los caso CA, siendo mds suavizado

el amortiguamiento.
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4.2. Alturas mixtas: bajas a medias y medias a bajas

Figura 4.5: Comparacion del coeficiente de amortiguamiento de cambio de alturas bajas a medias

y medias a bajas, con alturas bajas, medias y altas para las 3 densidades.

Para densidades altas, los casos AB4 y BA4, con por alturas mixtas y ratios de ve-
getacion de 0.25 y 0.50, muestran una mejor amortiguacion en comparacion con el caso
B4, que tiene la misma densidad pero un ratio de sumersién uniforme de 0.50. Este com-
portamiento también se observa en densidades medias y bajas, donde los casos mixtos
presentan una ligera mejora en la amortiguacion al incrementarse la densidad.

El caso AB4 tiene un ratio de amortiguacion de 0.895; mientras que el caso AB4, un
valor de 0.896; el caso B4 un valor de 0.9159. Mostrando que el 50 % de la vegetacion
puede tener menor altura y se puede obtener valores de amortiguacion cercanos a que si
estuviera todo la misma altura, con una disminucién del volumen de 25 %.

En general, se observa que en todas las densidades, la vegetacion con alturas mixtas
y ratios de sumersion de 0.25 y 0.50 no alcanza el nivel de amortiguacién logrado por el

caso de ratio uniforme de 0.75.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En este estudio, se realizé un modelado numérico de la interaccion entre una onda
solitaria y vegetacion sumergida mediante un nuevo cdigo desarrollado en
Este cdigo se basa en la parametrizacion de las caracteristicas de las zonas de vegetacion
utilizando la formulacién de Morison, que idealiza las plantas como cilindros verticales
y rigidos. Esta simplificacién permite representar la vegetacion en el modelo de forma

adecuada para evaluar sus efectos en la dindmica de las olas.

= [a vegetacion se idealiza como cilindros verticales rigidos mediante la formulacion

de Morison, que descompone la fuerza total en componentes de arrastre (Cp).

= Se resolvieron las ecuaciones de Boussinesq en su forma dispersiva, adecuadas para
capturar tanto la propagaciéon como la dispersion de la onda en dominios de poca

profundidad y longitudes de onda comparables al calado.

A modo de conclusion, se confirma la fiabilidad del cédigo propuesto mediante un
proceso de validacion exhaustivo frente a ensayos ampliamente reconocidos en la lite-
ratura. Los resultados obtenidos demuestran que el modelo reproduce de forma robusta
la evolucién temporal de la superficie libre, los campos de velocidad y los coeficientes
de reflexion y transmision, manteniendo los errores dentro de margenes aceptables para

aplicaciones de ingenieria costera.
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» Casos de Synolakis (1987): 8 experimentos con ondas solitarias rompiendo sobre
pendientes planas. El modelo arrojé un RMSE < 1072, evidenciando buena captura

de la fase y la amplitud de la onda.

» Casos de Zhang et al. (2023): 10 configuraciones con vegetacion uniforme de altura
0.04 m-0.12 m y densidades de hasta 2241 tallos-m~2. Se obtuvo un RMSE <

2 x 1073, lo que confirma la precisién bajo condiciones de disipacion intensiva.

= En ambos conjuntos se reprodujeron perfiles temporales de superficie libre, cam-
pos de velocidad y coeficientes de reflexion/transmision dentro del 5 % del dato

experimental.

El coeficiente |cd| fue calibrado utilizando los resultados de investigaciones pasadas,
aplicados a vegetacion de altura uniforme en diferentes escenarios de densidad vegeta-
cioén. Esta calibracion asegura que el modelo refleje con precision las fuerzas de arrastre
ejercidas por la vegetacion en funcién de la densidad y la altura de las plantas. Los re-
sultados obtenidos muestran que las ecuaciones de Boussinesq, junto con la formulacién
de Morison, pueden simular satisfactoriamente la propagacién de una onda en una bahfa,
capturando los efectos de disipacion de energia que produce la vegetacion sumergida.

Se identificé una relacion directa entre las caracteristicas de las zonas de vegetacion y
las alturas de las plantas. El c6digo desarrollado permite analizar la influencia de la altura,
densidad y disposicién de la vegetacion en la disipacidn de energia de la ola, evaluando
el efecto de estas variables en la amortiguacion de la ola.

A partir de los resultados numéricos y experimentales, se derivan lineamientos prac-
ticos para el disefio de barreras vegetales que maximicen la disipacion de energia de las
olas y, al mismo tiempo, minimicen los costos de instalacién y mantenimiento. Las si-
guientes recomendaciones constituyen una guia inicial para ingenieros y planificadores

costeros:

= Al recortar la altura en la primera o ultima seccidn, los coeficientes de amorti-
guamiento se llegan a la un valor cercano a vegetacion sin recorte en altura, con

diferencias menores al, permitiendo ahorrar hasta un 25 % de biomasa.
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= Disefiar franjas de vegetacion con altura escalodas que reduzcan el volumen de

plantacion y los costos de mantenimiento.

Lo que sugiere la posibilidad de optimizar el uso de vegetacion en zonas costeras y en
la planificacién de barreras naturales para mitigar el impacto de olas en dreas especificas.
Este hallazgo abre nuevas oportunidades para explorar configuraciones de vegetacion mas
eficientes en términos de costo y recursos naturales sin comprometer la efectividad en la

reduccidn de la energia de las olas.

5.2. 'Trabajos futuros
= Profundizar en estudiar la altura mixta de vegetacion en un modelo tridimensional.

Actualmente, el andlisis de la vegetacién con alturas mixtas se ha realizado en dos
dimensiones, lo cual limita la capacidad de capturar detalles complejos en la interaccién
vertical de las olas con la vegetacion. Extender este estudio a un modelo tridimensional
permitiria observar los efectos verticales y las variaciones en la amortiguacién de energia
que surgen debido a las distintas alturas y densidades de la vegetacion. Este enfoque seria

fundamental para una representacion mads realista de los ecosistemas costeros.

= Obtener el valor del coeficiente de drag mediante métodos de prediccion estadisti-

COS.

La calibracion del coeficiente |cd|en estudios previos se ha realizado basdndose en me-
diciones experimentales especificas. Sin embargo, la utilizacién de modelos de prediccion
estadisticos podria mejorar la precision en la estimacién de este coeficiente al adaptarse
a condiciones variadas de vegetacion y dindmica de olas. Métodos de aprendizaje auto-
matico, como regresion multiple o redes neuronales, podrian emplearse para identificar
patrones en datos experimentales, ofreciendo un coeficiente de drag ajustado a distintas

configuraciones de vegetacion.

= Adaptar una nueva ecuacion de turbulencia para vegetacion en costas.
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La interaccion de olas con vegetacion densa genera efectos de turbulencia complejos
que las ecuaciones tradicionales pueden no capturar completamente. Adaptar una ecua-
cién de turbulencia que considere la geometria y disposicion de la vegetacion costera
permitiria una mejor prediccion de la disipacion de energia y las fluctuaciones en el flujo
de agua. Esta ecuacion podria contribuir a mejorar la precision de modelos numéricos
para entornos costeros y ser Util en proyectos de ingenieria ambiental y restauracion de

ecosistemas.

= Utilizar el modelo en casos real de interaccion costa con vegetacion.

Una vez que el modelo haya sido refinado, se propone su aplicacion en estudios de
casos reales donde la vegetacion costera actiia como una barrera natural frente al impac-
to de olas. Estos casos de estudio ofrecerian una validacion del modelo en condiciones
practicas y permitirian obtener datos relevantes sobre su efectividad en la reduccién de
la energia de las olas. Asimismo, estas aplicaciones podrian aportar informacién valiosa
para el disefio y gestion de barreras vegetales en zonas costeras, facilitando su uso como

una herramienta de mitigacién de impactos en dreas vulnerables.

= Realizar experimentos fisicos del caso de alturas mixtas.

Estos experimentos incluirdn la construccion de modelos a escala, la instrumentacion pa-
ra la medicidn de pardmetros clave y la comparacion de los resultados experimentales con
modelos tedricos. Los datos obtenidos permitirdn validar y mejorar los enfoques analiti-
cos y computacionales utilizados en el presente estudio, contribuyendo al desarrollo de

estrategias de disefio mds eficientes y seguras.
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Anexos A

Derivacion de presion hidrostatica

La ecuacion de gobierno de Navier Stokes expresadas en su forma indexial, mostrando

la conservacién de momento como:

0 0 0T
@(Uzp) + %(puzu]) =3 S+ pfi (A.1)

J J

Donde u; es la componente velocidad en la direccién i, p es la densidad del fluido, f;
es la fuerza externa en direccién iy 7 es el tensor de esfuerzo cortante.

Se expande el eje z donde actiia la gravedad y la presion.

0 0 0 0 0Tz asz 0.,
- _ _ = A2
g (pw) + g (pwu) + 3y (pwv) + Ep (pww) e + By + 35, +pg (A2)

0T n 0Ty n 0T,

0 0 o,
(pw) + =~ (pwu) + a—y(/)wv) + a(pw ) = o T oy o

o +pg  (A3)

Para flujos newtonianos, homogéneos y isotropicos, el tensor se esfuerzos se escribe

como:

aui
Tij = —pdij + Por. (A.4)
j
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2( )+ 8( )+2( U)+£( w2)_3 ow 0 ow Op 0 Jw

gt P T g P T g NPT G NP ) = 5xter T oyt ey T 0z T 92t e: Y
(A.5)

D ow)+ L (i) + 2wy + L (o) = 84, T O ae)

gt P T g P T 5 \P 9z P For2 THaye ~a, THa2 —HY

Debido a que se cumple presion hidroestética, la gradiente de velocidades o la velo-

cidad debe ser 0.

Q{/JFE—/MJFQ—WJFQ—/Q/ “/a% “/ayﬁ /%4 pg (A7)

0
0=—5"—pg (A8)
z

dp
L A9
9, P9 (A.9)
dp = —pgdz (A.10)
/ dp = —/ pgdz (A.11)

ZS S
p—pz. = —py(z = Z) (A.12)
Asumo que la presion atmosférica es 0.

p=p9(Zs — 2) (A.13)
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Anexos B

Derivacion de las ecuaciones de Saint

Venant

La ecuacion de gobierno de Navier Stokes expresadas en su forma indexial, mostrando

la conservacién de momento como:

ﬁnj

0 0
—(wip) + 8—(puiuj) = +pf; (B.1)

ot .%j 8.1']'
Donde u; es la componente velocidad en la direccién 4, p es la densidad del fluido, f;
es la fuerza externa en direccién iy 7 es el tensor de esfuerzo cortante.

La forma expandida de la Ec. |B.1|pueden ser reescritos es sus 3 ejes como:

En x

0 0 0 0 . 0T 8sz 07y

£ 00) + () + o) + o) = 2+ T O )
a a 2 a a . aTxm aTxy 87—372

5 (Pw) + 5 (o) + oyt g uw) = E 4 S E = pfe (BI)
Eny

0 0 9] 9, _ OTye | 0Ty | 0Ty

at(pv) + ax(,ovu) + ay(pvv) + aZ(,ovw) = o + By + 5 +pfy, (B4
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0 0 0, 0 0Ty  OTyy  OTy:

= - _ —_ — B.
5 (Pv) + 5 (pvu) + ay(,ov)+ 5 (pvw) = 4=+ 5y o, TPl B3
Enz

0 0 0 0 0Ty 0Ty OTs,

il - _ _ — B.
at(ﬂﬂ))+ am(pwu)+ é)y(f)wv)ﬂL aZ(/Jw%U) o oy 5 el (BO)

0 0 0 9 0Ty 0Ty OTs.
el - - _ = B.
8t(pw) + o (pwu) + dy (pwv) + Z(pw ) e + 3y + ER +pf. (B.7)

Para obtener las ecuacién de momento promedidad en la vertical para un plano ho-
rizontal, se procedera a integrar verticalmente desde el fondo hasta superficie de agua.
Este proceso se realizard para cada uno de los ejes correspondientes, representados por

las ecuaciones [B.2] [B.4]y

En primer lugar, se considerard la ecuaciéon de momento en el eje x (B.2).

=0 0, 0 ) [P On O, O,
G o)+ o) 5 pmyaz = [ (e e S s
(B.8)
%9 %9 ) z 9 z 9
/Zb E(pu)dz—l—/% %(pu )dz—l—/Zb a—y(puv)dz+/2b &(puw)dz
= OTpe % OTyy = 0Ty, F
= . O dz + . oy dz—i—/Zb 5, dz+/2b pf.dz (B.9)

Aplicando la regla integral de Leibniz, definida en la ecuacion[B.53] se describe como
se deriva una integral definida cuando sus limites de integracion. El primer término del
lado derecho de la ecuacién corresponde a la derivada parcial de F respecto a x, integrada
en la vertical desde Z; hasta Z,. Los términos adicionales representan las contribuciones

de las variaciones de los limites superior (Z) e inferior (Z¢) de la integral respecto a x.
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o (% % OF 07, 0Z;
— Fdz = —dz+ F Zy)— — F Zs) — B.1
O /Zf Z z, o Z+ (%i% S) O (Iaya f) o ( O)
% oF o [ 07 07y
—dz = — Fdz—F Z) =+ F Zs) —= B.11
Gt ), P ez G Rz Gl ma
=d(pu) , O [* 0z 0z
/Zb 5 dz = e /Zb pudz psus—at + prb_at (B.12)
=o(pu?), O [* 502 502
/Zb o dz = %/Zb puU dz—psus%+pbuba—x (B.13)
% J(puv) 0 / # 0z 0z
dz = — dz — psusvs—— — B.14
/Z oy z o9 /., puvdz — psugv ay + prupvy By ( )

Para el siguiente no se aplica Leibniz rule, solo se elimina la derivada parcial con dz.

/ FO(puw) / * 9(puw) & = (puw)| = psusws — prusws (B.15)
a 0z . 0z %
= O, o [* 0z 0z
_9 _ 9% i B.1

/zb gr " gy [, T (g, (Rl (310
2 0Ty 0 / 0z, 0z

dz=— [ 7oydz — (Tay)s— + (Tay)o—0n (B.17)
. Oy oy ), ™ Y7 0y oy

Para el siguiente no se aplica Leibniz rule, solo se elimina la derivada parcial con dz.

Zs

= (Twz)s - (sz)b (B18)

Zb

Zs

-
dz = azz Az = 7,

Zb

Zb

Reemplanzando cada término en la ecuacion original.
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o [* 02 0z O [* 9z 9
= / pudz — pyus =t + pyup et 4 / pudz — psuia—z + pup
2p T

ot ot ot oz /., b O
+£/zs uvdz — uvaz—l— uva—z—ir UsW 2/Z d
ay N 1Y PsUsVs ay PrUpUy 8 PsUsWg — PpUpWp = 895 . Tz AZ
074 0z, 0z
- (Tx:c)sa_x (Tmm a / Tmydz sz a (Tmy>b8_y

+ (sz)s - (T:cz)b + /Zs pfgcdz (B.19)

2b

o [* 0 9 0z 5025 0z
a/g}) pUdZ+8_m/Z dz—l——/ puvdz — pstls—— BN — PsU sa psusvsa—y

Zs

0z
+ PsUsWs + PoUb—,

5 + ppuy—— 8 it pbubvba_y — PpUsWy = o Trzd2
2p
o [* 0z, 0z 0z
+ a_y /Zb Txydz - (Tw:v)sa_x - (T:vy>sa_y + (Twz)s + (Tm:c)b%
0z Zs
Y 2p
o [* o [* 0z 5 0% 0z
- d - 2
at/zb U z—i—a /Zb pU dz—i—a / puvdz — (psus—— BT + psu 58 —|—psusvsay
— psusws) + (pyu + u282+ uva—z— upwy) = 2/2 d
PsUsWs pbba Pbba Pbbbay PrlpWyp o ZbTmZ
0 [* 024 0z 0z
+ (9_y /Zb T:Bydz - (Tx:v)sa_x - (Twy>58_y + (T;cz)s + (T$m)b%
0z Zs
Yy 2p
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2/zs udz+2/zs uzdz—i—g/% uvdz — U(%+u%+v%
at J, * oz /., 7 ay )., * Ptlslar T Mar T oy
82()

02, 92, 9 [
—w,) + /)bub(a + U + Uba_y —wy) = O /Zb Teadz
a [* 075 07z 0z
+ a_y /Zb szdZ - (Tx:c)sa_x - (Try>sa_y + (Tzz)s + (Tscm)ba_x
0zb

8_3/ — (sz)b—i—/ pf.dz (B.22)

2b

+ (T )b

Utilizando la condicién de borde cinematica en los bordes de aire o lecho del rio.
Esto me permite modelar matemdaticamente a la particula y la mantiene en la interfase al
moverse.

Condicion de borde cinemdtico en la superficie.

0z, 0z, 0z,

_ _ e B.2
En +“58x+”50y wg =0 (B.23)

Condicion de borde cinematico en el fondo.

(921, azb ﬁzb
° 2w = B.24
ot + uyp O + vy ay Wy 0 ( )

o [* Q[ a [
= dz + — 2dz + — d
at/zb pu Z+5$/z,, puU z+ay/Zb puvaz

B (8zs+ 0zs O )+ (%+ 0z 0% )
PsUs o Us 8y Wy Prlp o Up @y Wy

o [* o [* 024 0z
— %/ Toedz + a_y/ Toydz — (Tm)sﬁ_x - (Twy)sa—y

Zb 2b

0 0 Es
+ (Ta:z)s + (Txa:)ba_zj + (Ta:y)ba_/zb - (sz)b + / pfacdz (B25)

Zb

Esta es la ecuacion de momento en x integrada en la profundidad para presiones no

hidroestética, densidad variable, flujo newtoniano o no newtoniano, flujo compresible o
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incompresible seguin el modelo de deformacion de esfuerzo a usar.

a Zs a Zs a Zs a Zs
— dz + — 2dz + — dz = — ol
875/2;, pu z+8$/2b pu z—i—ay/Zb puvaz 833/% TexdZ

a [* 07z 07z, 0z
+ 8_y /Zb Tmydz - (T:p:v)sa_x - (Txy>58_y + (T:rz)s + (Tmz)ba_x

9 z
+(sz)b6—3’—(nz)b+ / pfadz (B.26)

Zb

Se asume que todas los esfuerzos en la superficie del agua son despreciables.

2/ pudz—i—ﬁ/ pu2d2+2/ puvdz = ﬁ/ Tpedz
at Zp Zp Zb Zb
0z
+—/ Txde /ﬁ/a/ %‘F Tzs"’Txa:)a

+ (le>ba_y (T:Uz)b +/ pfxdz (B27)

a Zs 8 Zs a Zs a Zs a Zs
- dz + — 2dz 4+ — dz = — dz + — d
8t/zb pU Z+8I/zb pU Z+8y . puvaz ax/% T Z+8?J/zb TeydZ

0z, 0z, Es
+ (Txa:)ba_; + (Tazy)ba_yb - (Tazz)b + / pf:cdz (B28)

Zb

Se considera que la pendiente del fondo es bastante pequefia, donde:

L0 (B.29)
%Zyb o (B.30)
%/Zb pudz+— 5 qudz—i— 883// puvdz = 88 / dez—l——/ Tuydz

/M}/ /9{6/2/ szb-i-/ pf-dz (B.31)

Zb
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b b b b

_(sz>b+/ ofedz (B.32)

Zb

o Zs o Zs o Zs P 2s 9 e
&/Z PUdZ + a_x/; ,O'Ulzdz + a_yl pUUdZ - a_J]/Z szdz -+ 8_y lb Txde

Ahora utilizaremos suposiciones para llegar a las ecuaciones bidimensiones de
Si el espesor de agua es pequeiio en comparacion a las longitudes caracteristicas en el
plano xy, la velocidad se considera como constante a lo largo del tirante. En donde las

velocidades promediadas en la vertical se denotan como:

1 [*

U= — / udz (B.33)
hJ.,

YA

U= - / vdz (B.34)
hJ.,

Asimismo se cumple:

1 [

f=- fdz (B.35)
h /.,

1

T=— / Tdz (B.36)
hJ.,

Por tanto el término de fuerza se convierte en un término promediado en la vertical y

con la suposicion de incompresibilidad se obtiene:

/ " pfudz = Fuph (B.37)

Obtendremos la ecuacién de momento en x promediada en la profundidad.

o . _ J . 5 o . __ o, _ a . _ -
aphu + a—xphu + a—yphuv = ghﬂm + a_yh%y — (Ta2)p + foph (B.38)
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Asumiendo flujo newtoniano, isotrépico, homogéneo y incompresible.

Tij = TiI;Ydrostatic + 7_Z‘(j‘eviatoric (B39)
Tij = _péz] + Tlféeviatoric (B40)
Ju;
= —pdi; + “au (B.41)
0 0 0 0 0 ou 0 ou -
S Phi+ o phtl® + oy = gt o)+ a_h(“a_y) — (7a2)o + fuph
(B.42)
Utilizando la notacién de gradiente V f y divergente V - f.
0 0 0
6tphu + a—phu + a—phuv =—— pdz + V- h(uVa) — (To2)p + foph (B.43)

Ingresando el valor de la presion hidroestdtica segtn la ecuacion[A.13] tenemos:

0 0 0 o [* -

aphﬂ + 8_l’pha2 + 8_yphf“7 = _$ /Zb pg(Zs - Z)dZ +V- h(uv/ﬂ) - (Tacz)b + fmph
(B.44)

0 0 0

atphu + a—phu + a—phuv = —— pg —2)dz + V- h(uVa) — (To2)s + fuph
(B.45)

0 0 9, 0 zs -
atphu—l-a—phu —i—a—phuv = —a—pg(Z z| —0)+V-h(uVa)—(72.)p+ foph (B.46)
Zb
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2pha + 2,oha‘" + 3,ohfw =—

ot O e 9Zsh + ¥ - h(uV@) = (Ty2)p + faph  (BAT)

%P

s

0 0 0 0
—phii + ——phui® + — phuv = —pgh 5

ot O By —+Vh(pVa) = (7o) + foph - (BAS)

Dividiendo entre la densidad.

Ohu  Ohu?  Ohuv 07, (Tw2 )b -
- _ . u) — —=2° B.4
o + o + 9 gh e + V- h(vVa) p + Iy (B.49)

Empezamos con la ecuaciéon de momento en tridimensional en el eje y.

0 ) B
7t (P0) + gglovw) + 5 (00%) + g (pvw) = Z= + S8+ pfy  (BSO)

Integrando en la vertical.

=9 9 D, 4. 0 [ 0n, Om, | 0
[ G+ g+ 5 ()4 oo = [ (G T T

(B.51)

= g = 9 =9, = 9 [ o
/Z at(pv)dz%—/ aI(pvu)dz—i—/ 9 (pv )dz+/ az(pvw)dz/ o dz

b 2b 2b Zb Zb

n %dz—l—/ aTyzder/ pf,dz (B.52)
5 Oy ., 0z

b Zb

Aplicando la regla de Leibniz en cada término.
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o (% % OF 07, 0Z;
% OF o (% o7 dZs
—dz = — Fdz - F Z) =+ F A B.54
=d(pv), 0 [* 0z 0z
/Zb BT dz = a/% pvdz — psvs—— BT + PpUy—— BT (B.55)
=0 o [* 0 0z
/Zb (apZU)dZ =5 /z,, pvudz — psvsus az + PpUpU 8Zx (B.56)
# 0(pv?) 9, /Zs ) NoEA 202y
dz = — dz — ps B.57
/Zb ay z ay a p'U z p s a + ;Ob b a ( )

Para el siguiente no se aplica regla de Leibniz, solo se elimina la derivada parcial con

dz.

Zs

/ 8(pvw)d _ / ’ a(ﬂvw)%: (pow)| = psvsws — pyopwy, (B.58)

0z 0z

Zb

N 07z, 0z
. o dz = % /Zb TyIdZ (ﬂ;r)s% + (Tym)b% (B59)
# 01y, 0 / # 0z 0z
dz dz — s—— — B.60
. 0y 8y Tyydz — (Tyy) e + (Tyy)b By ( )

Para el siguiente no se aplica Leibniz rule, solo se elimina la derivada parcial con dz.

= 01y, B * 01y, B
/Zb Wdz—/zb 5 ¥ = T

Zs

= (Tyz)s - (Tyz)b (B61)

Zb
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2/25 vdz — va + vazb g/svudz— vuaz—i- vuazb
at J, * R L0 i L PsUstls g T PV g
o [* 0z 0 Zs
+ y /Zb pvidz — psvga—z + pbvfa—zb + PsUsWs — PrUpW, = P ; Tyedz

0z 0z, 0z
- (Tym)s% (Tym 8 / Tyydz — Tyy 0 (Tyy>ba_y

+ (Tyz)s - (Tyz>b + / ) pfydz (B62)

Zb

Zs 0z 5025

2/ZS vdz—i—g/zs vudz—l—g/zs vidz — va—— Vlg——— — PgUs ——
at J, * oz /., 7 ay ). PsUsgp T Pelstisg T Pty

Zb

+ + 0% + 0% + 20% a/ZS d
sUsWy v— Vpll v VpWp = — Tyedz
P PvUb Pbbba Pbba — PrUpWh O . Y

ot
‘ 0z 0725 0z
+ 8_y /Zb Tyydz — (Tyw)sg - (Tyy)sa_y + (TyZ)s + (Tyx)b%

02 —(ryz)b+/ pf,dz (B.63)

+ (T )b
vy ay u

g [* q g [* d o [* d 0z 0z 502
a/% pu Z+a_x/26 pLU Z+8_y/% pu Z_(psvsg—i_psvsus%—i_psvsa_y
Oz 0z 502 o [*
— PsUsWs) + (PoVy— - ot ut vabub_a + Py _E)y — PyUpWy) = e /Zb Tyzd2

a [* 0z 0%z 0z
+ a_y /Zb Tyydz — (Tym)sa - (Tyy)sa_y + (7yz)s + (Tym)ba_xb

0 g
+ (gt = () + / pf,dz (B.64)

Zb
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%/ pudz + _/ puudz + _/ pv’dz — psvs(azs T
2p

8 8zb
— ws) + pbvb( 82& + Up—— a

2 Ox

825 o Uy

0z
+ vp— 3y — wp) 8 Tyde

a [* 0zs
+ 8_y/ Tyydz — (Tyz)s— —

074
(Tyy) 8 + (Ty2>s + (Tyr)ba_;

aZb

+ (Tyy>ba_y - (Tyz>b + / ) pfydz (B65)

Zb

Asumo la condicién de borde cinematica, usando la Ec.[B.23]en la interfase aire-agua

y la Ec.[B.24]para el lecho del rio.

%/Zb pvdz—l——/ pvudz—i——/ pv*d

b Zb

—pan(2 4 o) + <%+
PsUs 8x Usay PvUb

2b

+ (Tya )b

2/23 vdz + 0
ot |, 7T or
0z,

- (Ty:c)sa (Tyy)s 8_3/

+ (Tyy>ba_y -

+ (Ty2)s + (Tya )b

82{, 0= )
o gy W

o [* o [* 0z, 0z,

5r | et [z = Gl e+ ()
92
Ox

92 (Tyz>b+/spfyd2 (B.66)

Zp

/ pvudz + — / pv?dz = — / Tyxdz+g/ Tyydz
Zp ay Zp

82;, azb
I + (Tyy)bg—y

— (Tyz)b +/ Spfydz (B.67)

zp

Se asume que todas los esfuerzos en la superficie del agua son despreciables
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a [* g [* a [*
a/% pvdz—l——/ pvudz—l——/ pvzdz—a—m : Tyxdz—l—a—y/% Tyydz

0z 0
/w%/a/ %}Z/"‘ Tg)s + (Tya )b O +(Tyy>ba_?

_<Tyz)b+/spfydz (B.68)

Zb

o [* g [* o [* o [* o [*
E/Zb pvdz—i—%/% pvudz—l—a—y pv’dz = %/ TyIdZ—l-a—y/ Tyydz

0z 0z Za
+ (Ty$>ba_; + (Tyy>ba_yb - (Tyz>b + lb pfydz (B69)

Se utiliza las ecuaciones [B.29]y [B.30] para pendiente pequeiias del relieve de fondo.

%/Spvdz—i-—/ pvudz—i——/ pv2dz—88 /STymdz—i-@ay/STyydz
Zp
/yﬁ/g—j—k/g(&/ Tyzb—i-/ pfy,dz (B.70)

Zb

0 = g [* a [*
a/ pvdz + — / pvudz + y/Zb pvzdz:a—m/% Tyxdz—l—a—y/% Tyydz

_<Tyz>b+/spfyd2 (B.71)

Zb

Utilizando las ecuaciones[B.33][B.34]y [B.36| para agua someras se obtiene la ecuacion

de momento en y promediada en la profundidad.

g 0 0 4 o . _ a ., _ =
&phv + &p}wu + a_yphv = %(hTyx) + 8_y(h7—yy) — (7)o + pfyh (B.72)

Utilizamos la ecuacién [B.41] para en tensor de esfuerzos que considera flujo newto-
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niano e incompresible.

Utilizando la notacién de gradiente V f y divergente V - f.

0 9,
gtphv + 8—phvu + a—phv =—— / pdz + V- (huVo) — (1,.) + pfyh (B.75)

Ingresando el valor de la presion hidroestdtica segtn la ecuacion[A.13] tenemos:

o a9 9 o [ . )
5P+ 5 Phvt + 8—y,0hv2 =% / pg(zs — 2)dz + V- (huVv) — (1y2)p + pfyh

Zb

(B.76)

9, 0 d 9, .
= = —Z pgzh + V- (huVD) — (1) + phf, (B.77
6t'0hv + B phvu + ayphv aypgz h+ YV - (huVv) — (1y.)s + phfy, ( )

0 0 0 0 -
= = pht? = —phg—z, + V - (hyV0) — (1,.)y + phf, (B.78
atphv+ g phvu + By pht? = phgayz + V- (huVD) — (1y2) + phfy, ( )

Dividiendo entre la densidad.

o 0 , 0 0 _ -
aphv - %phvu + a—yphv2 = —phga—yzs + V- (hpvVv) — (1y2)s + phf, (B.79)
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Ohv N Ohvu N ohv® , 0%
o or oy oy

+ V- (hvV7o) — % + hf, (B.80)

A continuacion, se presentan las ecuaciones bidimensionales de Saint Venant con

presion hidrostatica, aplicables a un flujo newtoniano e incompresible:

—_ _2 —_
ohu N ohu N Ohuv _ _ghazs LV hVE) - (Tw2)b T
ot ox oy ox p (B.81)
ohv  Ohwi O’ 0z (Tyz)b 3 .
= — h 5 . h V) — L h
5 + B + oy g oy + V- (hvV) P + hfy
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Anexos C

Modulo de vegetacion en Telemac

! kAhkhkkhkkkhkkhkkkkhkkkhkk k) kx*k*%

SUBROUTINE MORISON

! R R A b I b b b b b A b I b b ¢

& (FUDRAG, FVDRAG)

!**********************************************************

! TELEMAC2D V8P2R1 04/11/2024

!**********************************************************

'brief ANADIENDO LA FUERZA DE MORISON PARA VEGETACION

! EN LA ECUACION DE MOMENTO.

!'| FUDRAG | <——| DRAG FORCE ALONG X

!'| FVDRAG | <——| DRAG FORCE ALONG Y

] 0 60 00 09 29 09629 69 09 9 69 69 69 09 09 9 69 69 59 9 9 69 65 59 (9 9 69 69 59 69 969 69 59 (9 969 59 (59 69 6969 9 59 09 6969 59 (9 69 6969 69 (69 G0 9 69 55
USE BIEF

USE DECLARATIONS_TELEMAC2D
USE DECLARATIONS_SPECIAL

USE INTERFACE_PARALLEL, ONLY : P_SUM
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IMPLICIT NONE

b=t —t—+—t—F—F—+—F—t—F—F—F—F—t—F—F—F—F—+—F—F—F—t——F—F—F—+—

TYPE (BIEF_OBJ), INTENT (INOUT) :: FUDRAG,FVDRAG

ld—t—t—t—t—F—t—F—F—t—t—F—F—F—t—F—F—F—F—F—F—F—F+—F—F—F—F—+—+-—

INTEGER IELEM, I, I4,NSOM,DISCLIN
DOUBLE PRECISION UMAG,AIRE,SOM,XSOM(4),YSOM(4),X4,Y4,

CcuUP, £i, VP, UP

DOUBLE PRECISION, PARAMETER :: CD=0.12DO

DOUBLE PRECISION, PARAMETER :: Nv = 546.DO

DOUBLE PRECISION, PARAMETER :: D = 0.01DO

DOUBLE PRECISION, PARAMETER :: hvl = 0.25D0 = 0.16DO

DOUBLE PRECISION, PARAMETER :: hv2

0.50D0 % 0.16DO

COMPUTES THE MASSE INTEGRALS

CALL VECTOR (T1,’=","MASBAS ", UN%ELM, 1.DO,

T Y S )

s5,8,5,8,8,S,MESH, .FALSE., S)

CALL CPSTVC (UN, FUDRAG)
CALL CPSTVC (VN, FVDRAG)
CALL OS (' X=C’,X=FUDRAG,C=0.D0)

CALL OS (’"X=C’',X=FVDRAG,C=0.D0)

XSOM (1)

Il
N
©
o1
g
o
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XSOM(2) = 3.14D0
XSOM(3) = 3.14D0
XSOM(4) = 2.85D0
YSOM(1) = -0.275D0
YSOM(2) = -0.275D0
YSOM(3) = 0.275D0
YSOM(4) = 0.275D0
|
o
|
AIRE=0.D0

DO I=1,BIEF_NBPTS(11l,MESH)

IF (INPOLY (X (I),Y(I),XSOM,YSOM,NSOM)) THEN

AIRE = AIRE + T1%R(I)

fi = hv1/HNSR(I)

CUP = 1.0D0O/(1.0D0-f1i)
UP = UNSR(I) * CUP

VP = VN2R(I) * CUP

UMAG = SOQRT (UP**2+VPx*2)

FUDRAGSR (I) = 0.5D0 * D  Nv = CD * UP x UMAG

FVDRAGSR (I) 0.5D0 = D » Nv x CD = VP x UMAG

ENDIF

ENDDO
! QUASI-BUBBLE POINTS
IF(FUSELM.EQ.12)

THEN

DISCLIN=11
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CALL CHGDIS (FUDRAG,DISCLIN,12,MESH)

CALL CHGDIS (FVDRAG,DISCLIN,12,MESH)

DO IELEM = 1 , NELEM
I4=IKLES%I (IELEM+3*NELMAX)
X4= (X (IKLE %I (IELEM ) )+
X (IKLE%I (IELEM+ NELMAX))+
X (IKLESI (IELEM+2+NELMAX))) /3.D0
Y4=(Y (IKLESI (IELEM ) )+
Y (IKLES%I (IELEM+ NELMAX))+

Y (IKLESI (IELEM+2+«NELMAX) ) ) /3.DO0

IF (INPOLY (X4,Y4,XSOM, YSOM,NSOM) ) AIRE = AIRE + TI1

3R (I4)

ENDDO

ENDIF

EN PARALELO EL AREA SE DIVIDI EN SUB-DOMINIOS

IF (NCSIZE.GT.0) AIRE=P_SUM(AIRE)

NOW PREPARING THE DIVISION

IF (AIRE.GT.1.D-6) THEN

SOM = 1.D0 / AIRE

ELSE

WRITE (LU, ) ’DRAGFO: AREA_OF_ZONE_EQUAL_TO_ZERO’

CALL PLANTE (1)

STOP
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ENDIF

ZONA 2

NSOM = 4

XSOM(1l) = 3.14DO
XSOM (2) = 3.43DO0
XSOM(3) = 3.43DO
XSOM(4) = 3.14DO
YSOM (1) = -0.275DO0
YSOM(2) = —-0.275D0
YSOM(3) = 0.275D0
YSOM(4) = 0.275DO0
ATRE=0.DO

DO I=1,BIEF_NBPTS(11l,MESH)

IF (INPOLY (X (I),Y(I),XSOM,YSOM,NSOM)) THEN
AIRE = AIRE + T1%R(I)
fi = hv2/HNSR(I)
CUP = 1.0D0O/(1.0D0-f1)
UP = UNSR(I) = CUP
VP = VNS%R(I) = CUP
UMAG = SQRT (UPx*x2+VP*x%2)
FUDRAGSR(I) = — 0.5D0 = D » Nv % CD * UP x UMAG
FVDRAG%R(I) = - 0.5D0 = D = Nv x CD * VP * UMAG
ENDIF
ENDDO

QUASI-BUBBLE PUNTOS
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IF (FUSELM.EQ.12) THEN

DISCLIN=11
CALL CHGDIS (FUDRAG,DISCLIN, 12,MESH)

CALL CHGDIS (FVDRAG,DISCLIN,12,MESH)

DO IELEM = 1 , NELEM
I4=IKLE %I (IELEM+3*NELMAX)
X4= (X (IKLESI (IELEM )) +
X (IKLESI (IELEM+ NELMAX)) +
X (IKLESI (IELEM+2*«NELMAX) ) ) /3.DO0
Y4= (Y (IKLESI (IELEM )) +
Y (IKLESI (IELEM+ NELMAX)) +

Y (IKLE%I (IELEM+2*NELMAX) ) ) /3.DO0

IF (INPOLY (X4,Y4,XSOM, YSOM, NSOM) ) AIRE = AIRE + T1

SR (I4)

ENDDO

ENDIF

EN PARALELO EL AREA SE DIVIDI EN SUB-DOMINIOS

IF(NCSIZE.GT.0) AIRE=P_SUM(AIRE)

PREPARANDO DIVISION

IF (AIRE.GT.1.D-6) THEN

SOM = 1.D0 / AIRE
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ELSE
WRITE (LU, ) ’DRAGFO: AREA_OF _ZONE_EQUAL_TO_ZERO’
CALL PLANTE (1)

STOP

ENDIF

DIVISON ENTRE EL AREA

CALL OS (' X=CX’ ,X=FUDRAG, C=SOM)

CALL OS (’X=CX'" ,X=FVDRAG, C=SOM)

RETURN

END
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Anexos D

Archivos de configuracion Telemac

FORTRAN FILE : "user_fortran’
BOUNDARY CONDITIONS FILE : geo_zhang.cli
GEOMETRY FILE : geo_zhang.slf

RESULTS FILE : r2d_zhang.slf

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS = S, L
TIME STEP : 0.01
DURATION HG)

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD : 1

LISTING PRINTOUT PERIOD : 100
MASS—-BALANCE : YES

/
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INITIAL CONDITIONS = ’'SPECIAL’

OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES : 2

LAW OF BOTTOM FRICTION : 4
FRICTION COEFFICIENT : 0.01

MORISON : YES

EQUATIONS : ’'BOUSSINESQ’

TREATMENT OF THE LINEAR SYSTEM: 1

SOLVER:7

SOLVER OPTION:15

MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS FOR SOLVER : 400
TURBULENCE MODEL = 3

CONTINUITY CORRECTION = YES

TIDAL FLATS : NO

IMPLICITATION FOR DEPTH : 0.8

DISCRETIZATIONS IN SPACE : 12 ; 11
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