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El presente trabajo contribuye al conocimiento del comportamiento de las descargas térmicas en aguas
marinas costeras mediante la implementacién y la aplicacién de un modelo numérico que resuelve las
ecuaciones de Navier-Stokes-Reynolds para aguas someras y la ecuacién de la energia para la tempera-
tura. El modelo numérico toma en cuenta el flujo de calor en la capa superficial, donde interactdan la
superficie libre del mar y la atmésfera. Como caso de estudio, se analiza la dispersién de la pluma térmica
de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV), ubicada en el Estado de Veracruz, México. Las simula-
ciones numéricas se llevan a cabo teniendo en cuenta la informacién ambiental, que incluye informacién
batimétrica, oceanografica, meteoroldgica e hidroldgica, y las condiciones de operaciéon de la descarga
de la CNLV. Con base en comparaciones con datos medidos en campo y en el criterio de eficiencia de
Nash-Suffle para verificar la calidad de la solucién numérica, se considera que los resultados obtenidos
son bastante satisfactorios.
© 2011 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.
Todos los derechos reservados.
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This work contributes to the study of nuclear plant thermal discharges in coastal areas by using a numeri-
cal model which solves the Navier-Stokes-Reynolds equations for shallow waters and the energy equation
for computing temperature variations. The numerical model takes into account the heat flux given in
the upper layer, where the free surface and the atmosphere interact. In this study, the thermal plume
dispersion from the nuclear power plant Laguna Verde, Veracruz, Mexico, is analyzed. Bathymetry, ocea-
nographic, meteorological, hydrologic and plant operating data are used to run numerical simulations.
The results are compared against observed data showing good agreement. The Nash-Suffle’s criterion is
also applied to verify the quality of the numerical solution obtaining suitable results.
© 2011 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.
All rights reserved.

1. Introduccion lo que ocasiona una alteracién de los parametros fisicos, quimicos

y biolégicos del agua que afecta directamente al ecosistema [1,2].

En los dltimos afios, los cuerpos de agua costeros han sido
objeto de contaminacién ambiental por obras que ha construido el
hombre. Aunque las leyes son cada vez mas estrictas, la contamina-
cién de los mares en la zona costera es cada vez mas significativa,
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Algunas de las principales fuentes de contaminacién en la zona cos-
tera son las que se derivan de las actividades industriales, agricolas
y domésticas. De manera particular, en lo que se refiere a las activi-
dades de tipo industrial, cabe mencionar las descargas térmicas de
plantas de generacién de energia que, al verter aguas residuales al
mar a temperaturas mayores a las del cuerpo de agua receptor, pro-
vocan una contaminacién térmica del agua. Desde una perspectiva
ambiental, esta variacion local de la temperatura del agua puede
perturbar considerablemente el ecosistema acuatico [3], causando
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Nomenclatura

Csmag Constante de Smagorinsky (adim)

Cow Calor especifico del agua (m?2/°C s2)

f Fuerza de Coriolis por unidad de masa (1/s)

g Aceleracién de la gravedad (m/s?)

H Profundidad total (m)

k Constante de von Karman (adim)

kp Constante de ajuste en la ecuacién de estado (°C)

Kry Coeficiente de dispersion en el plano horizontal
(m?C)

Krv Coeficiente de dispersién en el plano vertical (m?/s)

L Longitud de mezclado (m)

P Presién hidrostatica (Pa)

Patm Presién atmosférica (Pa)

Pir Numero de Prandtl turbulento (adim)

Q Flujo de calor neto (kg/s3)

S Salinidad (ups)

t Tiempo (s)

T Temperatura del agua (°C)

U Magnitud de la componente de velocidad en la

direccién x (m/s)

Magnitud de la componente de velocidad en la

direccién y (m/s)

w Magnitud de la componente de velocidad en la
direcciéon z (m/s)

<

XY,z Plano cartesiano de referencia (m)

Zp Distancia vertical desde el fondo hasta un punto
cualquiera (m)

n Variacién de la superficie libre con respecto al nivel
medio (m)

VTH Coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal
(m?/s)

vy Coeficiente de viscosidad turbulenta vertical (m?/s)

AA Area de control (m?)

AQ Aporte de temperatura por flujo de calor en la super-
ficie (°C/s)

At Incremento del paso de tiempo (s)

AV Volumen de control (m3)

Ax Ancho de celda en la direccién x (m)

Ay Ancho de celda en la direccién y (m)

0 Densidad del agua (kg/m?3)

020 Densidad de referencia (kg/m3)

alteraciones en los organismos que ahi se desarrollan. Se ha
demostrado que un ligero cambio en la temperatura del agua (1
0 2°C) puede tener un impacto considerable en el ambiente [4,5].
Por otro lado, desde un punto de vista técnico-operacional, en
ocasiones se presenta en las plantas de generacién de energia el
problema de la recirculacién de agua caliente por la mala ubicacién
de la obra de toma o de una o varias descargas, lo que se traduce
en una disminucién de la capacidad generadora de energia de la
planta. De aqui la necesidad de estudiar y monitorizar la dispersién
de la pluma térmica en el mar y determinar asi su orientacién y su
area de influencia.

El seguimiento de la pluma térmica de plantas de generacién de
energia se ha llevado a cabo mediante el uso de diferentes técni-
cas para medir la temperatura del mar, entre las que destacan las
mediciones en sitio con boyas oceanograficas, las mediciones en
cruceros oceanograficos, las imagenes de satélites radiométricos y
la modelacién numérica. El uso de boyas oceanograficas permite
obtener informacién a lo largo de la columna de agua, aunque se
limita a mediciones puntuales. Las mediciones realizadas en cru-
ceros oceanograficos, ademas de que proporcionan informacién

de la columna de agua, permiten medir a lo largo de diferentes
transectos, cubriendo una zona determinada. Sin embargo, estas
mediciones suelen tomar tiempo y su costo es generalmente ele-
vado. Otra técnica utilizada en el estudio y seguimiento de plumas
térmicas es la medicién de la temperatura superficial con satélites
radiométricos, que proporcionan una visién sinéptica de la tem-
peratura en grandes extensiones de agua [6-8]. Pese a los avances
significativos de la tecnologia satelital en los tltimos afios, esta téc-
nica se limita a la capa superficial del mar y a la resolucién espacial
con que cuentan los satélites actualmente en 6rbita, 120 m en el
caso de los Landsat-4 y 5 [9], por citar un ejemplo de los satélites
que cuentan con mayor resoluciéon.

La dindmica de fluidos computacional se utiliza cada vez mas en
estudios de calidad del agua y de otros temas de tipo ambiental. Las
ecuaciones que expresan los principios de conservacién de canti-
dad de movimiento, de masa y de energia, sirven para definir las
propiedades macroscépicas del movimiento de los fluidos, y ayu-
dan asi al estudio de la difusion y el transporte de materia a través
de un fluido en movimiento. La solucién de dichas ecuaciones a tra-
vés del desarrollo de modelos numéricos parece ser la técnica mas
viable en el estudio de contaminantes en general, entre los que se
incluyen desde luego las plumas térmicas. La viabilidad en el uso
de los modelos numéricos obedece principalmente a 2 razones: la
primera es el progreso en la modelacién multidisciplinaria en las
altimas décadas, en la que se agrupan la mayoria de los factores
que interactGian en el medio (hidrodinamicos, meteorolégicos y de
calidad del agua) en un modelo operacional capaz de reproducir
un determinado fenémeno fisico; la segunda es el avance en la tec-
nologia computacional, incluyendo el uso de procesos en paralelo,
que ha permitido que por primera vez sea factible utilizar modelos
fisicos y ecolégicos de manera acoplada y con la misma resolucién
[10].

En el presente trabajo se lleva a cabo un estudio de disper-
sién térmica en el mar mediante la implementacién de un modelo
numérico. El caso de estudio es la pluma térmica de la Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV), localizada sobre el litoral del
Golfo de México (GDM), en el Estado de Veracruz, México (coorde-
nadas 19°43'15” N 96°24/23” O). La CNLV es la Ginica planta nuclear
en el pais y aporta el 3% de la generacion total de energia eléc-
trica. Desde el punto de vista ecolégico, los efectos generados por
la operacién de la CNLV en el ambiente ya han sido estudiados y
analizados por varios autores [1,2], asi como los efectos produci-
dos por el oleaje incidente debido a las obras de proteccién [11,12].
Por otro lado, no existe un estudio de la dispersién de la pluma tér-
mica enfocado en determinar un posible problema de recirculacién
de agua caliente que pudiera afectar a las condiciones de opera-
cion de la CNLV. Asi pues, el objetivo de este trabajo se plantea en
2 vertientes: validar el c6digo numérico implementado de acuerdo
con los datos medidos en sitio, y determinar mediante la mode-
laciéon numeérica si la CNLV se ve afectada por el problema de la
recirculacién de agua caliente.

En la siguiente seccién se muestra el sistema de ecuaciones que
resuelve el modelo numérico; en la seccién 3 se detalla el esquema
de solucién numérica; en la seccién 4 se hace un planteamiento
sobre los aspectos que se consideran importantes parala validacién
del modelo numérico implementado; en la seccién 5 se describen
los escenarios de simulacién para el caso de estudio de la pluma tér-
mica de la CNLV y se muestran y discuten los resultados. El trabajo
termina con las conclusiones finales.

2. Ecuaciones gobernantes
Las ecuaciones que se resuelven a continuaciéon son las ecua-

ciones para aguas someras deducidas a partir de las ecuaciones de
Navier-Stokes-Reynolds para flujos a superficie libre. Se considera
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la aproximacién de aguas someras, donde las velocidades en el
plano horizontal son mayores que la velocidad vertical, y las
escalas de las longitudes horizontales son mucho mayores que la
escala de longitud vertical, es decir Ax~ Ay > Az.
Asi, seresuelven las ecuaciones que a continuacién se enumeran.
Ecuaciones para las velocidades en el plano horizontal:
ou ou au au 1 oP

a UV W T ek

+v 82U+i +2 % U +f;
™\ 9xz " 9y2 9z \ "oz ®
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Ecuacién de continuidad:
v ow
dx dJdy 0z

Ecuacién para la superficie libre:

au d [ [" a(["
8x+8x</z Udz>+3y</z de):O. (4)

Las variaciones de densidad (p) son funcién de las variaciones
de presion (P), temperatura (T) y salinidad (S), y son estimadas a
través de la siguiente ecuacién de estado definida por la UNESCO
[13]:

=0. (3)

o(S, T,P) = PO __. (5)

donde kj es una constante de ajuste que se determina por médulos

[13], y es funcién de las variaciones de P, Ty S.
Las ecuaciones para la temperatura y la salinidad son:
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En el sistema de ecuaciones que gobiernan las aguas someras se
evita la ecuacién del movimiento para calcular la velocidad vertical
W se aproxima a partir de la ecuacién (3) como:

aW:—(8U+aV>. (8)

(7)

0z ox Oy

Por otro lado, el término de presién en la ecuacién (1) es susti-
tuido, considerando la aproximacién hidrostatica:

19P  pgdn g ["3p 1 OPatm

PoOx po [, 0z Po  Ox

Po Ox

(9)

El primer término de la derecha de la ecuacién (9) es el término
barotrépico, que representa al gradiente de presion horizontal defi-
nido por la variacién de la superficie libre. El segundo término es
el término baroclinico, y describe la diferencia de densidades en la
columna vertical de agua. El tercer término considera la contribu-
cion de la presiéon atmosférica. Analogamente, se plantea la misma
definicién para la variacion del gradiente de presién de la ecuacién

(2).

2.1. Los coeficientes de viscosidad turbulenta

El coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal vy que apa-
rece en las ecuaciones (1) y (2) se estima mediante el modelo de
Smagorinsky como sigue:

Csmag AXAY
w\* 1fav )t (v (10)
ox 2\ ox Oy dy ’
donde Csmqg es la constante de Smagorinsky, cuyos valores fluctdan
entre 0,02 y 0,5. Un valor tipico que es utilizado es de 0,1 [14]. Para

el calculo del coeficiente de viscosidad turbulenta vertical vy, se
utiliza el modelo siguiente [15]:

2 2
VW:e\/@Z’) +(%‘Z/> , (11)

donde ¢ es la longitud de mezclado y se define como:

VIH =

k-zp si z, <0,20H
I= (12)

0,20H-k si z, > 0, 20H,

donde k es la constante de Von Karman igual a 0,40 y z, es la
distancia vertical desde el fondo hasta el punto donde se calcula
V1.

Los coeficientes de difusion de temperatura y salinidad de
las ecuaciones (6) y (7) son evaluados como Ky = "TH y Kry =

Pr , donde Prr es el niimero de Prandtl turbulento 1gual ao09
[15,16].

2.2. Elintercambio de calor océano-atmosfera

En la ecuacion (6) aparece el término del flujo de calor neto Q
en la superficie libre del agua, que es la suma de la radiaciéon de
longitud de onda larga, de la radiacién de longitud de onda corta,
de la evaporacién y del calor sensible. Para cuantificar el flujo de
calor neto, el modelo numérico toma en cuenta datos climatolé-
gicos y meteoroldgicos, tales como la magnitud y la direccién del
viento, la temperatura ambiente, la nubosidad y la radiacién, y la
temperatura superficial y del fondo del agua [17]. Para el calculo
de Q se utiliz6 la forma linearizada de Haney, que permite estimar
el flujo de calor neto en la interfase agua-aire como sigue:

AQ(AA)

Q= PCow(AV)

(13)

3. Esquema de solucion numérica

El modelo numérico desarrollado tiene la capacidad de trabajar
en 3 dimensiones en multicapas, y en el caso particular en 2 dimen-
siones se realiza una integracién en la vertical. El mallado que se
utiliza es de tipo staggered cell o MAC. En la figura 1 se muestran los

__________
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o

! 1 cara U . g
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=172 e o Uit12 g

[ Y J bk °bz+J/2/k

P . ! z mJHaA
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(2D) (3D)

Figura 1. Discretizacion en el volumen de control en 2D y 3D.
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Figura 2. Discretizacién en la vertical.

elementos de la malla, donde el punto negro ubicado al centro de
cada celda representa cualquier magnitud escalar como la tempe-
ratura y la salinidad, y los circulos en las caras indican la posicién
de las componentes de los vectores de velocidad U, Vy W.

En lo que se refiere a la discretizacion vertical, se pueden con-
siderar espesores constantes o variables. La distribucién de las
variables se muestra en la figura 2.

El método de solucién numérica se basa en una discretiza-
cion espacial en diferencias finitas en orden 2, y se considera una
formulacién temporal euleriana-lagrangiana donde los términos
advectivos altamente no lineales de las ecuaciones de movimientoy
transporte (1), (2), (6) y (7) se resuelven por el método de las carac-
teristicas (parte lagrangiana) en orden 1, el cual evita oscilaciones
numéricas introducidas por fuertes gradientes. Por otro lado, los
términos de difusion se resuelven mediante un esquema implicito
(parte euleriana) en orden 2. Para la solucién discreta de la ecua-
cion de la superficie libre (), ecuacién (4), es necesario resolver
un sistema lineal pentadiagonal (o heptadiagonal en 3D), donde
se utiliza el método de Gradiente Conjugado. Los detalles sobre
el algoritmo de solucién numérica pueden ser consultados en la
bibliografia [15,16,18-20].

4. Sobre la implementacion y la validacion del modelo
numeérico

El modelo utilizado es validado en 4 aspectos importantes:

¢ Conceptualmente.
e Algoritmicamente.
¢ Informaticamente.
e Funcionalmente.

El primero se refiere a que el formulismo matematico que con-
forman las ecuaciones utilizadas debe incluir los principios fisicos
fundamentales que garanticen resultados aceptables. El segundo
aspecto se refiere al algoritmo de solucién utilizado para resolver
las ecuaciones; en este caso se utiliza un algoritmo parabélico en
el tiempo y eliptico en el espacio, con la implementaciéon de un
esquema euleriano-lagrangiano. La parte lagrangiana aproxima los
términos advectivos de las ecuaciones de movimiento y transporte,
y contempla un algoritmo con delimitador de flujo que ha demos-
trado eliminar eficazmente las oscilaciones numéricas generadas
por estos términos [21]. La parte euleriana del esquema numérico
resuelve con eficiencia los términos difusivos. La conjuncién de
estos esquemas ha sido validada con soluciones de referencia
y casos controlados, y los esquemas han mostrado ser bastante
precisos y exactos [18,19]. El tercer aspecto hace referencia a la
codificacién, que es la traduccién del algoritmo al lenguaje de
programacién FORTRAN. Se han utilizado practicas modernas
de programacién, como la modularizacion y la creacion de diagra-
mas de flujos de datos. Se han probado por separado los distintos
componentes del cédigo en el proceso de su desarrollo, para

garantizar la consistencia, la estabilidad y la convergencia de las
soluciones, y se han optimizado ademas los tiempos de solucién
numérica [20].

Finalmente, el cuarto aspecto se refiere a la validacién funcio-
nal, la cual consiste en la verificacién del modelo con mediciones
obtenidas en sitio. La interpretacién de un fenémeno fisico costero
conlleva mediciones con instrumentacién que involucran diferen-
tes escalas temporales y espaciales. La medicién de la dinamica de
estos ecosistemas implica un andlisis de estas escalas con métodos
particulares, tanto estadisticos como deterministicos. Por ello,
la calibracién, y por tanto la validacién de un modelo en aplica-
ciones costeras, es bastante compleja ya que, a diferencia de las
aplicaciones controladas en laboratorio, los aparatos y mecanismos
de medicién no son consistentes y traen consigo un cierto grado de
aproximacion intrinseco. A esto hay que afiadirle el factor humano,
ya que la interpretacién y la apreciacién introducen una incerti-
dumbre extra. Para verificar la calidad de la solucién numérica con
respecto a los datos observados en campo se utiliza la eficiencia de
Nash-Sutcliffle [22] determinada por la siguiente expresion:

R2 1. =(Wobs — @iimz)z (14)
E(¢obs -9)

donde ¢,,; es un dato observado o medido y ¢, €s un dato obte-
nido de la simulacién numérica, en el mismo punto y en el mismo
instante de tiempo. El parametro ¢ es la varianza de los datos
observados. Evidentemente, si el valor de R es cercano a la unidad,
es posible considerar que los datos de la simulacién son bastante
aproximados a los datos medidos en campo.

5. Caso de estudio de la descarga térmica de la Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde

El sistema de enfriamiento de la CNLV es de tipo abierto, el agua
destinada para el enfriamiento de los condensadores no se vuelve
a utilizar. Aunque es dificil definir los limites de una descarga, para
la CNLV se inicia con el aumento de la temperatura que se produce
en el condensador y termina cuando el efluente se mezcla y se
enfria en el mar. El gasto necesario para enfriar los condensadores
de la CNLV es de 63 m3/s, lo mismo que se descarga al mar a través
de un canal con un incremento de temperatura. La descarga se loca-
liza a 1.800 m de la obra de toma, aproximadamente. A 800 m al sur
del canal de descarga se ubica la desembocadura del rio El Viejon,
como se ilustra en la figura 3. En esta misma figura se muestra la
ubicacién geografica de 6 boyas de medicién que se instalaron en
la zona para obtener informacién oceanografica y meteorolégica,
que se reportaron en Silva y Botello [1] y Botello y Rendén [2].

El sitio es topograficamente plano, limitado al oeste por
montafias de baja elevacién (de 500 m aproximadamente) en los
primeros 5km de la costa. Batimétricamente, la zona se caracte-
riza por una pendiente suave que presenta una isébata maxima
en la parte noreste cuyo valor es de -28 m respecto al nivel medio
del mar. En la figura 4 se muestra el dominio considerado para las
simulaciones numéricas y su batimetria, que abarca un area apro-
ximada de 11,7 km2, con una longitud de 4.200 m en la direccién x
y 3.500 m en la direccién y.

Para analizar la dispersién de la pluma térmica de la CNLV se
simularon 2 escenarios, los cuales corresponden a los periodos
de secas (febrero-mayo) y lluvias (junio-septiembre). Dado que
se conté con muy poca informacién histérica medida en campo
en la zona de interés, tanto oceanografica como meteoroldgica, se
tomaron los datos disponibles de zonas aledafas para diferentes
periodos anuales, particularmente de la zona del puerto de Vera-
cruz que se ubica al sur de la CNLV. La informacién se procesé
conjuntamente con los datos medidos en la zona de estudio
reportados en Silva y Botello [1] y en Botello y Rendén [2] para
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generar las condiciones iniciales y forzantes de cada escenario. La
informacién sobre gastos de succién y gastos y temperaturas de
descarga de la CNLV fue proporcionada por la Comisién Federal
de Electricidad del Gobierno Mexicano.

El dominio de estudio se discretizé utilizando una malla rectan-
gular de 88 x 67 celdas, conformando un total de 5.896 elementos,
con espaciamientos constantes de Ax=Ay=50m (véase fig. 5). El
incremento del paso de tiempo en las simulaciones fue de At=1s.

Figura 5. Malla implementada para las simulaciones numéricas, 88 x 67 celdas.

Tabla 1

Datos utilizados como pardmetros iniciales para la época de secas
Pardmetro Valor
Corriente litoral 0,10 m/s
Direccién de la corriente litoral Norte-Sur
Temperatura media del mar 25°C
Gasto de descarga 63m3/s
Temperatura de la descarga 38°C

5.1. Simulaciones en periodo de secas

Los parametros de inicializacion y forzantes que se impusieron
en las simulaciones numéricas se indican en la tabla 1. En este caso,
no se consideraron los efectos de la marea, la accién del viento
sobre la superficie libre, ni el aporte hidrolégico del rio El Viejon.
Los resultados obtenidos con el modelo numérico se validaron cua-
litativamente con las mediciones en sitio de Silvay Botello[1]. En la
figura 6 se muestra la pluma térmica obtenida [1], donde se observa
que esta se dispersa hacia el sur, lejos de la obra de toma de la CNLV.
De lamisma forma, la secuencia de imagenes de la figura 7, que ilus-
tra las isotermas y las lineas de corriente obtenidas con el modelo
numérico para 120 h de simulacién, muestra que la pluma térmica
se dispersa con direccién sur, lo que permite concluir que el modelo
reproduce el mismo comportamiento que el que se reporta en la
referencia con datos medidos en sitio. Ademas, segiin estos resul-
tados, la CNLV no se ve afectada por el problema de la recirculacién
de la pluma térmica hacia la obra de toma.

CNLV

Laguna
Salada

A

Descarga Rio El Viejon

Figura 6. Pluma térmica medida en marzo de 1996 [1].
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5.2. Simulaciones en periodo de lluvia

Los valores medios de los parametros de inicializacién y forzan-
tes que se impusieron en las simulaciones numéricas se indican en
la tabla 2. En este caso se tuvieron en cuenta los efectos de la marea,
gracias a los datos proporcionados por las bases de datos del Cen-
tro de Investigacién Cientifica y de Educaciéon Superior de Ensenada
(CICESE), Baja California, México (fig. 8). Se consideraron también
los efectos del viento sobre la superficie libre, cuyas magnitudes
y direcciones se tomaron de datos medidos en la CNLV en el afio
2004 (fig. 9). Asimismo, se tuvo en cuenta el flujo de calor en la
superficie, caracterizado por el dltimo término del lado derecho de
la ecuacién (6) y definido en la ecuacién (13). Los datos sobre las
corrientes litorales se generaron a partir de informacién aportada
por la Direccién General de Puertos y Marina Mercante, México,
para el periodo 1982-1984 (fig. 10). Finalmente, se valor6 también
el aporte hidrolégico del rio El Viejon, que se estimé de acuerdo con
los datos medidos en sitio. El mallado que se utilizé para la simula-
cién numérica cuenta con el mismo niimero de elementos que en
el caso de secas.

Los resultados obtenidos con el modelo numérico indican que
el escenario de lluvias presenta un fenémeno de recirculaciéon de
la pluma térmica en la CNLV. En este caso, debido principalmente

Tabla 2

Datos utilizados para la simulacion de lluvias
Parametro Valor
Corriente litoral 0,10 m/s
Direccién de la corriente litoral Sur-Norte
Temperatura media del mar 28°C
Salinidad media del mar 33ups
Gasto de descarga 63m3/s
Temperatura de la descarga 44°C
Gasto del rio El Viején 6,09 m3/s
Temperatura del rio El Viejon 25°C

a la intensidad y a la direccién de las corrientes, la pluma térmica
se dispersa con direccién hacia la obra de toma. Los resultados se
ilustran en la figura 11, en la que puede observarse la evolucién de
la pluma térmica por medio de las isotermas (a), (b) y (c). La pluma
térmica alcanza a la obra de toma y, consecuentemente, afecta al
sistema de enfriamiento de la CNLV al presentarse un incremento
de temperatura de 2°C respecto de la temperatura media del
mar, justo en la succién. Las lineas de corriente (d), (e) y (f) de la
figura 11 ilustran los campos hidrodinamicos correspondientes a
los patrones de dispersién antes mencionados, donde se observa
que la orientacién de la pluma térmica obedece a la direccién
predominante de las corrientes.

En la figura 12 se muestra la evolucién de la pluma térmica obte-
nida con el modelo numérico. Para ello, se graficaron los valores de
temperatura en diferentes puntos ubicados sobre la trayectoria que

Nivel medio del mar (m)

01-Ene

01-Abr

30-Jun

28-Sep

Figura 8. Marea anual 2005.

27-Dic
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Figura 9. Rosade los vientos en frecuencias relativas (%), medida en la CNLV, corres-
pondiente al 2004.

se esquematiza con la linea negra gruesa, desde la descarga hasta
la obra de toma. En esta misma figura, el cero de las abscisas indica
el inicio de la trayectoria en la descarga, y la Gltima coordenada,
2,4km, indica el fin de la trayectoria en la obra de toma. El eje de
las ordenadas corresponde a la temperatura. La linea negra fina per-
mite observar que la temperatura de 44 °C impuesta en la descarga
decae hasta los 30°C en la obra de toma.

Con la informacién medida en la obra de toma de la CNLV se
pudieron verificar los resultados arrojados por el modelo numé-
rico para el periodo de lluvias. En la figura 13 se presenta la
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WNW / >, ENE

WSW

WSW 7 ESE

Figura 10. Rosa de corrientes superficiales en frecuencias relativas (%), del frente
costero de la CNLV, para el periodo de mediciones de 1982 a 1984.

comparacién entre la temperatura medida en la obra de toma (boya
1 en la fig. 3) y la temperatura estimada por la simulacién en el
mismo punto. La sefial de temperatura mantiene un comporta-
miento similar en ambos casos, pues la media de los datos medidos
en sitio es de 30,02 °C, mientras que la media de los valores simu-
lados es de 30,26°C. Con el objetivo de validar y establecer un
parametro cuantitativo de la calidad de la solucién numérica se
aplicé la ecuacién (14) para los datos de la figura 13, y se obtuvo un
valor de R cercano a la unidad igual con R=0, 998642, por lo que
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de simulacién, (e) 80 h de simulacion, (f) 240 h de simulacién.
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La linea continua representa los datos histéricos de la temperatura medida T,ps y la
linea punteada representa los datos predichos por el modelo.

se considera que la solucién numérica tiene una excelente calidad,
seglin el criterio de Nash-Sutcliffle [22].

6. Conclusiones

El presente trabajo contribuye al conocimiento del comporta-
miento de las descargas térmicas en aguas someras mediante el uso
de la modelacién numérica. El modelo que se implement6 para el
estudio de la dispersién de la pluma térmica de la Central Nucleoe-
léctrica Laguna Verde, ubicada en el Estado de Veracruz, México,
reprodujo con una excelente calidad de solucién 2 escenarios: secas
y lluvias. La calidad de los resultados se pudo constatar cualita-
tivamente mediante comparaciones con informacién de campo y
cuantitativamente segtn el criterio de Nash-Sutcliffle [22]. Asi, se
demuestra que la modelacién numérica es una herramienta ttil en
el andlisis y en el disefio del funcionamiento hidraulico y ambien-
tal de algunas obras y que, si se utiliza con una correcta apreciacién
de sus limitaciones intrinsecas, permite reproducir diferentes esce-
narios en menor tiempo y a bajo costo, con excelentes resultados
en comparacién con otras técnicas o formas de monitoizacién y
analisis.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema de enfria-
miento de la CNLV se ve afectado por la recirculacién térmica para
el periodo de lluvias ya que, debido principalmente a las corrientes
marinas, la pluma térmica descargada llega a la obra de toma con
valores medios cercanos a los 30 °C, que son 2 °C por encima de los
28°C de temperatura media del mar.
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