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Resumen

Cada afo se vierten millones de toneladas de plastico al mar. Una parte de estos se
concentran en los grandes giros ocednicos, pero hay otra gran parte que se desconoce a
donde va a parar. Se ha planteado que una de las posibles zonas de acumulacién son las
zonas costeras. El problema es que, a pesar que se conoce relativamente bien como las
corrientes oceanicas mueven al plastico, se desconoce cdmo se mueven las particulas de
plastico en las zonas costeras, cuya dindmica esté altamente influenciada por el oleaje.

Recientemente la UPC (Universitat Politecnica de Catalunya) ha realizado un experimento
para analizar el movimiento del plastico flotante por el oleaje. En el presente trabajo, se
explica cdmo se hizo dicho ensayo y se utiliza un modelo SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics) para simularlo mediante ordenador.

A partir del estudio de esta recreacion virtual, se realiza un analisis de las trayectorias de las
particulas, y se determina y cuantifica la direccién que toman. Con esta informacion se crean
unas conclusiones propias que se comparan con las que se obtuvieron mediante la
experimentacion, las cuales indicaron que el movimiento de las particulas flotantes no
dependia del tamafio ni de la densidad, pero si del periodo de la ola.
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1. Prefacio

1.1.

1.2.

La contaminacién de los océanos por los plasticos es uno de los temas sobre los
cuales se fundamenta este proyecto, ya que uno de los fines de este es darle solucion
a esta problematica. Por este motivo, primero es necesario explicar que son los
plasticos, como surgieron, como se ha llegado a la situacion actual y las
consecuencias que estan teniendo para el medio ambiente.

¢, Qué es un plastico?

Los plasticos son materiales constituidos por polimeros, grandes moléculas organicas
0 sintéticas compuestas a su vez de otras mas pequefias que se van repitiendo
llamadas mondémeros. Debido a esta estructura, los plasticos obtienen la capacidad
de poder modificar su forma de manera permanente a partir de cierta compresion y
temperatura, lo cual es la propiedad principal que los define.

Tipos de plasticos

Los plasticos se pueden clasificar basandonos en tres criterios:
1) Composicién
Dependiendo del origen de los monémeros que los componen se dividen en:

e Naturales: Si provienen de substancias obtenidas directamente de la
naturaleza como el caucho o la celulosa.

e Sintéticos: Si provienen de productos elaborados por el hombre,
principalmente derivados del petréleo.

2) Comportamiento frente al calor

e Termoplasticos: Cuando se calientan pasan a tener una consistencia
liquida y cuando se enfrian endurecen en un estado vitreo (similar al
vidrio). Este tipo de plasticos pueden ser calentados y moldeados varias
veces, aunque sus propiedades fisicas van cambiando gradualmente. El
polietileno y el caucho pertenecen a este tipo de plasticos.
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e Termoestables: A diferencia de los termoplasticos, cuando se funden para
verterlos en un molde y que tomen cierta forma al enfriarse, pasan a
convertirse en materiales rigidos que son imposibles de recalentar para
fundir nuevamente. Por ejemplo: la baquelita y los poliésteres.

e Elastbmeros. También llamados cauchos, se caracterizan por tener una
gran elasticidad. Si se les aplica una fuerza deformadora, tienen alta
capacidad de recuperar su forma original cuando se le retira dicha fuerza.
Por ejemplo: el neopreno.

3) Estructura molecular

e Cristalinos: Sus moléculas estan organizadas formando cristales rigidos y
son resistentes a la deformacion. Segun la velocidad de enfriamiento de un
polimero, puede aumentarse o disminuirse su cristalinidad. Si se enfria
lento aumenta su cristalinidad y en caso contrario disminuye. Por ejemplo:
el polipropileno es un plastico cristalizable.

e Amorfos: Sus moléculas estan desorganizadas y no presentan ningun tipo
de disposicién concreta. Sin importar la velocidad a la que se enfrien, no
presentan ningun nivel de cristalinidad. Al no existir orden entre las
cadenas, se generan grandes espacios entre sus particulas para que pase
la luz, razén por la que los plasticos de este tipo son transparentes. Por
ejemplo: el poliestireno atactico.

e Semicristalinos: Tienen caracteristicas intermedias entre amorfos y
cristalizables, pues tienen zonas desordenadas y otras ordenadas. El paso
de la luz a través de ellos dependera de su espesor. Por ejemplo: el
polietileno de baja densidad.

1.3. Plasticos mas utilizados en la actualidad

La gran mayoria de los plasticos que se utilizan actualmente provienen del petroleo y
se obtienen mediante procesos de polimerizacion. En este proceso los monémeros se
unen entre si mediante reacciones quimicas formando los polimeros de los que estan
constituidos los plasticos. En estos momentos, los tipos de plastico mas utilizados en
la industria son los siguientes:
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1) Polietileno (PE): Desde el punto de vista quimico, es el plastico mas simple.
Por este motivo su coste de fabricacién es muy bajo. Tiene una densidad muy
variable y segun esta lo podemos separar en dos tipos:

e PEBD (Polietileno de baja densidad): Elastico y transparente. Se utiliza
para crear bolsas de plastico y peliculas de plastico.

e PEAD (Polietileno de alta densidad): Duro y resistente. Con este material
se elaboran cubiertos y una gran parte de los envases de diferentes
productos.

2) Poliéster (PET): Pesa poco, aguanta bien la humedad, seca rapido y tiene
buena elasticidad. Como resultado de su polimerizacion, se obtienen fibras
gue luego se utilizan para fabricar ropa, en especial prendas deportivas.
También sirve para fabricar otros objetos como botellas o envases.

3) Polipropileno (PP): Es un termopléastico cristalino. Se caracteriza por ser
ligero, tener una alta resistencia mecénica y ser buen aislante eléctrico. Sirve
utiliza para producir electrodomésticos, muebles de jardin y componentes de
vehiculos.

4)  Cloruro de polivinilo (PVC): Termoplastico duro, tenaz y con una gran
resistencia ambiental. En la industria se usa para crear tuberias, valvulas y
ventanas.

1.4. Origen de la industria del plastico

El plastico es un material que se ha utilizado desde tiempos antiguos y tiene una
historia extensa que llega hasta el presente. En este trabajo nos centraremos en
explicar el origen de la industria del plastico que conocemos actualmente.

La quimica esta fuertemente relacionada con la creacion de los plasticos modernos
gue son de origen sintético. Para descubrir sus origenes nos hemos de remontar
hasta el 1909, afio en el cual se elabor6 el primer polimero completamente sintético.
Este fue llamado Bakelita en honor al nombre de su inventor, el quimico
estadounidense Leo Baekeland. Este material supuso una revolucion en la industria
del plastico que en este momento se basaba en los plasticos naturales. A partir de
este instante se descubrié la superioridad de los plasticos sintéticos frente a los
naturales y la industria empezd a centrar sus esfuerzos en desarrollar nuevos
compuestos a partir de la quimica. Toda esta investigacion derivo en la creacion de
nuevos plasticos como el PVC en el 1912 por Fritz Klatte y en el descubrimiento de
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1.5.

nuevas técnicas como la copolimerizacién, que consiste en el encadenamiento de dos
o mas mondémeros de diferente naturaleza. A medida que pasaban los afios,
aumentaba la variedad de plasticos que a su vez se adecuaban a una gama cada vez
mas amplia de fines. Llegados al 1930 y durante esta década, se consigue el
desarrollo industrial de los polimeros mas importantes de nuestra época como el
policloruro de vinilo, el poliestireno, las poliolefinas y el polimetacrilato de metilo.
También hay que destacar que durante este periodo nacié la técnica de los
termoplasticos lo que permitié desarrollar nuevas técnicas de trabajo para tratar estos
nuevos materiales.

La Segunda Guerra Mundial (1939-1945) no impidié que se siguiera desarrollando la
industria del plastico. Durante estos afios, se usaron los plasticos para sustituir otros
materiales de mas dificil adquisicion, por ejemplo, nace el neopreno para fabricar
neumaticos de aviones y vehiculos militares.

Llegando a la segunda mitad del siglo XX la ciencia de los polimeros experiment6 un
avance imparable ligado a las demandas de la sociedad, aumentando el consumo de
plasticos de manera significativa. La importancia del desarrollo de los polimeros
motivo que en la década de los noventa surgieran centros de I+D de polimeros en las
empresas y en las universidades.

En la actualidad, las investigaciones en polimeros no descansan. En este nuevo
milenio se siguen descubriendo nuevos polimeros por sintesis de nuevos monémeros
y modificacion de cadenas poliméricas existentes. También se esta consiguiendo
establecer nuevas caracteristicas para estos materiales. Muchos centros
universitarios, tanto publicos como privados, tienen grupos de investigacion dedicados
al estudio y desarrollo de nuevos polimeros. En el caso de, la UPC (Universitat
Politecnica de Catalunya), universidad donde estoy cursando mi grado, tiene un
departamento de ingenieria quimica donde se llevan a cabo proyectos para desarrollar
y estudiar nuevos materiales poliméricos llamado GBMI (Grupo de Biotecnologia
Molecular e Industrial).

Produccion y consumo de plasticos

Para determinar la importancia que tienen los plasticos en la actualidad estudiaremos
su produccion. Segun un estudio realizado por la asociacion Plastics Europe [1], en
2019 se alcanzaron los 368 millones de toneladas. La region que elaboré més fue
Asia (51%), seguida por los paises del T-MEC, México, Estados Unidos y Canada
(19%) y por Europa (16%). Si nos fijamos en Espafia, este produjo un 7,6% del total
europeo estableciéndose en cuarto lugar justo por debajo de Alemania (24,6%), Italia
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(13,9%) y Francia (9,4%). Cabe destacar que el pais que fabrico mas plastico en ese
ano fue China con un 31%.

A pesar de gue los paises asiaticos claramente producen mas plastico y por ende su
industria contamina mas, si estudiamos el consumo por persona, se observa que se
dan las tornas y en este caso los primeros son los ciudadanos de los paises del T-
MEC con un consumo de 159,2 Kg por persona al afio, al contrario que la poblacién
China que solo consumen 81,6 Kg por persona al afio.

Centrandonos en el tema de este proyecto, segun datos de la misma fuente y en
consecuencia de lo explicado antes, la region que contamina mas los océanos es
China desechando un total de 8,8 millones de toneladas anuales. La mayor parte de
estos son plasticos de un solo uso, como las bolsas o los envases, los cuales estan
disefiados para ser utilizados una sola vez. El uso abusivo de este tipo de productos
ha resultado en que se encuentren con mucha frecuencia en los ecosistemas marinos.

Estos resultados han puesto el mudo en alerta y estos Ultimos afios se han estado
realizando medidas para reducir tanto la produccién como el consumo de plasticos de
un solo uso alrededor del globo. Estas medidas se centran en el uso de plasticos
reciclables para los productos de un solo uso y en promover el reciclaje.

1.6. Origen de la contaminacion

Cuando tiramos un plastico a la basura, este puede terminar de tres maneras distintas
dependiendo de como se desee tratar: en un vertedero, ser incinerado o reciclado. Segun
un estudio realizado por Greenpeace [2], el 79% de estos deshechos terminan en
vertederos o en el medio ambiente, y solo el 9% acaba siendo reciclado. Esto ha acabado
resultando en que el 80% de los residuos que encontramos en el mar provengan de la tierra,
mientras que el 20% restante se deba a la actividad maritima.

Del porcentaje que proviene de los continentes, la gran mayoria es trasladada hasta los
océanos a través de los rios. En la figura 1 podemos ver un diagrama realizado por la
organizacion The Ocean Cleanup donde se muestra la cantidad de plasticos que transportan
los rios de alrededor del mundo al afio. Las zonas marcadas en naranja son las que
desechan mas al contrario de las azules. Como se puede observar las zonas con mayores
densidades y en consecuencia las que contaminan mas son como se ha comentado antes
los paises asiaticos.
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Fig. 1 Transporte de residuos plasticos por los rios de alrededor del mundo

1.7. Consecuencias medioambientales

Debido a sus caracteristicas, los plasticos se esparcen con facilidad al llegar a los océanos
movidos por las corrientes y el oleaje. Estudios han confirmado la presencia de plasticos en
casi cualquier ecosistema marino, desde el Artico hasta la Antartida. Ademas, son muy
persistentes y puede pasar mucho tiempo hasta que se degraden completamente. Durante
este tiempo coexisten con la fauna marina de las zonas que invaden afectdndola
severamente. Actualmente Greenpeace [2] ha determinado que 700 especies de
organismos se ven afectas por estos restos de plastico y que cada afio, mas de 1 millén de
aves y mas de 100.000 mamiferos marinos, mueren por su causa.

Por otro lado, durante estos ultimos afios los investigadores han descubierto cinco grandes
islas de plastico alrededor de los océanos del mundo. A causa de las corrientes se han
estado acumulando en zonas concretas durante afios hasta formar grandes masas, en
algunos casos superiores a paises como Espafia, que ahora se han convertido en un
problema muy costoso de solucionar. Estas islas dificultan la realizacion de las actividades
maritimas, repercutiendo gravemente a los sectores que dependen directamente del estado
de los océanos.

Estos factores indican que la contaminacion de los océanos es un asunto grave que puede
causar dafios irreversibles en nuestro planeta. Es necesario encontrar una soluciéon para
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revertir el dafio hecho para que asi las generaciones futuras puedan disfrutar de un mundo
mejor. Actualmente, diversas organizaciones estan trabajando activamente para solucionar
esta problematica, pero aun se esta lejos de poder acabar con toda la contaminacién. En
este proyecto, se aporta informacion e ideas valiosas para revertir esta situacion y ponerle
fin a esta problemética.
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2. Introduccioén

2.1. Origen del proyecto

El plastico ha invadido nuestra vida diaria. En menos de un siglo se ha vuelto indispensable
en la industria y la mayoria de cosas que utilizamos habitualmente tienen componentes o
estan hechos completamente de plastico. Esto es, debido a su ligereza, flexibilidad, dureza y
bajo precio, que lo convierten en una de las mejores opciones para fabricar una gran
variedad de elementos.

Como se puede ver en la figura 2, desde 1950 la industria del plastico ha crecido
exponencialmente hasta llegar hasta los 322 millones de toneladas en 2015, y este nUmero
no ha parado de crecer en los afios posteriores. Este aumento de la produccién de plastico,
también crea en consecuencia, un incremento en la cantidad de residuos que producimos
del mismo. Debido a una mala gestion de estos, o directamente de su abandono, ahora nos
encontramos ante una situacion alarmante.
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Fig. 2 Produccion de plastico en el mundo de 1950 a 2015. [3]
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El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) avisa que unos 13
millones de toneladas de plastico invaden los océanos al afio (aproximadamente unos 410
kilos por segundo) y que esta cantidad podria crecer hasta los 17,5 millones en el 2025 si no
actuamos para remediarlo. Todo este plastico que se vierte al mar, queda a la deriva y se va
degradando por medio de los rayos UV provenientes de la luz solar, el oleaje y el viento,
formando lo que se conoce como microplasticos.

Los microplasticos son pequefios fragmentos de plastico de un radio inferior a 5mm.
Recientemente se han puesto en el ojo de mira de muchos investigadores debido a que, al
ser de un tamafo tan pequefio, producen un gran impacto en los océanos ya que afectan a
las especies mas pequefias, que son la base de la cadena trofica de los ecosistemas
marinos. Estas investigaciones han demostrado la existencia de billones de microplasticos,
presentes en casi cualquier entorno maritimo. Por este motivo, estos Ultimos afios se ha
estado investigando como se desplazan los plasticos por los océanos. Una gran parte han
estudiado como el plastico es movido por las corrientes y acaba en los grandes giros
oceanicos formando lo que se conoce como las islas de plastico, pero hay muy pocos
estudios sobre el desplazamiento del plastico que se queda a la deriva en las zonas
costeras.

Un grupo formado por los ingenieros José M. Alsina (Universitat Politécnica de Catalunya,
Barcelona, Espafia), Cleo Jongedijk (Colegio Imperial de Londres, Gran Bretafia) y Erik van
Sebille (Universidad de Utrecht, Holanda) estan colaborando desde 2020 para investigar
sobre este tema. Para ello construyeron un canal donde simularon el comportamiento del
oleaje en las zonas costeras y en él, colocaban particulas de microplasticos y estudiaban su
comportamiento. Ahora mismo, su siguiente objetivo es recrear el experimento que
realizaron mediante ordenador para reafirmar las conclusiones a las que llegaron y
buscaban a gente con la que colaborar mediante la bolsa de trabajos de estudios de la UPC.
Asi fue como supe de su investigacion y al interesarme tanto el tema, lo solicité para que
fuera el tema del trabajo.

2.2. Objetivos del proyecto

Dependiendo del tipo de plastico, los fragmentos se comportan de manera distinta en los
entornos marinos. Este trabajo tiene como objetivo estudiar las particulas que tienen una
densidad inferior a la del agua y, por ende, flotan sobre ella.

La finalidad del proyecto es descubrir hacia donde se dirigen estas particulas. Una
informacién de valor para tomar medidas ante las problematicas que presenta la
acumulacion de plastico en zonas marinas. Para ello, primero se debe realizar una
investigacion sobre las fuerzas a las que se ven sometidas. El oleaje es la fuente principal
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de movimiento en estas zonas y puede tener un efecto directo en el desplazamiento de los
plasticos.

Partiendo de la base del experimento ya realizado por la UPC sobre el comportamiento del
mar en las zonas costeras mediante un canal, otro de los objetivos del proyecto es explicar y
definir las condiciones del estudio en cuestion. Y a partir de esta recopilacion de informacion,
describir el proceso de simulacién de la experiencia y los resultados obtenidos para poder
determinar algunas conclusiones sobre los movimientos del plastico en las zonas marinas.
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3. Anadlisis teodrico

3.1. Deriva de Stokes

Primero de todo, analizaremos las fuerzas a las que se ven sometidos los microplasticos por
el oleaje, que es la principal fuente de movimiento en las zonas costeras. Las particulas que
se encuentran en la superficie libre de una ola experimentan una velocidad en la direccion
de propagacién de dicha ola conocida como deriva de Stokes, llamada asi debido a que el
primero en formular la base teérica que tenemos hoy en dia sobre este movimiento fue el
matematico George Gabriel Stokes en 1947 en su libro sobre las olas [4].

Basicamente, la deriva de Stokes es la diferencia entre la velocidad lagrangiana media del
fluido y la velocidad euleriana media del mismo. La velocidad lagrangiana se consigue al
estudiar la velocidad de una particula o trozo de fluido que se va siguiendo durante todo el
periodo de estudio. Por otro lado, la velocidad euleriana se obtiene al analizar las
velocidades de las distintas particulas que pasan por un determinado espacio del fluido
durante el mismo periodo de tiempo.

Las particulas que son movidas por la deriva de Stokes realizan, como se puede ver en la
figura 3, una trayectoria eliptica en la direccion de propagacion de la ola debido a que estan
mas tiempo en la parte de la cresta de la ola donde avanzan hacia delante que en el seno
de la ola donde se mueven hacia atrés.

Fig. 3 Trayectoria de particulas por la deriva de Stokes. [5]

Ademas, también hay que tener en cuenta que las velocidades, como indica la figura 4, van
aumentando a medida que las particulas estan mas cerca de la parte superior de la ola.
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Fig. 4 Velocidades de la deriva de Stokes en diferentes partes de la ola. [6]

3.2. Flujo deretorno

Como en este estudio analizamos zonas de profundidad intermedia (0,3 < kh < 3), donde k
el numero circular de ola y h la profundidad, se tendra que tener en cuenta una corriente que
solo se origina en estas zonas llamada flujo de retorno. Este flujo, que se origina debido a la
ley de conservacion de masas, crea una corriente en sentido opuesto a la de la deriva de
Stokes por el movimiento de fluido producido por ésta. Como se ilustra en la figura 5, este
flujo va aumentando con la profundidad del agua y debemos tenerlo en cuenta porqué si
nuestras particulas no tienen la flotabilidad necesaria para mantenerse en la superficie libre
de la ola donde predomina la deriva de Stokes podrian verse influenciados por este
corriente.

Usp

Urk

Fig. 5 Representacion de la deriva de Stokes (usp) y del flujo de retorno (urr). [7]
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4. Base experimental

4.1. Caracterizacion del canal

Para poder estudiar el comportamiento de las particulas se llevé a cabo un experimento por
el CIEM (Canal de Investigacion y Experimentacion Maritima) en la UPC (Universitat
Politécnica de Catalunya) dirigido por José Maria Alsina. En este experimento se simulo el
comportamiento del mar en las zonas costeras mediante un canal, y se pusieron diferentes
tipos de particulas de plastico en él para ver como se comportaban. El esquema del canal lo
podemos ver la figura 6. Media 16 metros de largo, 0,4 metros de ancho y trabajaba con una
profundidad de 0,3 metros de agua.

=TI

L Wave
"2 paddle Wave gauges

_0.4_.L..,|..Ll.,.|..L./,,.|.L\.1,..|

0 2 4 6, 8 10 12
x (m)
E ﬁ two-camera system

Fig. 6 Esquema del canal. [8]

El origen del sistema de coordenadas se situaba en el punto de contacto entre el pistén y la
superficie del agua. El eje horizontal x tenia como direccién positiva hacia la playa y el eje
vertical z tenia como direccion positiva hacia arriba.

Al principio del canal habia un piston que esta controlado por ordenador. Este era el
encargado de generar las olas. Seguidamente teniamos un dispositivo de siete medidores
de onda tipo resistencia que nos indicaban el nivel del agua en diferentes puntos de la ola.
Con esto obtenian la altura de las olas en diferentes zonas. El dispositivo estaba situado en
x = 3,066 m para asegurar que las ondas evanescentes que se producian cerca del piston
se disipasen y no afectaran a las mediciones. Después habia dos camaras situadas en x =
6,24m y x = 7,19m respectivamente, que capturaban las trayectorias de las particulas dentro
de la ventana de medicion. La particula que se queria estudiar se colocaba sobre la
superficie del agua en el punto x = 7,5m y, a continuacion, se dejaba que se moviera
libremente por el canal. Finalmente, habia una playa disipativa hecha de paneles de madera
y espuma encargada de absorber la energia de las olas que llegaban para reducir la
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reflexiéon lo maximo posible. La playa empezaba en x = 9,5m y z = -0.3m y acababa en x =
12,5my z =-0,1m, teniendo una pendiente de uno de largo por quince de alto (3, 814°).

4.2. Tipos de ola

Todas las olas generadas durante el experimento tenian una altura H aproximada de 0,06m.
Después el periodo T era variado y cuatro diferentes condiciones de peralte S = ak, donde a
es la amplitud de onda (H/2), eran estudiadas. El peralte de una ola se define como la
relacion entre su longitud y su altura. Esto les permitié definir lo escarpada que era cada una
de las olas estudiadas. Las olas creadas cumplian la condicion de profundidad intermedia
(0,3 < kh < 3) y eran olas no lineales que podian ser representadas por la teoria de tercer
orden de Stokes (M1 y M2) o por la teoria de segundo orden de Stokes (M3 y M4),
dependiendo de sus valores de H/gT? y h/gT? indicados en la tabla 1. Con estos valores y el
grafico de la figura 7 desarrollado por Le Méhauté en 1976 [9], podian saber de qué tipo
eran.

Tipodeola | Hm) | T(s) | S=ak() | h(m) | k(m) | kh(-) | c(mis) | HIgT?(-) | higT? ()

M1 0,06 | 0,75 0,219 0,3 7,3 2,2 | 1,136 | 0,0108 0,0544
M2 0,063 1 0,144 0,3 4,57 | 1,37 | 1,737 | 0,0064 0,0306
M3 0,064 | 1,5 0,0866 03 | 2,706 | 0,8 | 1,577 | 0,0029 0,0136
M4 0,056 2 0,0544 03 | 1,943 | 0,58 | 1,629 | 0,0014 0,0076

Tabla 1 Caracteristicas de las olas.
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Fig. 7 Clasificacion de las olas segun Le Méhauté. [9]

4.3. Tipos de particulas

Las particulas utilizadas en el experimento se crearon a partir de los materiales que se han
encontrado en los océanos mas frecuentemente. Con estos se crearon esferas de diferente
material, radio y densidad. En este proyecto solo estudiaremos las particulas que tienen
densidad relativa sp < 1. Esto significa que su flotabilidad es positiva y por lo tanto tienden a
mantenerse en la superficie del agua. La densidad relativa se calcula dividiendo la densidad
del material entre la del fluido con el que interactuara (0agua=1000kg/m3). En la siguiente
tabla se muestra las caracteristicas de las particulas que se estudiaron:

Material dp(mm) | Sp(-) -Wy(m/s) | St(-)
Cera 8 0,76 0,132 0,042
Cera con aditivos 8 0,91 0,08 0,026
Polipropileno (PP) 4 0,84 0,074 0,024
8 0,84 0,108 0,034
12 0,84 0,133 0,042

Tabla 2 Propiedades de las particulas.
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El comportamiento de las particulas de plastico movidas por las olas se puede aproximar
mediante el nimero de Stokes (St), definido como la ratio entre el tiempo en que la particula
reacciona a los cambios en el fluido y el tiempo que tardan en ocurrir estos cambios en el
fluido. Como asumimos que las particulas tienen poca inercia, estas son transportadas por
la velocidad de la ola y St se calcula como:

St=w1p (Ec.1)

Donde w es la frecuencia angular i Tp es el tiempo de respuesta de la particula. El tiempo
de respuesta se define como el tiempo en el que cae por su velocidad de sedimentacion
influenciado por la resistencia del fluido que esta atravesando y se calcula con la formula:

™ =wp/g (Ec.2)

La velocidad de sedimentacion wp, nos indica como de rapido se desplaza una particula
verticalmente por un fluido. En la tabla cambiamos el signo de esta debido a que es una
velocidad que normalmente va en direccion contraria a la impuesta en el sistema de
coordenadas. Las particulas que estudiaron al tener todas una Sp inferior a uno intentaran
volver a la superficie y, por lo tanto, su velocidad de sedimentacion serd en la direccion
positiva del eje z impuesto. La velocidad de sedimentacién se puede calcular de la siguiente
manera:

4(Sp—1Dgdp
3¢D (Ec.3)

Donde dp es el didmetro de la particula y CD es el coeficiente de resistencia. Este se puede
expresar segun Fredsoe y Deigaard [10] como:
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36
CD=14+ —
Rep (Ec.4)

Rep corresponde al numero de Reynolds de las particulas:

(Ec.5)

Siendo v la viscosidad cinematica del agua (v = 10®m?s). Utilizando las ecuaciones 3-5 y
de manera iterativa obtenemos los resultados de wp y de St que aparecen en la tabla 2. Al
ser los valores de St mucho mas pequefios que uno, podemos determinar que las particulas
reaccionaran de manera casi inmediata a cualquier cambio que se produzca en el fluido.
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5. Simulacién

5.1. Programas

5.1.1. Software de disefio y visualizaciéon

Los programas que se han utilizado para desarrollar y examinar el canal han sido: FreeCAD,
Paraview y Notepad++.

FreeCAD [11] es un programa que utiliza técnicas de modelado paramétrico para definir sus
elementos. El disefio paramétrico caracteriza los componentes no solo con sus coordenadas
X, Y Y z, sino que también se basa en otros parametros que en nuestro caso seran por
ejemplo el ancho o la longitud. FreeCAD sera el programa que utilizaremos para disefiar
todos los elementos solidos del experimento.

Paraview [12] es un programa de visualizacién gue mediante los archivos VTK (Visualization
ToolKit) que se pueden crear al finalizar la simulacion, seremos capaces de ver toda la
simulacion. De esta manera, podemos comprobar que todos los elementos del experimento
se han comportado de manera correcta.

Notepad++ [13] es un editor de cddigo con el que podemos modificar directamente el
archivo de texto del programa FreeCAD. Es un programa de apoyo ya que con FreeCAD se
pueden realizar todo perfectamente, pero, se puede utilizar para encontrar rapidamente los
errores que pueden surgir en el programa. También puede ser de utilidad si en el proyecto
se incorpora alguna persona con conocimiento informatico, que prefiera programarlo todo
directamente mediante lineas de texto.

5.1.2. Software de simulacion

El software que he utilizado para simular el comportamiento de los diferentes elementos del
experimento ha sido DualSPHysics [14] .

5.1.2.1. Origen

SPHysics es un modelo SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) que se desarrollé para
analizar fenébmenos de flujo de superficie libre, como es el caso de las olas que tratamos en
este proyecto, donde los métodos Eulerianos son dificiles de aplicar. En 2007, un grupo
formado por investigadores de la Universidad John Hopkins (Estados Unidos), la
Universidad de Vigo (Espafia) y la Universidad de Manchester (Gran Bretafa), crearon
DualSPHysics basandose en SPHysics pero centrandose en la propagacion de las olas y en
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Su interaccion con las estructuras costeras, tanto en 2D como en 3D. Mas tarde, se unieron
otras organizaciones como la UPC (Universitat Politécnica de Catalunya) para colaborar en
el proyecto.

5.1.2.2. Funcionamiento del modelo

DualSPHysics, utiliza un método Lagrangiano sin mallas donde se discretiza el espacio
utilizando grupos de puntos materiales o particulas. Cuando se produce la simulacion de la
dindmica del fluido, las ecuaciones de Navier-Stokes son aplicadas localmente en cada una
de las particulas, teniendo en cuenta las propiedades fisicas de las otras que la rodean. El
grupo de particulas vecinas se determina mediante una funcién de distancia circular cuando
se trabaja en dos dimensiones y esférica si se efectlia con tres. En cada periodo de tiempo,
se calculan nuevas propiedades fisicas para cada particula, y se mueven de acuerdo con
los valores que se van actualizando.

5.1.2.3. Creacion del cédigo informéatico del programa

Los modelos SPH presentan unos requerimientos computacionales elevados que
incrementan a medida que aumenta el nUmero de particulas. Esto supone que ordenadores
con una CPU (Unidad Central de Procesamiento) poco potente requieren de mucho tiempo
para completar las simulaciones. Por este motivo, los desarrolladores de DualSPHysics
realizaron el cédigo de DualSPHysics para que pudiera explotar el potencial de las GPU.

Las GPU (Unidades de Procesamiento Grafico) son potentes procesadores paralelos a las
CPU que se encargan de renderizar los graficos del ordenador. Las GPU se disefian para
manejar grandes cantidades de datos y su desarrollo en estas Ultimas décadas ha sido
superior al de las CPU debido a la industria de los videojuegos, estableciéndose como una
mejor alternativa para el modelado numérico. El lenguaje informatico con el que trabajan los
softwares que usan las GPU se llama CUDA (Arquitectura Unificada de Dispositivos de
Computo).

Con esta informacion en mente, DualSPHysics se programé utilizando una combinacion de
los lenguajes informaticos C++ y CUDA para que las personas que lo utilizaran pudieran
elegir si efectuar los calculos con la CPU o mediante la GPU.

5.1.2.4. Aplicacion del DualSPHysics

En este trabajo el programa DualSPHysics se ejecuta en FreeCAD como una macro
llamada DesignSPHysics. Esto permite trabajar con ambos softwares simultdneamente de
manera que se pueda utilizar cualquiera de los dos para definir los diferentes elementos del
modelo. Aparte del disefio, también aporta la capacidad de poder simular todo lo creado y
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proporciona archivos con los datos que ha obtenido, convirtiéndose en el programa mas
importante para poder desarrollar este proyecto.

5.2. Proceso de simulacién

5.2.1.

Disefio

El primer paso a realizar es la caracterizacion del canal. Esta se ha realizado con un
software concreto dependiendo del tipo de elemento que se crea. En esta simulacion se
ha diferenciado entre dos tipos, los solidos y los no sélidos.

5.2.1.1.

Elementos Sélidos

Se consideran elementos solidos todas aquellas partes fisicas del experimento que
interactian con el fluido, moviéndose a causa de su influencia o marcando sus
limites. Forman parte de este grupo el fondo, el piston, la playa y las particulas.
Todos se disefian mediante FreeCad. Este software permite crear objetos de
diferentes formas los cuales podemos caracterizar y situar en el espacio mediante
diversos parametros. Para definir cada uno de los elementos, primero se ha situado
su punto origen en las coordenadas x,y y z y luego se le ha dotado de volumen
afadiéndole longitud, anchura y altura en los elementos ortoédricos (fondo, piston y
playa) y de radio en los esféricos (particulas). En el caso de la playa, al no estar
orientada en la direccion de los ejes principales, también se le ha asignado una
direccién de eje respecto a la cual rota un angulo especifico. En la tabla 3 podemos
ver las caracteristicas de cada uno, las cuales se han determinado de manera que
se parezca lo maximo posible al canal utilizado en el experimento.

Posicién origen(mm) Direccion | Longitud | Anchura | Altura | Radio | Angulo
eje
(mm) (mm) | (mm) | (mm) ©)
X y z X|y|z
Fondo -500 200 | -:350 | - | - | - 10000 400 50 - -
Playa 9500 200 | -350 | 0 |-1| O 7500 400 50 - 3,81
Pistén -50 200 | -350 | - | - | - 50 400 700 - -
Particula | [6000, 0 0 -l -] - - - - 2/4/6 -
8000]
Tabla 3 Propiedades de los elementos sélidos.
oin
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5.2.1.2.

Elementos No soélidos

Los elementos de este grupo se han disefiado mediante DualSPHysics. Esto se
debe a que su comportamiento solo se puede determinar con el modelo SPH o
porque son necesarios para que DualSPHysics realice la simulacién de manera
adecuada. Los elementos que pertenecen a este grupo son el limite de estudio, el
fluido y la zona de amortiguacion.

El limite de estudio sera la zona donde DualSPHysics analizara el comportamiento
de los elementos que se trasladan por ella durante el transcurso de la simulacién.
Como las particulas que queremos estudiar solo se van a mover en los ejes x y z, el
limite estar& definido por un plano vertical que divide el canal en dos partes iguales
(en la figura 8 se puede observar de color rojo).

Para diseiar un fluido mediante DualSPHysics se necesita de dos partes. Por un
lado, una caja de llenado que delimite los margenes a los cuales queremos que
llegue nuestro fluido y, por otro lado, un punto de llenado por donde saldra el fluido y
ocupara todo el espacio de la caja.

Para situar en el espacio estos elementos, se va a hacer de la misma manera que se
ha hecho con los sdlidos. En este caso los parametros utilizados estan en la tabla 4.

Posicion base (mm) Longitud | Ancho | Altura Radio
X y z (mm) (mm) (mm) (mm)
Limite | -500 0 -450 18000 - 1000 -
Caja -50 -200 -350 17000 400 350 -
Punto
de
llenado 1000 0 -200 - - - 100
Tabla 4 Propiedades de los elementos no sélidos.
oty
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Aparte de los dos que hemos mencionado, también se determinara una zona de
amortiguacion. En esta zona se relaja cualquier tipo de movimiento que penetre en
dicho espacio, creando un éarea donde acaba disipandose cualquier tipo de
desplazamiento. Este elemento se situard al inicio de la playa de manera que las
olas generadas, al llegar a esta zona se disipen y no se reflejen afectando a los
resultados.

5.2.2. Orden de los elementos y nuevas caracteristicas

Ahora que todo ya ha sido disefiado podemos empezar a determinar como va a ser la
simulacién. Primero de todo se afiaden todos los elementos a la simulacién para que
DualSPhysics los tenga en cuenta durante el transcurso de esta. Cuando se afiaden, los
elementos se ordenan de manera que cuando se inicia la simulacion, son creados en
este orden. Como podemos observar en la figura 8 donde todos los elementos estan
juntos, la caja de llenado, de color azul, atraviesa la playa pudiendo crear un error en el
resultado final. Este problema se soluciona poniendo al fluido el dltimo de la cola. De
esta manera, cuando se cree la caja de llenado y se empiece a verter el fluido en ella por
el punto de llenado, este tendr4 en cuenta la playa originada previamente llegando a la
situacion deseada.

Fig. 8 Elementos de la simulacion
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Aparte del orden, al afiadir los elementos sélidos en la simulacion, podemos dotarlos de
nuevas propiedades mediante DualSPHysics. En este caso, se dotara de densidad a las
particulas para que interactien con el fluido de manera adecuada y de movimiento al
pistén para que genere olas con las caracteristicas descritas en el experimento.

5.2.3. Parametros de la simulacién

En este caso, se dotard de densidad a las particulas para que interactien con el fluido de
manera adecuada y de movimiento al piston para que genere olas con las caracteristicas
descritas en el experimento.

Finalmente, se va a configurar la simulacion con los siguientes valores:

Gravedad = (0,0,-9,81) m/s2.
Densidad del fluido = 1000 kg/m3.

CoefH = 1,2. Este coeficiente sirve para calcular la zona de influencia de
las particulas vecinas.

Coeficiente de difusién de la densidad segun Fourtakas = 0,1. Permite
calcular la variacion en la densidad del fluido en el tiempo.

Viscosidad artificial del fluido (Alpha) = 0,01. Este valor se ha demostrado
gue es el que da mejores resultados a la hora de estudiar la generacion y
propagacion de las olas [15].

Viscosidad del fluido con otras superficies = 0. Para este experimento nos
interesa que el rozamiento entre el fluido y las demas superficies sea nulo.

Distancia entre particulas de fluido = 0,012 metros. Indica la distancia que
separa dos particulas de fluido. Cuanto mas pequefio es este valor mas
particulas generar el programa, pero a su vez también aumentan el tiempo de
calculo. Basandose en las condiciones de este proyecto, se ha optado por el
valor anteriormente mencionado.

5.2.4. Realizacion de las simulaciones

Cuando todo esta determinado ya podemos ejecutar el programa para que realice la

simulacion. Gracias a las caracteristicas de este software podemos ejecutarlo
mediante la CPU o la GPU dependiendo de las caracteristicas del ordenador con el
cual se trabaje.

En la tabla 5 se muestra las simulaciones que se han llevado a cabo para analizar el
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sistema. Como en el experimento original, la zona de estudio estaba delimitada por
el rango de vision de las camaras, solo se podia analizar una particula por
experimento. Por el contrario, en estas simulaciones se han podido simular los cinco
tipos de particulas a la vez, separandolas para que no interactlen entre ellas. Cada
simulacion estudia el comportamiento de las particulas ante un tipo diferente de ola.

Unidad de Numero de Tiempo Tiempo de | Tiempo de
_ procesamiento | particulas de recogida de calculo
Tipo de utilizada simuladas | simulacién |  datos (s)
ola (S)
Simulacion 1 M1 CPU 32445 35 0,05 3hy 53min
Simulacién 2 M2 CPU 32445 30 0,05 3hy 18min
Simulacion 3 M3 CPU 32445 30 0,05 3hy 19min
Simulacién 4 M4 CPU 32445 35 0,05 3hy 48min

Tabla 5 Simulaciones realizadas.

5.2.5. Obtencioén de los resultados

Cuando acaba el proceso de simulacion, ya se puede obtener los datos sobre el mismo.
En este proyecto se ha obtenido dos tipos diferentes de informacion:

DualSPHpysics proporciona informacion de la particula mediante un documento Excel
que determina el valor de diferentes propiedades a lo largo de todo el tiempo de
simulacion. Al ser las simulaciones mas largas de 35 segundos, durante las cuales el
software ha recogido datos cada 0,05 segundos, en el Excel se obtienen columnas de
maximo 701 datos de cada propiedad (teniendo en cuenta el estado inicial).

Aparte, también podemos obtener archivos VTK los cuales se pueden ejecutar con

Paraview para poder visualizar cualquier momento de la simulacion. En la figura 9
podemos ver en instante 300 (15 segundos después de iniciar la simulacion) de la
Simulacion 2. Este programa permite configurar escalas de colores que indican el valor
de la propiedad que queramos en todas las partes del experimento. En la imagen la
propiedad que estamos estudiando es la velocidad del fluido.
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Fig. 9 Visualizacion de la simulacion mediante Paraview.

Ademas, como se puede observar en la figura 10, si realizamos un zoom en la zona de
particulas, el programa permite visualizar tanto su posicion inicial (negro) como su posicion

en el instante deseado (blanco).

Fig. 10 Posicion inicial y final de las particulas durante la simulacion.
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6. Resultados

Después de realizar la simulacién podemos estudiar como se han movido las particulas por
culpa del oleaje y determinar hacia donde se dirigen.

6.1. Andlisis de posicion y velocidades

La figura 11 muestra la posicion de las particulas en el eje z. Solo esté representada la de
un caso porgue todas los demas tienen una trayectoria muy similar. Como se puede
observar en el grafico, el microplastico va oscilando entre las posiciones de z=0,03my z =
- 0,03 m durante todo el tiempo de simulacién. A primera vista no parece una informacién
muy relevante pero estos datos indican que la particula siempre ha estado en la superficie
libre del fluido mientras se desplazaba.

0,04 z[m]
- i

PHTTVTTTY

-0,04
0 5 10 15 20 25 30

tiempo [s]

Fig. 11 Desplazamiento en z durante la simulacion.

Por otro lado, en la figura 12 podemos ver la posicion en x de tres particulas de diferentes
diametros y densidades. Aqui se puede observar que la coordenada x va incrementando a
medida que transcurre el tiempo. Esto indica que las particulas se mueven en direccion a la
playa. Asimismo, también se puede notar que las trayectorias que describen son muy
parecidas. Con esta informacion se puede intuir que tanto el tamafio como la densidad de la
particula no afectan en el desplazamiento de los microplasticos, pero para validar esta teoria
se va a realizar seguidamente un andlisis de sus velocidades.
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Fig. 12 Desplazamiento en x de particulas con diferente tamafio y densidad.

Para calcular la velocidad de cada microplastico, se ha utilizado la funcion polyfit de Matlab.
Esta funcién devuelve un polinomio de orden especifico que representa de la manera mas
precisa posible la funcion que se le pide. En este caso se usa polyfit para determinar la recta
gue mejor define cada trayectoria. El conjunto de datos utilizados para el calculo empieza y
acaba en el maximo de dos oscilaciones separadas un cierto instante de tiempo. La
pendiente de cada recta sera la velocidad que ha adquirido esta particula durante la
simulacion. El resultado de todo este proceso aplicado en el caso del microplastico hecho de
cera de la figura anterior se puede observar en la figura 13.
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Fig. 13 Recta que representa la trayectoria tomada por la particula.
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Siguiendo esta técnica, obtenemos las rectas de las tres particulas, como se puede
observar en la figura 14, para poder compararlas. Al tener pendientes tan parecidas,
se demuestra que ni el didmetro ni la densidad de las particulas afectan a la
velocidad que toman.

0.065 . . : : :
0.06 L 0,0016*x + 0,0339 i
0.055 | .
0,0014*x - 0,0328
0.05 F i
0.045 | .
0.04 - 0,0016%x + 0,015
0.035 | .
Cera
0.03 CeraAd. | 7
PP(4mm)
0025 1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 14 Comparacion de velocidades entre particulas con diferente tamafio y
densidad.

Ahora que se ha estudiado el comportamiento de particulas diferentes, el siguiente paso es
comparar la trayectoria de una misma particula, pero movida por diferentes tipos de ola.
Como se puede observar en la figura 15, la particula realiza oscilaciones mayores a medida
gue aumenta el periodo de la ola (T). Esto significa que cuando el microplastico se ve
afectado por una ola con un periodo alto, su posicion en x varia mas que con otras de
periodo mas bajo.
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Fig. 15 Desplazamiento en x de una particula por olas de diferente periodo.

Aparte de las trayectorias, también se comparan las velocidades de cada uno de los casos.
Este proceso se ha realizado de la misma manera que con el caso anterior. Como podemos
observar en la figura 16 la velocidad de la particula va aumentando a medida que el periodo
de la ola va disminuyendo.
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Fig. 16 Velocidades de una particula movida por diferentes tipos de ola.
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6.2. Relacion entre el peralte y el periodo de una ola

Antes se ha determinado que la velocidad aumenta cuando disminuye el periodo de la ola.
En esta parte del andlisis vamos a profundizar en este tema estudiando cémo cambia la
velocidad de una particula a medida que aumenta el peralte de la ola (S). El peralte se
puede calcular facilmente con la ecuacion S=ak, pero para ello es necesario obtener
previamente el valor del nimero circular de onda (k) para cada caso que, al contrario de la
amplitud de onda (a), no es constante. K se obtiene a partir de la ecuacion 6. Esta ecuaciéon
permite calcular de forma iterativa el valor de k a partir de la profundidad de ola (h) y de su
velocidad angular (w) que se obtiene facilmente con el periodo (T). Al ser estos valores
conocidos para cada tipo de ola, podemos realizar el proceso. El calculo de k se ha
realizado mediante una funcion de Matlab creada manualmente.

w? = gk - tanh(kh) (Ec.6)

La relacion entre Sy T se puede ver claramente en la figura 17. Se observa que a medida
gue disminuye T, S aumenta y en consecuencia k también. Con estos datos se determina
gque cuanto mas peralte tenga la ola, con méas velocidad se movera la particula arrastrada.

Relaciénentre Sy T
2 T T T T T T T T T

TIs]

1.2}

0.8

0.04 006 008 01 012 014 016 0.18 02 022 024
S[]

Fig. 17 Relacionentre Sy T
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7. Presupuesto

7.1. Presupuesto del trabajo

Para la realizacion de este proyecto, ha trabajado un estudiante del grado de ingenieria en
tecnologias industriales durante aproximadamente unas 360 horas. Teniendo en cuenta el
convenio de practicas de la UPC [16] (Universitat Politecnica de Catalunya), universidad
donde ha realizado el grado, las horas trabajadas se valoran con un precio minimo de 8€/h.
Con esto, podemos determinar que el coste seria de 2880€.

A parte del sueldo, también se ha de tener en cuenta el material utilizado para realizarlo.
Para este proyecto se ha necesitado un ordenador y los programas informaticos. Como los
programas son de libre descargar, solo tendremos en cuenta el ordenador. El precio
aproximado de un ordenador capaz de realizar las simulaciones de manera adecuada
costaria unos 600€.

Al final contando con todo lo expuesto, el presupuesto de este trabajo serias de 3480€. En la
tabla 6 puede verse un resumen de estos:

Coste (€)
Sueldo 2880
Programas -
Ordenador 600
Total 3480

Tabla 6 Presupuesto del trabajo

7.2. Presupuesto para solucionar la problematica

Aparte del coste de realizar el proyecto, en este apartado también se considera la
idea de utilizar la informacion desarrollada durante el trabajo para crear una solucion
a la problemética que sea ha planteado.
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En este caso, como los microplasticos son muy dificiles de detectar y de recoger, la
manera mas eficaz para acabar con ellos es tratar con la raiz del problema que son
los plasticos mas grandes que, como se ha explicado anteriormente, se degradan a
causa del entorno formando estas particulas.

La fundacion The Ocean Cleanup, es una organizacion que lleva desde 2013
trabajando para eliminar los plasticos de los océanos de alrededor del mundo.
Durante estos afos, han desarrollado diversos sistemas para la recogida de estos
deshechos, con la intencion de reproducirlos a gran escala y que ayuden a las
maximas poblaciones posibles. En estos momentos tienen proyectos en paises
como Tailandia, Vietnam, Malasia o Jamaica.

El objetivo seria realizar una colaboracion con ellos junto con el ayuntamiento para
poder eliminar la contaminacion plastica de la zona costera de la ciudad de
Barcelona. Para ello la opcibn mas conveniente seria el system 002, que se esta
utilizando para limpiar acumulaciones de plastico del océano pacifico. Este sistema
consiste en una gran red impulsada por dos embarcaciones, alimentadas con
energia solar, situadas en sus extremos formando una estructura en forma de u. Los
plasticos quedan atrapados en esta red y se van desplazando hasta la base donde
se acumulan y posteriormente se recogen. Estas redes también se han disefiado
para evitar dafiar a la fauna marina mientras se realizan las tareas.

El sistema tendria como fin recorrer la zona costera de Barcelona delimitada por los
rios Llobregat y Besos recogiendo residuos. Estos se entregarian a expertos para
que analicen el origen de la contaminacion y realicen las medidas necesarias para
reducir su cantidad. En este proyecto se ha considerado que cada afio estos
especialistas conseguirian reducir la cantidad inicial de residuos cada afio un 10%
mas que el anterior. Teniendo en cuenta esta hipétesis, en un plazo de 10 afios, se
habria eliminado por completo la presencia de plastico en la zona costera de la
ciudad de Barcelona.

En la tabla 7 se muestra el presupuesto aproximado que supondria la realizacion de
todo el proyecto. Para su realizacion, se han tenido en cuenta los siguientes
factores:

e El coste del sistema capaz de recoger los deshechos.

e El coste de mantener y arreglar los desperfectos que pueda sufrir alguna de
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las partes del sistema.

Los salarios de una plantilla de trabajadores capaces de llevar a cabo las

tareas.
Presupuesto Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9 Afio 10
inicial
Sistema (€) 700.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantenimiento 0 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000
(€)
Salarios (€) 0 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000
Coste anual 700.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000 600.000
€
Coste total (€) 700.000 1.300.000 | 1.900.000 | 2.500.000 | 3.100.000 | 3.700.000 | 4.300.000 | 4.900.000 | 5.500.000 | 6.100.000 | 6.700.000

Tabla 7 Presupuesto para desarrollar la solucién.

El coste de llevar a cabo este proyecto supondria un coste total de 6.700.000 €. Hay
gue considerar que el objetivo de este proyecto no es crear un beneficio econémico
como tal y que si se lleva a cabo el dinero invertido serviria para mejorar las
condiciones de vida de los ciudadanos. Aunque, por otro lado, deshacerse de los
plasticos también repercutird de manera positiva en la economia de la zona. Segun
el estudio Global ecological, social and economic impacts of marine plastic [17], la
contaminacion plastica de los mares afecta a las actividades que se llevan a cabo en
ellos y acaba repercutiendo provocando un coste entre 3055€ y 30557€ por cada
tonelada de plastico que acaba en los mares. Por este motivo, en la tabla 8 se
calcula la cantidad de plasticos que se recogerian cada afo y el impacto econémico
gue supondrian cogiendo como referencia el valor medio igual a 16,81€ por
kilogramo de plastico retirado.
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Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Cantidad de 84.800 76.320 67.840 59.360 50.880 42.400 33.920 25440 16960 8480

residuos
recogidos (Kg)

Impacto 1.425.488 | 1.282.939 | 1.140.390 | 997.841,6 | 855.292,8 712.744 570.195,2 | 427.646,4 | 285.097,6 | 142.548,8
econémico (€)

Total (€) 1.425.488 | 2.708.427 | 3.848.818 | 4.846.659 | 5.701.952 | 6.414.696 | 6.984.891 | 7.412.538 | 7.697.635 | 7.840.184

Tabla 8 Impacto econdémico de la solucion

El resultado final nos dice que el total de euros que el ayuntamiento de Barcelona
se ahorraria indirectamente con este proceso seria de 7.840.184€. Un resultado
superior al coste pero que como se ha comentado antes se puede considerar como
una amortizacion del capital gastado, pero no como un beneficio como tal. Ademas,
tampoco se ha tenido en cuenta la parte de los expertos de andlisis y actuacion.
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8. Impacto ambiental

La problematica que se ha planteado durante este trabajo se basa en la contaminacién de
los océanos por plastico. Este proyecto ayuda a solucionar esta situacion, profundizando en
los microplasticos, concienciando a los lectores de la situacion actual en la que se
encuentran los mares y aportando informacion valiosa que puede ser utilizada para ponerle
fin a esta problemética. En consecuencia, repercute en el medio amiente de la siguiente

manera:

Los plasticos recogidos se pueden reciclar para asi volver a ser utilizados. De esta
manera, este proyecto ayuda a que se produzca menos plasticos menos y se
reduce la posibilidad de que acaben en los océanos.

Los océanos son uno de los ecosistemas con mayor variedad de especies en
nuestro planeta. Limpiarlos ayudara de manera sustancial a que las especies que
viven en el ellos desarrollarse de manera natural.

Durante el proceso de degradacion, los plasticos emiten C0? a la atmosfera. Al
haber agrupaciones tan grandes flotando por los océanos, afectan negativamente
al entorno propiciando el efecto invernadero y las consecuencias
medioambientales que tiene.

Como se ha comentado en el apartado de presupuestos, el impacto ambiental de los
plasticos esta estrechamente relacionado con diversos aspectos econémicos de las
zonas que invaden, por lo cual cualquier reduccion en la contaminacion repercutira
de manera positiva en la economia de la zona, propiciando e incentivando a invertir
en su eliminacion.
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Conclusiones

Después de estudiar los resultados obtenidos con las simulaciones, podemos determinar
gue las particulas de microplastico flotante que se encuentran en zonas costeras de
profundidad intermedia, se desplazan en direccién a la playa por la fuerza del oleaje. Este
movimiento no se ve afectado ni por su tamafio ni por su densidad, Unicamente se diferencia
por las caracteristicas de la ola que lo estd moviendo. Su movimiento se debe
principalmente a la deriva de Stokes ya que las particulas gracias a su flotabilidad se
mantienen en la superficie libre de la ola donde predomina esta fuerza.

Gracias a las simulaciones realizadas, se estima que las particulas pueden llegar a recorrer
43,2 metros sobre el mar en una hora con las condiciones de ola descritas en el proyecto.
También se ha demostrado que la velocidad de las particulas aumenta a medida que sube
el peralte de la ola y por consiguiente disminuye su periodo. Esto es una informacién de
valor para poder calcular hasta donde pueden llegar los plasticos que se localicen en las
zonas costeras.

Al ser estos resultados muy parecidos a los obtenidos con el proceso experimental que
previamente se realizd en el laboratorio, también podemos establecer que se pueden hacer
simulaciones muy precisas de estos entornos con los programas informéticos. Esto invita
claramente a seguir con la investigacion simulando mediante el ordenador ya que se puede
hacer remotamente desde cualquier sitio, por cualquier persona con conocimiento sobre el
temay a menor coste.

Ahora que hemos determinado la direccién que toman las particulas, tenemos diferentes
posibilidades para seguir con el estudio de este tema:

Por una parte, a medida que los plasticos avanzan hacia la playa, la profundidad del agua
disminuye y las olas empiezan a volverse mas irregulares. Con estas nuevas condiciones,
se podria volver a realizar nuevas simulaciones para estudiar si las particulas al llegar a esta
Zzona se comportan de manera diferente a la que hemos determinado en este proyecto.

Por otro lado, se podria estudiar la posibilidad de que las particulas estén acompafiadas por
otros fragmentos de diferente tamafio, forma y densidad y asi analizar su comportamiento
cuando se mueven en conjunto.
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