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Simulacién numérica de las crecidas en rios
y canales abiertos utilizando el método de
los elementos finitos de Taylor Galerkin 2D

Resumen

Se trata el problema de las inundacio-
nes recurriendo al uso de simulacién
por computadora y la realizacién de
experiencias en un laboratorio de
hidrdulica. Se hardn pruebas numé-
ricas para mostrar la bondad de la
resolucién del problema directo para
el caso de la onda solitaria, rotura de
presas y tratamiento de los términos
fuentes como Coriolis y de viento. En
todos los casos el programa da muy
buenos resultados comparados con
aquellos de los articulos relevantes
publicados hasta el momento. Se
mostrard la incidencia de la densidad
de las mallas de elementos finitos y
del incremento temporal en el pico de
la crecida mdxima. Por dltimo se des-
cribirdn las lineas de trabajo en que se
estd actuando.

Palabras claves: Método de los Ele-
mentos Finitos, Taylor-Galerkin, con-
diciones de borde mdviles, control de
crecidas en rios y canales abiertos

Introduccion

Las inundaciones provocan dafios
humanos y materiales por lo cual
es de especial relevancia estudiar el
fendmeno de manera de proponer
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soluciones que controlen o alivien
dichos efectos en particular en zonas
urbanas (Cozzolino, el al, 2015). Se
propone realizar programas computa-
cionales que representen las soluciones
con cauce fijo y frontera mévil (Heni-
che et al, 2000) para poder efectuar
el control de crecidas y el disefio de
estructuras aliviadoras. Existen diver-
sos tipos de estructuras de regulacién
de las crecidas, entre ellas son cono-
cidas las obras de vertedero lateral
y de desvio de rios. La construccién
de vertederos es una obra masiva que
requiere una gran inversion en dinero
y en tiempo de construccion. Tam-
bién éstos influyen en las condiciones
del medio ambiente pues provocan
fuertes cambios climaticos que deben
ser prevenidos e incorporados en las
condiciones de disefio. Por otro lado,
el desvio y cambio de dimensiones de
los rios para hacer que las descargas
sean mds suaves es una solucion dificil
de implementar. Normalmente existe
una poblacién alrededor de los rios y
dicha poblacidn puede ser perjudicada
por las obras. En este caso se opta por
la primera alternativa que consiste
en crear una politica de control de

inundaciones mediante la ubicacién
y operacion optimizada de vertederos
laterales (Sanders, Katapodes, 2000).
Dicha politica de control estard basada
en la resolucién del problema de aguas
poco profundas bidimensionales con
contornos moviles y cauce fijo apli-
cable a cualquier dominio geomé-
trico, para representar casos reales de
aplicacion.

Se mostrard que los resultados numéri-
cos de la aplicacién de Taylor Galerkin
concuerdan con los de la literatura
publicada en el tema y se indicardn
los pasos a seguir para generar un pro-
grama que resuelva la propagacion de
crecidas.

Simulacion Numérica mediante
Taylor Galerkin 2D

Se utilizan tres ecuaciones fisicas
independientes de conservacién para
computar tres variables independientes
que son las alturas y componentes de
las velocidades.

Ecuacién Vectorial de la Conservacion
de la Cantidad de Movimiento y de
Masa.
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U(h, p, g):Vector de incognitas, Rd.: Vector de términos difusivos,R :Vector de
términos fuente, F: Vector de Flujos convectivos.
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donde,
h: Profundidad de agua, p: Flujo de descarga en la direccién x, g: Flujo de descarga
en la direccion y, §7, Sxf' Pendiente topografica y de friccion en la direccion x
3, 8 ': Pendiente topogréfica y de friccidn en la direccion y.
Las ecuaciones (2 y 3) representan las componentes de los flujos en las direcciones
x e y. La ecuacion (4) indica los términos fuentes de las ecuaciones poco profundas
2D. Estas ecuaciones se resuelven por el método de los elementos finitos utili-
zando el enfoque de Taylor Galerkin.
Dicha metodologia se basa en la resolucién numérica en el dominio espacial por
Galerkin y en el avance temporal por medio de un desarrollo de Taylor hasta
segundo orden. La aplicacidn de este método conduce al siguiente sistema itera-
tivo basado en el algoritmo de multipasos (Zienkiewicz, Taylor, 2005).
Primer avance temporal,
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El segundo avance temporal se resuelve en la forma (Hirsh , 1988),

MU = RHS(U)
7

M: es la matriz de masa global del sistema, U es el vector de incognitas nodales y
RHS(U) es el término independiente.
El sistema diferencial dado por la ecuacion (7) se resuelve explicitamente por la
ecuacion (8).
M, Upti = RHS(U™) — (M — M U k=0, N
@®)

RHS(U™ = MU™ + R + S, .

M, : Matriz. concentrada, M: Matriz
de masa global, R +S: Integral de
superficie de los términos viscosos de
los flujos e integrales de linea de los
términos fuentes. La ecuacion (8) da
un algoritmo explicito rdpidamente
convergente en maximo 5 iteraciones.

Ventajas y desventajas de la
propuesta computacional

El esquema computacional propuesto es
del tipo explicito, en el cual el sistema
de ecuaciones lineales es desacoplado
y se pueden despejar las incognitas sin
resolver el sistema lineal en su totalidad.
Esto hace que la resolucién sea mads
simple de implementar. En cada paso
temporal el sistema de ecuaciones se
resuelve con una matriz diagonal con-
centrada y no requiere de su resolucion
implicita (matriz principal acoplada
v densificada) que seria bastante mads
complicada de implementar.

La utilizacién de la metodologia de los
elementos finitos es favorable ya que
permite la modelizacién de dominios
irregulares y condiciones de borde difici-
les de introducir en otras metodologias.
En el caso de problemas de control,
se modeliza tanto la solucién directa
como la inversa con un solo programa
en elementos finitos, metodologia que,
hasta donde es conocido por los auto-
res, no se ha aplicado. En la literatura
(Sanders, Katapodes, 2000), general-
mente, la modelizacidén computacional
del problema directo se realiza con ele-
mentos finitos y el problema de control
se modeliza con diferencias finitas.

La dificultad en la aplicacién de Taylor
Galerkin estd en la necesidad de intro-
ducir la difusion artificial, equivalente
a la utilizacion de la técnica de limi-
tadores de flujo aplicada cuando se
utiliza el método de diferencias finitas.
Como desventaja, el paso temporal que
resulta necesario para el avance de la
onda en el tiempo queda muy limitado
y necesita gran cantidad de memoria
para resolver eficazmente el problema
(Pacheco, 2011).
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Validacion de la solucién del problema directo

Se realizaron diversos experimentos numéricos para validar distintos aspectos de la solucién obtenida por Taylor Galerkin.
En primer lugar, se trataron dos experiencias numéricas fundamentales. Propagacion de una onda de choque y propagacién
de una onda solitaria (soliton). En ambos casos se considerd un canal rectangular con pendiente uniforme topografica y cauce
fijo. La pendiente uniforme se implementd considerando una distribucién de fondo de cauce que varia linealmente en forma
bidimensional (Bates, 2003).

Comparacion de alturas totales
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Fig. 1: Propagacion de la onda solitaria

En la Fig. 1 se pueden observar los resultados de la propagacion de la onda solitaria, en los que la onda estd superpuesta, en
diversos instantes de tiempo, a la distribucion topogréfica de la variacién de las alturas.

Se simulé la propagacién de una onda dindmica o “soliton” que entra a contrapendiente y choca eldsticamente contra el
borde cerrado izquierdo. Los resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta coincidieron con aquellos dados por la
literatura (Zienkiewicz, Taylor, 2005).

Para la propagacién de una onda de choque (Fig. 2), se comprob6 la validez de la solucién del programa propuesto mediante la
comparacién con los resultados de la literatura numérica publicada hasta el momento (Léhner, Morgan, Zienkiewiecz, 1984).
En la Fig. 2 se observa que se captura la atenuacion de la onda de choque como consecuencia de la introduccién numérica de
una viscosidad artificial (se va suavizando la discontinuidad original en el tiempo). Este ensayo numérico es uno de los mds
dificiles de pasar porque requiere de la introduccion de una gran difusion artificial.

Ambos resultados numéricos se tratardn de comprobar experimentalmente en el laboratorio de hidraulica.
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Comparacion de alturas totales
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Fig. 2: Propagacion de la onda de choque

Ademis de estos ensayos numéricos, se hicieron otros que son relevantes para comprobar la introduccion de los términos
fuente en las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento. Por ejemplo, la introduccién del efecto de resistencia
de Manning, del efecto de Coriolis (Awruch, 1983), de la introduccién de la fuerza del viento en la superficie libre y de las
fuerzas viscosas (Varella, 1997) (ver Fig. 3).

Se puede apreciar que para cauces de dimension apreciable, como el de 150 km, la incidencia de la fuerza de Coriolis y de
vientos es muy importante debido a los cambios de latitud del canal o rio considerado.

Ademis se hicieron otras pruebas numéricas densificando la red de elementos finitos con diversos incrementos temporales
y espaciales, para establecer la influencia de la topologia de la red en la adecuacién de los resultados a los comportamientos
fisicos conocidos del fenémeno.

Alturas totales inducidos por viento de 10 [m/s] y coriolis de F = 0.0001 evaluados en la
linea media para diferentes fracciones del tiempo
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Fig. 3: Incidencia de los términos fuentes en las alturas

Se ensayaron dos mallas de elementos finitos para el avance de una onda del tipo solitén con los datos: T = 150s, DT= 1s., Malla
40,4 m., versus: T=150 s ,DT=0.00125 s. Malla 320, 32 m, lo cual produjo los resultados indicados en las figuras 4 y 5, en los que
se muestra que para un avance temporal 8000 veces menor a 1 s, se reproduce mejor la propagacién de la onda, es decir, se llega a
la situacién original en un tiempo mayor. Esto es, representa mejor el problema analizado, segtin se muestra en la tabla 1.
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Fig.4: Distribucién de las alturas en una malla de 40 x 4 divisiones y un paso temporal de 1s
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Fig. 5: Distribucion de las alturas en una malla de 320 x 32 divisiones y un paso temporal
de 1:8000 s

PICO MAXIMO DE
ALTURAS (m)
Tiempos (s) Dt=1s Malla (40 X 4) Dt=0.00125 s Malla (320

X 32)

20s 2m 2m

100 s 2,22 m 2.3m

150 s 2,12m 2,24m

212's 2m 2.18m

275 s 2m 2,18 m

337s 2m 2.015m

Tabla 1: Comparacion de los picos mdximos de las alturas en distintos tiempos con
incrementos temporales y densidades de mallas diferentes
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Conclusiones

Se realiz6 la simulacidn numérica de
una onda de crecida en un canal rec-
tangular de cauce fijo y pendiente uni-
forme mediante el método de Taylor
Galerkin en 2D, aplicando las ecuacio-
nes de aguas poco profundas.

Se hicieron pruebas numéricas para
mostrar la bondad de la resolucion del
problema directo para el caso de 1a onda
solitaria, rotura de presas y tratamiento
de los términos fuentes como Coriolis
y de viento. En estas experiencias se
muestra que el programa representa
muy bien a la propagacion de la onda
solitaria, a la rotura de presas y a los
términos fuentes de viento, Coriolis, de
resistencia y topograficos.

Se mostrd la incidencia de la densi-
dad de las mallas de elementos finitos
y temporal en el pico de la crecida
maxima y algunos aspectos de la con-
vergencia en la resolucion explicita del
método de Taylor Galerkin. Para incre-
mentos temporales pequefios y malla
densificada el programa representa
muy bien la propagacion de ondas
mostrando que en ambos casos se llega
muy bien a la situacién del canal origi-
nal de altura 2 m.

Por un efecto de difusién numérica,
para un incremento temporal aprecia-
ble la onda no se llega a la situacion
final mds rapidamente.

Se analiz6 en detalle la implementacién
del método, mostrandose que en cada
paso temporal el sistema de ecuaciones
se resuelve con una matriz diagonal
concentrada y no requiere de su resolu-
cién implicita (matriz principal acoplada
y densificada) que serfa bastante mads
complicada. Es decir que la resolucion
explicita es simple de implementar.

Lineas de trabajo

1. Se estd desarrollando un cédigo
para la optimizacion y control de la
propagacién de las crecidas (San-
ders, Katapodes, 2000).

2. Se esté tratando de hacer un ajuste
a crecidas de rios para conseguir
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una condicion de borde real en la
entrada de la crecida (Fatorelli, Fer-
nandez, 2011).

Se tratardn de ensayar las situa-
ciones anteriores en laboratorio de
hidrdulica.

Se intentard incluir contornos
méviles adicionalmente al cauce
fijo considerado (Heniche, et al,
2000).

Se paralelizard el programa para
poder implementarlo en un “clus-
ter” bien equipado para mejorar los
tiempos de procesamiento para pro-
blemas complejos (Pacheco, 2011)
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