M. Pérez 4, A. Altenberg ®, F. A. Lima  y A. Fraidenraich 2>

2 Universidad Nacional de La Matanza; ® Universidad de la Marina Mercante; < Centro Regional de Ciencias

Nucleares "R. Prof. Luiz de Barros Freire"; ¢ Universidad de Belgrano.

Estudio de algunas sensibilidades en
canales abiertos usando las ecuaciones de
aguas poco profundas bidimensionales
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Sensibilidad.
Resumen: En lineas generales el
estudio de la sensibilidad de pard-
metros fisicos tiene como objeto la
cuantificaciéon de los efectos de la
variacién de dichos pardmetros en los
resultados calculados. De esta forma se
hace posible determinar la influencia,
importancia, dominancia de los para-
metros fisicos analizados. El método
de la superficie de respuesta (RSM) se
utiliza para determinar ¢l efecto en la
salida de interés de un cierto nimero
de pardmetros de control. La super-
ficie de sensibilidad se puede obtener
interpolando valores de respuestas con
respecto a los pardmetros fisicos obte-
nidos mediante simulacién numérica y
derivando la variacién de dichas res-
puestas con respecto a la variacion de
los mismos. En este trabajo, se realiza
un estudio de superficies de respuesta
para el caso de un flujo de crecida
entrante en un canal abierto rectangu-
lar. Ademds se hace un estudio de sen-
sibilidad para el caso de un obstaculo
circular interpuesto a la corriente prin-
cipal. Este estudio se realizé en base

Taylor Galerkin,
Circulares,  OpenMP,

a simulaciones numéricas utilizando
la metodologia de Elementos Finitos
con la formulacién de Taylor Galerkin
para aguas poco profundas bidimen-
sionales. Se muestran las variaciones
del funcional respuesta (los promedios
de aturas y velocidades y sus valores
instantdncos). Se muestra que cerca
del obstaculo circular se encuentran las
sensibilidades maximas lo que ubica
alli al punto dptimo de control. Debido
a la complejidad del problema y la
cantidad de simulaciones realizadas
con diferentes combinaciones de los
pardmetros fisicos es necesaria la dis-
tribucién de la carga computacional en
varios procesadores. Esta tarea se rea-
liz6 con OpenMP bajo una arquitectura
de memoria compartida.

1. Introduccion

En lineas generales el estudio de la
sensibilidad de pardmetros fisicos tiene
como objeto la cuantificacion de los
efectos de la variacién de dichos pard-
metros en los resultados calculados. Fl
objetivo de un andlisis de sensibilidad
no es el de confirmar nociones precon-
cebidas sobre la importancia relativa
de los parametros estudiados sino el

descubrimiento y cuantificacion de las
caracteristicas mds importantes de los
modelos investigados. Inicialmente,
las nociones de sensibilidad [7] per-
manecieron restringidas Unicamente
a un campo de interés matematico,
subsecuentemente dio lugar al uso de
la metodologia de retroalimentacién
lo que condujo a la moderna teoria
de control incluyendo optimizacion,
sintesis y adaptacion. La introduccion
de los métodos de espacio de estados
y el rapido desarrollo de las computa-
doras digitales provey0 las condiciones
adecuadas para el establecimiento de la
teorfa de sensibilidad como rama de la
teorfa de control.

El método de 1a superficie de respuesta
(RSM) sc utiliza para determinar el
efecto en la salida de interés de un
cierto nimero de pardmetros de con-
trol. En general dicha superficie puede
ser aproximada por un polinomio de
grado pequefio [8]. Las superficies de
respuesta obtenidas por medio de este
método pueden también ser halladas
interpolando  valores de respuesta
con respecto a los pardmetros fisicos
obtenidos mediante simulacién numé-
rica [6]. En este caso se recurre a una
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resolucion basada en el método de los elementos finitos
con un operador de Taylor Galerkin bidimensional de aguas
poco profundas [4], [5].

En el estudio de la propagacién de crecidas en rios o canales
abiertos se utilizan frecuentemente obsticulos circulares
en la descripcion del dominio. Una correcta representacion
espacial es relevante para la solucion del problema de con-
trol de crecidas por medio de la solucion adjunta o mediante
la construccion de la superficie de respuesta [1], [3].

En este trabajo se realizan simulaciones de un canal rec-
tangular con un obstdculo cilindrico colocado internamente
para distintos valores del coeficiente de Chézy, con el objeto
de presentar los funcionales (instantdneos y promedios de
alturas v velocidades), las superficies de respuesta y las cur-
vas de sensibilidad.

2. Fundamentos

2.1. Enfoque basado en Taylor Galerkin

En el esquema de Taylor Galerkin, la resolucion espacial se
realiza con un esquema de residuos ponderados o de Galer-
kin y el avance temporal por medio de un Taylor basado en
el conocimiento de las matrices Jacobianas que corresponde
a las proyecciones de los flujos en las dos coordenadas car-
tesianas ortogonales.

Si se expresa el sistema diferencial de las ecuaciones de
aguas poco profundas en forma conservativa

ou 0F;

ORi _ p ._,
at 0X; ’

U (4, p, q), vector de incognitas nodales

E, vector de Flujos convectivos en las direcciones x e y, i
=1,2

Rd,, vector de términos difusivos i = 1, 2 debido a los esfuer-
ZOS VISCOSOS

R, vector de términos fuente (términos de variaciones topo-
graficas y de friccion)

Los flujos en las dos direcciones (X e Y) y el término fuente
se pueden escribir en forma explicita:

(P4 gt pa)
Fl_(p’h+gz ’ h) )

2

F = (q’ %’ §+gh2)T (3)

R

X X T
(0,—gh(s§ = 57),—gh(sy - s})') "

H, Profundidad de agua, p flujo de descarga en la direccién
x, g flujo de descarga en la direccion y
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(S, Sxf), Pendiente topogrifica en la direccién x menos la
pendiente de friccidn en la direccion x

(S- Syf), Pendiente topogrifica en la direccidon y menos
pendiente de friccién en la direccion y.

En donde 1a pendiente de friccion va a estar definida incor-
porado el factor C de Chézy en la forma

X — pypi+q? Y — q+p%+q?
£ cznd  f T czhd (5)

Para facilitar el avance se recurre a una secuencia de dos
semi-pasos de avance temporal para los que la solucién del
primero es condicion inicial del segundo.

Primer avance temporal

1 . .
utE = un+ 2 A (Ry+34-20)
2 X X (tn) (6)
Segundo avance temporal
n+l — yyn E — % —
U - U _At (6 Xi 6xi S)(t 1)

2.2. Sensibilidades del sistema

Si se define la sensibilidad de la respuesta del sistema, S(x)
€omo

8y
S(x) = 5-(x) ®
En la que 3y es la variacion de la respuesta debido a una
variacion ox de los pardmetros de control del sistema. Se
puede obtener una relacién funcional entre la respuesta estu-
diada y algunos pardmetros de control del sistema de interés
de la forma

y=f()B +e, )

donde x es un vector que representa los pardmetros de con-
trol, y representa la salida del modelo, B es un vector de
coeficientes de regresion, f (x) es el modelo propuesto y € el
error del modelo. Una forma de estimar la superficie f (x) es
mediante la utilizacién del método RSM, que es un conjunto
de técnicas matemadticas y estadisticas basadas en el con-
cepto de regresion lineal de variable multidimensional. Otra
forma en la que se puede obtener dicha superficie es reali-
zando simulaciones numéricas de la respuesta basadas en la
metodologia de elementos finitos para distintos valores de
los pardmetros x, los que se interpolan con el fin de obtener
la relacién funcional buscada. Las sensibilidades se estiman
como las derivadas de la funcién respuesta respecto a x.
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3. Metodologia

Se realizan las simulaciones numéricas mediante la técnica
de Taylor Galerkin para un canal rectangular densificado
con una isla interpuesta en el centro geométrico.

Los resultados de estas simulaciones arrojan los valores
de U=(h, p, q), vector de incOgnitas nodales, donde #, es
la profundidad de agua, p el flujo de descarga en la direc-
cion x (longitudinal) y g flujo de descarga en la direccion y
(transversal).

Si se define P como la cantidad de movimiento en la direc-
ci6n longitudinal, g como la cantidad de movimiento en la
direccidn transversal, 1 como la distribucién de alturas y ¢ el
tiempo, se tiene:

Condiciones de contorno de entrada,

P(0,y,t) = 0.716+ 0 sech?[0.03(t — 120)]

q(0,y,t) = 0.0
h(0,y,t) = 2.0 (10)
O : Factor de amplificacién de la cantidad de movimiento
longitudinal en el pico de crecida

Condiciones de borde de salida,

h(Lx,y,t) =2.0m
q(0,y,t) =0.0m (11)

Condiciones de borde laterales. Flujos normales al con-
torno lateral cero (y = Ly). Regiones que no se consideran
penetrables

q(x, Ly, t) = 0.0 m (12)

Condicidn inicial de lago quieto
q(x,y,0) =0.0m
p(x,y,0) = 0.0 m
h(x,y,0) =2.0m (13)

Pendientes longitudinales y transversales

S¢=0.00001, 53/: 0.0 (14)
En la entrada se supone una condicién de contorno de
entrada (de la crecida) similar a una curva de Gauss cuya
propagacién temporal y espacial es de interés.

Las hipd6tesis comunes para los casos simulados son: Canal
rectangular (Ix = 5000m, Ly= 1000 m). Donde Lx es la
longitud del canal y Ly es el ancho. Si se define p como
la cantidad de movimiento en la direccidon longitudinal, g
como la cantidad de movimiento en la direccién transversal,
h como la distribucién de las alturas y ¢ el tiempo, se tiene
las siguientes condiciones de contorno de entrada:

P(0,y,t) = 0.716+8sech?[0.03(t — 120)]
q(0,y,t) = 0.0

h(0,y,t) = 2.0. (11)
donde O es el factor de amplificacion de la cantidad de

movimiento en la entrada del canal. Condiciones de borde
de salida:

h(Lx,y,t) = 2.0 m
q(0,y,t) =0.0m (12)
Condiciones de borde laterales. Flujos normales al con-

torno lateral cero (y = Ly). Regiones que no se consideran
penetrables.

Condicidn inicial de lago quicto
q(x,y,0) =0.0m

p(x,Ly, t) = 0.0 m
h(X, Y, 0) = 2.0m (14)

Pendientes longitudinales

S§=0.00001

5y=0.0 (15)
Coeficiente de resistencia de Chézy
c= 807

(16)

En la triangulacién realizada que representa a la subdivision
del dominio en elementos finitos se puede ver la simetria
radial cerca del obstdculo circular y la densificacion alrede-
dor de los bordes laterales

Y (25my/Unidad)

Figura 1: Malla de elementos finitos o triangulacion del dominio
de resolucion del campo de velocidades y alturas.
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4. Resultados

Se realizaron simulaciones en un canal rectangular con
obstaculo circular interpuesto para analizar el efecto en el
flujo de una isla. Se toma como respuesta el funcional de
altura instantineo que es la variable que mejor representa
la propagacién de crecida. Se considera como entrada del
sistema la amplitud de llegada de la onda en el contorno de
llegada al cauce para representar la incidencia de diversas
crecidas con distintas intensidades. Mediante el andlisis
propuesto de sensibilidad se cuantifico la importancia de los
parametros de resistencia C de Chezy v la coordenada de
avance longitudinal en la linea media del canal. El coefi-
ciente de Chezy es la variable mas intimamente ligada con
un flujo donde son preponderantes las fuerzas gravitatorias.
Mientras que la coordenada de avance longitudinal permite
ubicar el punto éptimo de control.

‘Superficie de senibiidad en luncion g | (ooedenata longinufinal y el A € medide
Samminia [y = 20 wnidadet gor % metos] pata um Sempo il # 120 veguador.

5Chezy

et

Sensiidad  SH

120

X (25m/Unidad)

Figura 2: Superficies de nivel de la sensibilidad correspondiente a
las alturas instantdneas en funcion del niimero de Chezy y de la
coordenada de avance de la onda longitudinal medido en la linea
media y en el tiempo correspondiente a 120 segundos.

[=—Sensitindades on 1=120 0ssg, y=20 0m_C=40 m®>/a_o=15

X (m

Figura 3: Sensibilidades del funcional altura
instantdneo en la linea media en el canal densificado
conisla c :407"70'5 , 8 = 1.5 cuando se varia la distancia
longitudinal.
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De las simulaciones realizadas se desprende que la sensi-
bilidad de las alturas instantineas respecto a la coordenada
longitudinal de avance de la onda de crecida presenta un
valor maximo aguas arriba en las inmediaciones de la isla.
Aguas abajo, cuando la resistencia es pequefia (C = 80) las
sensibilidades son mdximas cerca de la seccion de salida.

5. Conclusiones

Se predice que las sensibilidades maximas del funcional
instantdneo de alturas respecto a la coordenada longitudi-
nal medido en la linea media del canal se encuentran cerca
de la isla para el caso mds convencional (C = 80). Ademds
se recalca que para aguas abajo los picos de sensibilidad
se producen cerca de la seccién de salida cuanto mayor es
la friccién introducida. La relevancia de estos resultados
radica en que, en base a ellos, es posible ubicar el punto
Optimo de control.
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