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Resumen

Se presenta un modelo numérico bidi-
mensional de aguas poco profundas no
estacionario basado en el Método de
Elementos Finitos con el enfoque de
Taylor-Galerkin. Mediante el modelo
se realiza la simulacién de flujo a
superficie libre en canales abiertos rec-
tangulares con obstdculos circulares y
densificacion en los contornos laterales
en flujos viscosos y no viscosos. .Se
hacen simulaciones del canal rectan-
gular con distintas ubicaciones de la
isla intermedia con flujo viscoso y no
viscoso. Se presentan los resultados del
modelo numérico mediante la repre-
sentacion del campo de velocidades v
alturas. Debido a la complejidad del
problema es necesaria la distribucién
de la carga computacional en varios
procesadores. Esta tarea se realizd
con OpenMP bajo una arquitectura de
memoria compartida.

1. Introduccion

En el estudio de la propagacion de

crecidas en rios o canales abiertos se
utilizan  frecuentemente  obstdculos
circulares en la descripcidn del domi-
nio. Es importante cuantificar el efecto
de la viscosidad, el cual se traducen
la presencia de esfuerzos cerca de los
bordes laterales. Esto es relevante para
la solucién del problema de control
de crecidas por medio de la solucion
adjunta o mediante la construccion de
la superficie de fases.

Para describir situaciones complejas
se utiliza un modelo numérico. En
este caso se recurre a una resolucion
basada en el método de los elemen-
tos finitos con un operador de Taylor
Galerkin bidimensional de aguas poco
profundas.

Se realizan simulaciones de un canal
rectangular con un obsticulo cilindrico
colocado internamente para distintos
valores del coeficiente de Chezy, con 'y
sin viscosidad, con todos los términos
fuente. Se presentan los resultados del
modelo numérico mediante la repre-
sentacion del campo de velocidades y
alturas.

Se comparan los resultados de alturas
y velocidades con y sin viscosidad con
diferentes coeficientes de resistencia.

Enel caso de viscosidad presente, estos
resultados presentan un pico menor de
altura, la que se distribuye gradual-
mente a partir de 1a seccién de entrada.
Se muestra que los resultados cerca del
pico de entrada de la crecida represen-
tan velocidades y alturas que describen
adecuadamente el fendmeno fisico.

Debido a la complejidad del problema es
necesaria la distribucién de la carga com-
putacional en varios procesadores. Esta
tarea se realizd con OpenMP bajo una
arquitectura de memoria compartida.

2. Fundamentos

2.1. Enfoque basado en Taylor
Galerkin

En el esquema de Taylor Galerkin [5],
la resolucidon espacial se realiza con
un esquema de residuos ponderados o
de Galerkin y el avance temporal por
medio de un Taylor basado en el cono-
cimiento de las matrices Jacobianas
[3.4], (primer orden) que corresponde a
las proyecciones de los flujos en las dos
coordenadas cartesianas ortogonales.
Si se expresa el sistema diferencial de
las ecuaciones de aguas poco profun-
das en forma conservativa
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U (h, p, q), vector de incognitas nodales

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

Rd,, vector de términos difusivos i =1, 2 debido a los esfuerzos viscosos

R ,vector de términos fuente (t€rminos de variaciones topograficas y de friccion)
Los flujos en las dos direcciones(X € Y) y el término fuente se pueden escribir en

forma explicita :

Fl:(p‘z;l_z-'_gh?‘ %) )
b = (q, %‘ §+gilz_2)T (3)

T
Ry = (0,—gh(s§ — 57),—gh(sy - s})') @
H, Profundidad de agua, p flujo de descarga en la direccion x, g flujo de descarga
en la direccion y (S*- Sxf), Pendiente topografica en la direccion x menos la pen-
diente de friccion en la direccion x (8- 8 f), Pendiente topogréfica en la direccion
y menos pendiente de friccién en la direccion y.

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

Primer avance temporal

1
nyoZognog 1 ORg; _ OFy
U 2 = U + > At (Rs+ axi 6x)(tn) (5)
Segundo avance temporal
n+l = gn OF _ ORai
Ut = gn At (axi i RS>(t ) ©)
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Planteo de 1a resolucidn del sistema lineal como algoritmo de multipaso

MU = RHS(U) 7
M, Upt! = RHS(U™) = (M = MU k=0,.N g

M, , Matriz concentrada, M, Matriz de masa global, R +S§,, Integral de superficie
de los gradientes de los (flujos menos los términos viscosos) e integrales de linea
de los (flujos menos los términos viscosos) sobre la frontera.

Con la aproximacién de Taylor - Galerkin se obtiene este sistema de ecuaciones
ordinarias [1,2].

La esencia de esta aproximacion es descomponer las matrices en matrices concen-
tradas y desviadoras de manera que se pueda resolver en forma explicito con mas
simplicidad y que sea convergente a la solucion del fenémeno.

M, U =RHS(U™) — (M — M) Uk =0, N (10)

24

Se utiliza el operador de Taylor Galer-
kin debido a su sencillez de imple-
mentacion y su cardcter explicito. Esta
ultima caracteristica es de gran impor-
tancia, ya que se simplifica el proceso
de avance temporal en dos semipasos,
sin embargo, puede requerir gran can-
tidad de memoria y carga computacio-
nal, lo que hace necesaria la utilizacidon
de clusters.

Metodologia

Se presenta una simulacion densifi-
cada de un canal abierto rectangular.
Se densifico en los bordes laterales
para poner en evidencia los esfuerzos
viscosos en la capa limite. Ademads, se
coloca un obsticulo cilindrico simé-
tricamente distribuido en el canal. Se
plantean las hipdtesis de aguas poco
profundas bidimensionales. Se tiene en
cuenta los términos de resistencia de
Chezy, los esfuerzos viscosos, distri-
buciones topogrificas. No se considera
los esfuerzos provocados por el viento
y Coriolis en ningtin caso. En la entrada
se supone una distribucién temporal de
la crecida similar a una curva de Gauss
cuya propagacion temporal v espacial
es de interés. Se plantea en este trabajo
la resolucién de las ecuaciones que
representan al canal con viscosidad
y sin viscosidad. Se pretende de esta
forma interpretar la incidencia del obs-
taculo circular y de las capas limites
ViSCosas.

Se plantean dos simulaciones con vis-
cosidad de 9=5 y 9=0. Las hipdtesis
comunes a los dos casos simulados
son;

Canal rectangular (Lx= 200m, Ly= 40
m). Donde Lx es la longitud del canal y
Ly es el ancho. Si se define P como la
cantidad de movimiento en la direccion
longitudinal, ¢ como la cantidad de
movimiento en la direccion transversal,
h como la distribucidn de las alturas y ¢
el tiempo, se tiene,

Condiciones de contorno de entrada:
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P(0,y,t) = 0.716+sech?[0.03(t — 120)]
q(0,y,t) = 0.0

h(0,y,t) = 2.0. (11)
Condiciones de borde de salida:

h(Lx,y,t) =2.0m

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
penctrables.

q(x, Ly, t) = 0.0 m (13)
Condicidn inicial de lago quieto
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

5r=0.0 15)
Coeficiente de resistencia de Chézy
=807

(16)

Se muestran resultados del canal rectangular con obsticulo
y densificacién y/o viscosidad.

Figura 1: Malla de elementos finitos empleada de 200 por 40
metros densificada en los contornos laterales.

Se construye una malla poco densificada de elementos
triangulares bidimensionales con 3 nodos por elemento
(interpolacion lineal). Se realiza una densificacion cerca de
los bordes laterales para poder captar las escalas del fend-
meno Viscoso.

Condiciones de simulacién: Chézy 80, Cantidad de Nodos:
2381, Cantidad de elementos: 4400, cantidad de nodos y ele-
mentos de borde: 362, Delta T: 0.000125 s

Debido a la complejidad del problema es necesaria la dis-
tribucion de la carga computacional en varios procesadores.
Esta tarea se realizé con OpenMP bajo una arquitectura de
memoria compartida.

La configuracién del computador utilizado es la siguiente: 1
Procesador Intel Core 15 3230M 3.20 GHZ 3MB Cache, 6

GB de memoria RAM. El tiempo de ejecucion de las simula-
ciones fue de 4.1075 horas. Ademds, se utilizé el cluster de la
CRCN (Centro Regional de Ciencias Nucleares del Nordeste,
Brasil) como primer paso hacia una implementacion con
OpenMPI en una arquitectura de memoria distribuida.

Resultados

Las simulaciones se realizan en el tiempo mas desfavorable
(T =120 s) debido a que llega la crecida méaxima en conso-
nancia con la condicién de borde aplicada en la seccidn de
entrada. El mallado no es totalmente simétrico, lo que se
traduce en asimetria de los graficos. Para el caso viscoso, se
produce una difusion en la distribucién del campo de velo-
cidades v alturas en todo el dominio.

Lineas de nivel de alturas y de corriente sin viscosidad en
el pico de la crecida (t = 120s)

Figura 3: Lineas de nivel de las alturas totales en el tiempo
118 segundos incluyendo todas las fuerzas excepto el tensor de
viscosidad y C=80 del problema de aguas poco profundas.

La combinacién del efecto de Chézy con la eliminacion del
tensor de viscosidades da un perfil de alturas homogéneo y
un crecimiento de alturas en el canal cerca de la seccién de
entrada del canal. Se nota que aumenta 20 cm respecto de la
altura uniforme inicial. En la entrada hay una acumulacién
de alturas no suavizadas porque no es un flujo viscoso.

Figura 4: Lineas de corriente y de nivel de las alturas totales en
el tiempo 118 segundos incluyendo todas las fuerzas excepto el
tensor de viscosidad y C=80 del problema de aguas poco profundas
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Se produce un incremento en los vectores de velocidad en
la seccion de entrada coherente (segun la ecuacién de conti-
nuidad) con el aumento de las alturas.

Lineas de nivel de alturas y de corriente con viscosidad en
el pico de la crecida (t = 120s)
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Figura 5: Lineas de nivel de las alturas totales en el tiempo 118
segundos incluyendo todas las fuerzas del problema y C=40 de
aguas poco profundas

Incluyendo el tensor de viscosidad se puede observar realiza
una distribucién mas gradual del pico de crecidas cerca de
la entrada y en todo el dominio debido al efecto difusivo
introducido mediante el tensor de viscosidades.

Altura Total (m)

100

199
I 198
50 - 197

y (m)

100

X (m)

Figura 6: Lineas de corriente y de nivel de las alturas totales en el
tiempo 118 segundos incluyendo todas las fuerzas del problema y
C=40 de aguas poco profundas

26

En la seccidn de entrada se produce una acumulacién de las
lineas de corriente que produce un seguimiento a la capa
limite viscosa. Asimismo, hay una distribucion ordenada en
torno al obstdculo cilindrico debido a la introduccion de los
efectos viscosos. Hay un entrecruzamiento en el diagrama
de flechas (velocidades) en la entrada del canal debido al
efecto de entrada y la formacién de la capa limite viscosa.

Conclusiones

Se realizaron simulaciones en canales rectangulares con
un obstaculo cilindrico, con y sin inclusion de los efectos
viscosos utilizando la metodologia de los elementos finitos
con la formulacién de Taylor Galerkin. Para captar las esca-
las fisicas debido a la introduccion de viscosidad se practica
una densificacion de los bordes laterales del canal. Las
simulaciones muestran que cerca del tiempo de llegada de
la crecida al canal se produce una acumulacion de Alturas y
velocidades que son rdpidamente difundidas en el dominio
debido a los efectos difusivos de la viscosidad.

Agradecimientos

Al CRCN (Centro Regional de Ciencias Nucleares, Nor-
deste, Brasil) y al Prof. Marcelo Santana CRCN por su cola-
boracién en la utilizacion de los clusters de dicho Centro.

Referencias

[1] Heniche M., Secretan Y., Baudreau P., Leclerc M., “A
two-dimensional finite element drying-wetting shallow
water model for rivers and estuaries”, Advances in Water
Resources, Vol. 23, pp. 359-372, 2000.

[2] Katapodes, D. and Sanders B. F. “Active Flood Hazard
Mitigation. II Omnidirectional Wave Control”, Journal of
Hydraulic Engineering, Vol. 125, pp. 1071-1083, 1999.

[3] Sanders, B. F.,, Katapodes, N. D., “Adjoint Sensitivity
Analysis for Shallow — Water Wave Control”, Journal of
Engeneering Mechanics, Vol. 126, No. 9, pp. 909-919,
2000.

[4] Roig, B., “One-Step Taylor Galerkin Methods for con-
vection diffusion problems”, Computational and Applied
Mathematics, Vol. 204, pp. 95-101, 2007.

[5] Zienkiewicz, O. C., Taylor, R. L. The Finite Element
Method. 6™ Ed., Vol. 3, Butterworth-Heinemann, Oxford,
2005.



