AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 1

Simulacién Numérica de la Hidrodindmica y Transporte de Sedimentos de las Aguas
Superficiales Mediante la Aplicacion del Método de Volumenes Finitos

Diego Fernando Bautista Parada

Tesis presentada para Optar al Titulo de Doctor en Ingenieria Quimica

Director
David Alfredo Fuentes Diaz

Ph.D.

Codirector
Arlex Chaves Guerrero

Ph.D.

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria Quimica
Doctorado en Ingenieria Quimica
Bucaramanga

2022



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 2

Dedicatoria

A la memoria de mis muertos



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 3

Agradecimientos

A mi familia por siempre apoyarme en todo.

Al profesor David Fuentes por haber sido una guia constante durante el desarrollo de la Tesis y

por haberme dado la oportunidad de realizar este trabajo.

A los profesores Arlex Chaves y Ramiro Martinez por su acompafiamiento durante el transcurso

del doctorado.

A la Universidad Industrial de Santander por el apoyo econémico recibido durante el doctorado

a través de su programa de créditos condonables.



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 4

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...t b et bbbt b e r b 19
1. ECUACIioNes de AQUASs SOMEBIAS ........ccueiueeieiieesieaiesee e eeesaesteaaessaesseaseessaessesssesseessesseesseensens 32
1.1 INEFOUUCCION ...ttt bbbt bbbttt b et e 32
1.2 Derivacion de las Ecuaciones de AgUuas SOMEIAS..........ccvueiueereeieeieaieesieesesieesieesseseesseensens 32

2. Solucion de las Ecuaciones de Aguas Someras Mediante el Método de los Volumenes

Finitos con Presencia de Frentes Seco-Mojado Sobre Topografias Variables...................... 36
2.1 INEFOAUCCION ..ottt bbbttt b ettt ben et b e 36
2.2 MO0odelo NUMEFICO Y MELOUOS ........ocveeieeieciiecie ettt sttt nas 37
2.2.1 Integracion y Discretizacion de 1as ECUACIONES...........cceieeiieeieiicie e 38
2.2.2 Definicion del FIUX NUMEIICO .......c.oiviiiiiiieiiieieeeisi e 40
2.2.3 Integracion del TErMIN0 FUENTE.........ccceciiiie et 45
2.2.4 CONAICIONES U8 FIONTEIA .....vitiiieiiiteieeieeii ettt bttt 47
2.2.5 Manejo del Frente SECO-MOJAAO........ccceciiiieiicic et 48
2.2.5 Compensacion Desbalance de Masa...........cccveveiieiecie i 50
2.3 RESUITAAOS ...ttt bttt 51
2.3. 1 ROTUIE OB PIESA ....eeeieeeeietetest ettt st bbbttt an bt bt 52
2.3.2 FIujo Sobre un MONTICUIOD .......ccuvoieiiece et 55
2.3.2.1 CaS0 SUDCITTICO ...ttt bbbttt bbbt ebe e 56

2.3.2.2 CaS0 SUPEICITTICO. ...veeveeiieitieiteeie et ettt ettt et e e ste e st e e aa e s be et e e sbesbeesbaeneesbeenbeeneesneeanas 56



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 5)

2.3.2.3 CaS0 TTANSCITLICO. ...vveueeiieiiteeeiestes ettt ettt b e n e n e 57
2.3.2.4 CaS0 TrANSCITLICO 2. ...e.veueiiiiieeiiitest ettt ettt bbb ane e 58
2.3.3 ROtUra d€ PreSa CIFCUIAN ..........oveiiiiieeciite e 60
2.3.4 Rotura Parcial de Presa ASIMELIICA. ........cuivrreiriirieieisieseeee e 62
2.3.5 Fluido en Reposo con Frente SECO-MOJadO.........ccveiuviieiieiecie e 66
2.3.6 Tazon Parabolico con un Frente MOVil..........ccoooiiiiiiice e 68
2.3.7 Inundacidn por Rotura de Presa Sobre Tres Monticulos en un Canal Cerrado ................... 72
2.3.8 Rotura de Presa en un Canal de Lecho Seco con Ancho Variable ... 74
2.3.9 Rotura de Presa en un Canal con un Monticulo Triangular...........ccccoccevvevveveiiese e 76
2.3.10 Caso de una Ola de Tsunami en el valle de MONaI..........c.ccoeiiiniieiiiiieceees 80
2.4 CONCIUSIONES ...tttk bbb bbbttt b e n et b e 85

3. Estudio Comparativo del Impacto de las Funciones Limitadoras y de la Discretizacion

Temporal Sobre la Solucion de las Ecuaciones de Aguas Someras con Topografias Variables

Mediante el Método de 10S VOIUMENES FINITOS .........cceiiiiiiiiiiieeeeees e 87
3.1 INEFOAUCCION ..ot bbbttt ettt b bbb n et ab e 87
3.2 ESQUEMAS NUMEBIICOS ......ecuiiieieiie ettt sttt ettt st ste e et be et esbeesbe e s e steenteeeesneennas 87
3.3 MO0delo NUMEFICO Y MELOUOS ........eiveeieeieiiieiie ettt ettt nas 89
3.3.1 Definicion del Flux Numerico de Primer Orden...........coeoiiieneinineiee e 90
3.3.2 Integracion del Término Fuente de Primer Orden ..........ccovveieieeieeiie e 91
3.3.3 ESQUEMAS TV D ...eiiiiiiiiiiiie ettt e e e e st e et e e e ssb e e e nnb e e e nnb e e e nnneeennneeans 91
3311 FIUX WA TVD. .ttt sttt b et sttt ettt e 94
3.3.1.2 TErmino FUENLE WAF TVD.....coiiiiiiiiiiieieie et 95

3.3.4 DiscretizaCion TemMPOKal.........ccvoviiiiiiiie et re e be e anas 96



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 6

34 RESUITAAODS ...t 99
3.4. 1 ROTUIA A8 PTESA ...ttt ettt 99
3.4.2 FlIujo Sobre un MONTICUIOD ........c.viiiicciece et 108
3.4.2.1 CaSO SUDCITTICO ...ttt bbbttt 109
3.4.2.2 CaS0O SUPEICIITICO ..evveveeuiiiieiieesieettesteeste st e ste et e et e sta e teasaessaesteesaesteesteensesseesraesnesneenreeneens 111
3.4.2.3 CaS0O SUPEICIITICO ..e.vveveeuiiiiiesieeiieeiesteeste st e ste et et e s e e teasaessaesseesaesteesbeesaesseesraasnesneesreensens 112
3.4.2.4 CaS0O SUPEICIITICO ..evveveeuieiieite et ette st ste st ste et e ettt e te et estaeste e esteesbeeaesseestaennesnnesreentens 114
3.4.3 Rotura de Presa en un Canal de Lecho Seco con Ancho Variable ...........c.cccceviiiiinennen. 116
3.4.4 Rotura de Presa en un Canal con un Monticulo Triangular...........c.ccccoveveiieiieieiiieseennns 121
3.4.5 Caso de una Ola de Tsunami en el Valle de MONai ..o 127
3.5 CONCIUSIONES ...ttt bbb bbbt b ettt b e 130

4. Solucion Desacopladas del Transporte de Sedimento y las Ecuaciones de Aguas Someras

en 2D Usando el Método de 10s Volumenes FiNitos ..o 132
A1 INEFOTUCCION ...ttt bbb bbbttt bbbt abe e 132
4.2 Modelo NUMEFICO Y MELOUOS ......c.eeivieiieiiecite ettt be e 132
4.2.1 Discretizacion de las Ecuaciones HidrodinamiCas ...........cccooeveiriiiiiniineneieseseeese e 137
4.2.2 Discretizacion de 1a ECUACION 08 EXNET.......ccooiiiiiiiiiieisiesieieise st 138
4.2.3 CONAICIONES A8 FrONTEIA .....c.viuiiiiiieiieieite ettt 141
4.2.4 Manejo del Frente SECO-MOJAAO..........c.eiiiiiiieiieie et 142
4.2.5 Compensacion Deshalance de IMasa..........cccccveieeiiiiiiiicie e 145
4.3 RESUITAUOS ...t bbb 146
4.3.1 Rotura de Presa en un Canal con Suelo MOVIl ... 147

4.3.2 Rotura de Presa 2D CON EXPANSION ........couveiviiieiieeiieieceteeste e sreesre s sreeste e sraesreseesree e 157



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 7

4.3.3 Rotura de Presa Simétrica 2D Sobre un Suelo Erosionable ... 169
4.3.4 Rotura de Presa Sobre un Terraplén Erosionable ... 180
A4 CONCIUSTONES ...ttt bbbt b et b bbb et b 187
5. CONCIUSIONES ...ttt bbb bbb b e 188
6. Trab@jO FULUFO.......eiieiiciie ettt et e e et esbe et e s seesteeneanaesreenee s 192

Referencias DIDHOGIATICAS .........c.oiviiiccceee e 193



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 8

Lista de Tablas
Pag.
Tabla 1. Condiciones de frontera abierta. ..........ccoovreieieniiieiiee s 48
Tabla 2. Configuraciones de flujo y frontera interna para el frente seco-mojado. ..........c............ 49

Tabla 3. Errores absolutos calculados con las distintas mallas utilizadas en el problema de rotura
de presa con foNdo MOJAAO Y SECO. ....vvcueiiieeciecie ettt re e sreenas 54
Tabla 4. Errores absolutos calculados en distintos tiempos en el problema de rotura de presa con
L{0 1010 (0TS o SRS P PR 55
Tabla 5. Errores absolutos calculados en los distintos regimenes de flujo...........cccccoceeiveiienen, 59

Tabla 6. Errores calculados en distintos instantes en el problema tazon parabdélico con frente mavil.

Tabla 7. Coordenadas de los puntos donde se midieron los datos experimentales del problema

rotura de presa en un canal con monticulo triangular. ............c.ccocveie i 77
Tabla 8. Funciones limitadoras utilizadas en este trabajo............cccevvivieiiieieciececce e 93
Tabla 9. Formas de calcular el parametro r utilizadas en este trabajo ...........ccccceevvevviiciicceenen, 94

Tabla 10. Errores calculados en cada una de las simulaciones para el problema de rotura de pera
(o0 I8 0] 0T [0 1 10} - o [0 TSP PRRTRPON 101
Tabla 11. Errores calculados en cada una de las simulaciones para el problema de rotura de presa
(070 I 0] 0T [ XY= o o RSO SUP PRSPPSO 103
Tabla 12. Esquema, CFL, tiempo CPU y errores calculados en cada una de las simulaciones del

problema flujo sobre un MONLICUIO. ........coeiiiiiiccee e 109



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 9

Tabla 13. CFL, Esquema, tiempo CPU y esquema TVD utilizados en cada una de las simulaciones
del problema rotura de presa en un canal de lecho seco con ancho variable..............c.ccccccvene. 117
Tabla 14. Coordenadas de los puntos donde se midieron los datos experimentales del problema
rotura de presa en un canal con monticulo trianguUIAr. .............cccovveie i 121
Tabla 15. CFL, Esquema, tiempo CPU y esquema TVD utilizados en cada una de las simulaciones
del problema rotura de presa en un canal con un monticulo triangular. .............ccccoovevviieiienns 123
Tabla 16. CFL, Esquema, tiempo CPU y esquema TVD utilizados en cada una de las simulaciones
del problema caso de una ola de tsunami en el Valle de Monai. .........cccccceevveveicii e 128

Tabla 17. Coeficientes de las formulas empiricas para la descarga de sedimento expresadas como

] Tl [=] (oI [l ] SRRSO 136
Tabla 18. Configuraciones de flujo y frontera interna para el frente seco-mojado. ................... 142
Tabla 19. Configuraciones de avance y frontera interna para el frente de sedimento. .............. 144

Tabla 20. Configuraciones utilizadas para el problema rotura de presa en un canal con suelo movil

Tabla 22. Secciones de medicion de la altura del sedimento para el problema rotura de presa con
ey =1 051 o] [ ST PPRRPSROSON 159
Tabla 23. Puntos de medicidn de la altura del agua para el problema rotura de presa simétrica 2D
Sobre un SUelo eroSIONADIE. ..........ooiiiie e 170
Tabla 24. Secciones de medicion de la altura del sedimento para el problema rotura de presa

simétrica 2D sobre un SUEI0 eroSIONADIE. ......coo ot 170



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 10

Tabla 25. Configuraciones de los experimentos para el problema de rotura de presa sobre un

terraplén EroSIONADIE. ........eoiviiie et e et reere s 181



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 11

Lista de Figuras

Figura 1. Representacion de superficie del suelo b(x,y) y la profundidad del fluido h(x,y)..... 33

Figura 2. Esquema de las variables de las ecuaciones de aguas SOMEras..........cccceevvereereereennens 38
Figura 3. Esquema de conectividad de una celda estructurada de cuatro lados. ..............ccccuenee 39
Figura 4. Rotura de presa con a) fondo mojado hasta 25s y b) fondo seco hasta 15s. ................. 53
Figura 5. Rotura de presa con fondo seco y frontera reflexiva. ...........ccccoveviiieiiciicvc e 55
Figura 6. Comparacion de los perfiles de h y hu para el caso subcritico. ..........ccccceeveveiieinennnns 56
Figura 7. Comparacion de los perfiles de h y hu para el caso SUPercritico. .........cccceovevrernennnne. 57
Figura 8. Comparacion de los perfiles de h y hu para el caso transcritico..........ccoccevvvreivnnnnne. 58
Figura 9. Comparacion de los perfiles de h y hu para el caso transcritico 2............ccccceevveveennnns 59

Figura 10. Evolucion de la altura del fluido para el caso transcritico 2 en los tiempos a) t=10s, b)

t=30S, C) t=60S Y 0) t=L130S. ...evieieiieeiieeie sttt sttt ere e nre e 60
Figura 11. Perfil rotura de presa circular @) t=1S Yy b) t=2.55. .....cccooiiiiiciicceee e 61
Figura 12. Perfil rotura de presa circular @) t=1S Yy b) t=2.55. .....cccooiiiiiii e 62
Figura 13. Dominio de estudio problema rotura de presa parcial de presa asimétrica. ................ 62

Figura 14. Rotura de presa parcial asimétrica con fondo mojado en los instantes a) t=0 b) t=1.2s ¢)
L H T Vo ) I A SR UPP 63
Figura 15. Esquema rotura de presa parcial asimétrica con fondo seco en los instantes a) t=0 b)

L o) I i L Y ) N TSP 64



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 12

Figura 16. Curvas de nivel para la rotura parcial de presa asimétrica para los casos con fondo a)
mojado en el instante t=7.25 y b) seco en el INStante t=5S. ........cccceeveiiieii i 65
Figura 17. Fluido en reposo con frente seco-mojado con altura de a) 0.3m y b) 0.1m después de
200, -ttt E e R E e e R £ e R e e AR e e R e e e R e e nR e e E e e R e e e ne e nneeeneennr e re e 67
Figura 18. Perfiles h + z sobre el eje y = 0.5 para los casos de h igual aa) 0.3my b) 0.1m después
A8 2008S. ...ttt E bR R b e R Rt R Rt b b r e r s 68

Figura 19. Perfil h + z sobre el eje y = 0.5 cuando t=0s para el problema parabdlico con frente

1010 1Y OSSOSO 69
Figura 20. Perfilesa) h + z y b) hu sobre el eje y = 0.5 cuando t=T/4. ........cceoevvieniiiiinnnn 70
Figura 21. Perfilesa) h + zy hu sobre el eje y = 0.5 cuando t=T/2. ......ccceviiiiiieiiiiiere, 71
Figura 22. Perfiles a) h + z y b) hu sobre el eje y = 0.5 cuando t=3T/4. .......cccceevvvrviiiinennnnn. 71
Figura 23. Perfilesa) h + z y b) hu sobre el eje y = 0.5 cuando t=T. ........ccoovvvreieninie i 72

Figura 24. Propagacion de la rotura de presa sobre tres monticulos en los instantes de tiempo a)
t=0s b) t=2s ) t=65 d) t=125 €) t=30S Y ) t=300S. .....cceerieerreirriereee e 74
Figura 25. Dominio de estudio del problema rotura de presa en un canal de lecho seco con ancho
(22 L T o] L= OSSR 75
Figura 26. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G1, b) G2, c) G3 y d) G4 para el
problema rotura de presa en un canal de lecho seco con ancho variable............cccccocevviieiinennns 76
Figura 27. Geometria y esquema del problema rotura de presa en un canal con un monticulo
EETANGUIAT. ..ot bbbt bbbt ettt nb bbb 77
Figura 28. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G2 y b) G4 para el problema rotura

de presa en un canal con MONtICUlO tHANQUIAT............coiiiiiiiiiee e 78



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 13

Figura 29. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G8 y b) G10 para el problema rotura
de presa en un canal con monticulo trianQuUIAr............c.cccveiiie i 78
Figura 30. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G11 y b) G13 para el problema
rotura de presa en un canal con monticulo triangUIAr. ............ccceiveie i 79

Figura 31. Hidrogramas simulados y medidos en el punto G20 para el problema rotura de presa en

un canal con MoNtiCUlO tHANGUIAK............ooii i 79
Figura 32. Topografia del problema caso tSUNAMI............c.ccoveiiiiieiiieie e 80
Figura 33. Condicion de frontera problema caso tSUNami. ..........c.cccevveieiiciieeie s 81

Figura 34. Propagacion de la ola de tsunami en los instantes de tiempo a) t=0s b) t=5s c) t=10s d)
t=155 €) t=175 €) t=20S Y T) 1222.58. ...ei it e 83
Figura 35. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) CH5, b) CH7 y ¢) CHO9. ............ 85
Figura 36. Rotura de presa con fondo mojado CFL=0.5 con esquemas TVD Yy discretizacién
temporal @) eXpliCita y D) CN.......oooiiiiice e 104
Figura 37. Rotura de presa con fondo mojado CFL=1 con esquemas TVD y discretizacion temporal
a) explicita € b) IMPHCITA. ......ccoooiie e 104
Figura 38 Rotura de presa con fondo seco CFL=0.5 con esquemas TVD y discretizacion temporal
2) EXPHCITA Y D) CN ..ottt e e et e e st e e e s aeesreeneereesreeneens 106
Figura 39. Rotura de presa con fondo seco CFL=1 con esquemas TVD y discretizacion temporal
23 d o] LT | - TSP UOSROSON 106
Figura 40. Rotura de presa con fondo mojado con R=4 a) CFL=0.5 y b) CFL=1 con esquemas
TVD vy discretizacion temporal XPHCITA .........cccciiiiiiiiiecc e 107
Figura 41. Rotura de presa con fondo seco con R=4 a) CFL=0.5y b) CFL=1 con esquemas TVD

y discretizacion temporal EXPHCITA. .........cccvoiiiiiiie e 108



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 14

Figura 42. Perfiles de h y hu calculados para el caso SUbCFitiCO. .........cccevvrveriveiciiese e 111
Figura 43. Perfiles de h y hu calculados para el caso SUPErcritiCo. .........cccevvevvevesieseeresnee. 112
Figura 44. Perfiles de h y hu calculados para el caso transcritico...........ccocevvverereiircieincniene 114
Figura 45. Perfiles de h y hu calculados para el caso transcritico 2...........ccceoeeeveiiiicincniene 115

Figura 46. Dominio de estudio problema rotura de presa en un canal de lecho seco con ancho
VAETADIE. ...t 116
Figura 47. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G1, b) G2, c) G3 y d) G4 para el
problema rotutura de presa en un canal de lecho seco con ancho variable................ccccovevneneee. 119
Figura 48. Geometria y esquema del problema rotura de presa en un canal con un monticulo
L0 F= V00 U] - T SRS PSSRSO 122
Figura 49. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G2 y b) G4 para el problema rotura
de presa en un canal con monticulo trianQuIar............cccccoeiveii i 124
Figura 50. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G8 y b) G10 para el problema rotura
de presa en un canal con monticulo trianQUIar............c.ccoiiiiiic e 125
Figura 51. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G11 y b) G13 para el problema
rotura de presa en un canal con monticulo trianguUIAr. .............cccooveii i 126

Figura 52. Hidrogramas simulados y medidos en el punto G20 para el problema rotura de presa en

un canal con Monticulo tHANQUIAT..............cov i 127
Figura 53. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) CH5, b) CH7 y c) CH9. .......... 130
Figura 54. Esquema de variables del sistema de eCUACIONES. ..........ccceevieiiiieiiie i 133

Figura 55. Esquema de los casos A y B del problema rotura de presa en un canal con suelo movil.



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 15

Figura 56. Resultados del caso A del problema rotura de presa en los instantes de tiempo a) 0.25s,

b) 0.5s, ¢) 0.75, d) 1s, e) 1.25s y ) 1.5s utilizando el modelo MPM para la descarga de sedimento.

Figura 57. Resultados del caso A del problema rotura de presa en los instantes de tiempo a) 0.25s,
b) 0.5s, ¢) 0.75, d) 1s, e) 1.25s y f) 1.5s utilizando los modelos MPM, Grass, Engelund y Nielsen
para la descarga de SEAIMENTO.........cccueiuiiieie ettt e sae e s e e be e e sreereenee e 152
Figura 58. Resultados del caso B del problema rotura de presa en los instantes de tiempo a) 0.25s,

b) 0.5s, ¢) 0.75, d) 1s, e) 1.25s y f) 1.5s utilizando el modelo MPM para la descarga de sedimento.

Figura 59. Resultados del caso B del problema rotura de presa en los instantes de tiempo a) 0.25s,
b) 0.5s, ¢) 0.75, d) 1s, e) 1.25s y f) 1.5s utilizando los modelos MPM, Grass, Engelund y Nielsen
para la descarga de SEAIMENTO..........cueiiiie ittt sre e reesbe e e e saeesreenee e 157
Figura 60. Esquema del problema rotura de presa en un canal con suelo mévil a) vista superior y
(o) VA ;W - (=] | OSSR 159
Figura 61. Elevaciones de la superficie del fluido medidas en las estaciones a) U1, b) U2, c) U3,
d) U4, e) U5, f) U6y g) U7 para el problema rotura de presa 2D con expansion utilizando el modelo
MPM para la descarga del SEBAIMENTO. ..........ccviiiiieiieiic e 162
Figura 62. Perfiles de la elevacion del sedimento medidos en las secciones a) S1, b) S2, c¢) S3, d)
S4, e) S5 para el problema rotura de presa 2D con expansién utilizando el modelo MPM para la
descarga del SEAIMENTO. .....c.ueiiiiiiie et e e e e sree e aeeaneas 163
Figura 63. Elevacion de la superficie del fluido medida en las estaciones a) U1, b) U2, c) U3, d)
U4, e) U5, f) U6y g) U7 para el problema rotura de presa 2D con expansion utilizando los modelos

MPM, Engelund, Nielsen y Wong para la descarga del sedimento. ..........cccccovvvvvevieiieeiiecinnns 166



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 16

Figura 64. Perfiles de la elevacion del sedimento medidos en las secciones a) S1, b) S2, ¢) S3, d)
S4, e) S5 para el problema rotura de presa 2D con expansion utilizando los modelos MPM,
Engelund, Nielsen y Wong para la descarga del sedimento. ............ccccevveveieiveveciese e 169
Figura 65. Esquema del problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable..... 170
Figura 66. Elevacion de la superficie del fluido medida en las estaciones a) Ul y b) U6 para el
problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable utilizando los modelos MPM y
MPIM=SIMAIT. ..o 172
Figura 67. Perfiles de la elevacion del sedimento medidos en las secciones a) S1, b) S2 y ¢) S3
para el problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable utilizando los modelos
MPM y MPM-Smart para la descarga de Sedimento. ..........cccccvevverieiiieieerie s 174
Figura 68. Evolucién del fluido y del sedimento en los instantes a)2s, b) 5s, ¢)10s, d)15s y €)20s
para 1os modelos 1) MPM Y 2) MPM-SMaIt ..........cccccviiiiiieiiiic e 176
Figura 69. Evolucién del sedimento en los instantes a)2s, b) 5s, ¢)10s, d)15s y €)20s para los
MOdelos 1) MPM Y 2) MPIM-SMAIT.........c.cccooiiiiiiiece ettt 177
Figura 70. Perfiles de la elevacion del sedimento medidos en las secciones a) S1, b) S2 y ¢) S3
para el problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable utilizando los modelos
MPM, Engelund, Nielsen y Wong para la descarga de sedimento. ..........ccccoceevveveiieiecniesnenne. 179
Figura 71. Esquema del problema rotura de presa sobre un terraplén erosionable. ................... 181
Figura 72. Perfiles de la elevacion del terraplén en el instante t=60s para los casos a)l, b)2, c)3,

d)4, e)5 y )6 utilizando los modelos MPM y Grass con Ag=0.001 para la descarga de sedimento.

Figura 73. Evolucion del fluido y del terraplén en los instantes a) 0s, b) 5s, ¢) 10s, d) 15s, €) 30s,

f) 60s utilizando los modelos MPM y Grass con Ag=0.001 para la descarga de sedimento...... 186



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 17
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Descripcion:

El manejo adecuado del frente seco-mojado en el flujo de aguas someras es una tarea
computacionalmente demandante dada la dificultad que se tiene para localizar la posicion exacta
de dicha interface y es todavia mas desafiante cuando las topografias son irregulares como sucede
en el ambiente natural. En esta tesis, se resuelven las ecuaciones de aguas someras y se propone
un algoritmo que permite compensar el desbalance de masa generado cuando se implementa un
algoritmo de pelicula delgada. Dichas compensaciones se realizan sobre las celdas que lo
requieren, distribuyendo dicho desbalance sobre aquellas que cambian su altura en cada instante
de tiempo garantizando la positividad del esquema y el balance de masa en todo momento. El
algoritmo propuesto se validd a partir de la solucién de problemas de referencia junto con
problemas experimentales que incluyen condiciones de frontera reflexivas o cerradas y fronteras
de flujo abierto con distintos regimenes de flujo. El esquema implementado mostro ser balanceado,
con un correcto manejo del frente seco-mojado sobre lechos planos y lechos con pendientes
pronunciadas, y, ademas, provee una buena prediccion de los patrones de flujo sobre distintos
regimenes de flujo. Por otra parte, se implementé exitosamente una solucion numérica del
transporte de sedimento y las ecuaciones de aguas someras usando la aproximacién desacoplada.
Se utilizaron diferentes formulas para aproximar la descarga solida de sedimento. El transporte de
sedimento se modelé con la ecuacién de Exner y se discretiz6 utilizando el esquema de Roe junto
el método de los volimenes finitos. Ademas, se propuso un algoritmo que garantiza el balance de
masa en todo el dominio para el agua y el sedimento en todos los instantes de tiempo. Los
resultados obtenidos fueron comparados con datos experimentales reportados por otros autores los
cuales permitieron validar la solucion obtenida.
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Finite Volume Method”
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Description:

The proper management of the dry-wet front in shallow water flow is a computationally
demanding task given the difficulty in locating the exact position of such interface and it is even
more challenging when the topographies are irregular as in the natural environment. In this thesis,
the shallow water equations were solved and an algorithm to compensate the mass imbalance
generated when a thin film algorithm is implemented is proposed. The compensation are
performed only on the cells that require it, distributing such imbalance on those that change their
depth at each instant of time, guaranteeing the positivity of the scheme and the mass balance at all
times. The proposed algorithm was validated solving benchmark problems along with problems
with experimental data including reflexive and closed boundary conditions and open flow
boundaries with different flow regimes. The implemented scheme was shown to be balanced, with
a correct handling of the dry-wet front over flat beds and steep slope beds, and, in addition,
provides a good prediction of flow patterns over different flow regimes. It was also successfully
implemented a numerical solution of the sediment transport and 2D shallow water equations using
the decoupled approach. Different discharge formulas to approximate the solid discharge of the
sediment were used. The flow field was calculated by solving the shallow water equations which
were discretized using the finite volume method; the Godunov's method with Roe's Riemann
solver were used to approximate the numerical fluxes. The sediment transport was modeled with
the Exner equation which was discretized using the Roe's scheme and the finite volume method.
In addition, it was proposed an algorithm to guarantee the mass balance in the whole domain for
water and sediment at all time steps. The results were compared with experimental measurements
reported by other authors to validate the implemented solution.
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Introduccion

Las ecuaciones de aguas someras unidimensionales fueron introducidas por primera vez
por Saint-Venant en el siglo XIX con el fin de modelar el flujo en canales. En la actualidad, su
aplicacion ha sido extendida al modelamiento de distintos fendmenos naturales o aquellos
ocasionados por el hombre como son: el transporte de contaminantes (S. Li y Duffy, 2012), el flujo
en rios (Zhang y Wu, 2011) (Wu y Wang, 2007), el prondstico y prevencion de inundaciones
(Unami et al., 2009) (Seyoum et al., 2012) (Guerra et al., 2014), la rotura de presas (Valiani et al.,
2002) (Begnudelli y Sanders 2007) y el transporte de sedimentos (X. Liu et al., 2010) entre otros.
Las ecuaciones de aguas someras se basan en la suposicion de que la escala de longitud horizontal
es mayor que la escala de longitud vertical. Estas ecuaciones se pueden derivar promediando la
ecuacién de continuidad y las ecuaciones de Navier-Stokes en la coordenada z. Un método
numérico ampliamente utilizado para resolver dicho sistema de ecuaciones es el método de los

volumenes finitos (Leveque, 2004).

Es de suma importancia resaltar el hecho de que las ecuaciones de aguas someras
constituyen un sistema ecuaciones de tipo hiperb6lico no lineal y por consiguiente la primera
dificultad para aproximar su solucién surge con la escogencia del esquema numérico. Se debe
tener en cuenta que la aproximacion sera peor o mejor dependiendo de la técnica adoptada para su

discretizacion o de las herramientas computacionales que se usen.
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La naturaleza de los sistemas (hiperbolico, parabdlico o eliptico) conllevan directamente a
la interpretacion fisica del fenomeno y la manera de tratarlo numéricamente. Un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales es de tipo hiperbdlico si su parte homogénea admite soluciones
discontinuas. Esto implica que el conjunto de ecuaciones hiperbdlicas estara asociado a ondas de
propagacion y que el comportamiento y propiedades del sistema fisico descrito por dichas
ecuaciones sera dominado por los fenomenos ondulatorios. En otras palabras, un sistema
hiperbdlico describe los fendmenos de conveccion y de la misma manera, los fendmenos de
conveccién se describen mediante ecuaciones hiperbolicas. Por otro lado, si las ecuaciones
admiten soluciones correspondientes a ondas amortiguadas, el sistema se denominara parabolico
y si no admite soluciones ondulatorias, se dice que las ecuaciones son elipticas y por consiguiente,

el comportamiento del sistema fisico considerado esta dominado por fenémenos de difusion.

Entender las diferencias entre la difusion y la conveccion es crucial para entender la fisica
del flujo y ademas, la discretizacion y esquemas numéricos que estos deben seguir. Se debe
mencionar una regla fundamental de discretizacion: Las propiedades de un esquema de
discretizacion numérica NUNCA pueden estar en contradiccion con la fisica que pretende
describir (Hirsch, 2007). Por lo tanto, es de suma importancia comprender claramente la naturaleza
del problemay las propiedades fisicas de las ecuaciones que se van a discretizar y la interpretacion
matematica de estas. Por ejemplo, un esquema numeérico ajustado para manejar una ecuacion de
difusiéon, como la ecuacién de Laplace o la de Poisson, no funcionara cuando se aplique a una
ecuacién dominada por la conveccion. En consecuencia, durante el proceso de discretizacion
numérica es imprescindible tener en cuenta estas diferencias, ya que no se puede esperar que una

discretizacion compatible con la fisica de la difusion sea vélida para la fisica asociada a la
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conveccioén, ya que las propiedades fisicas de estos dos fendmenos son fundamentalmente

diferentes.

Una ecuacion de conveccion pura admite soluciones discontinuas a partir de un campo
inicial continuo. Por ejemplo, la solucién de la ecuacion lineal de conveccion unidimensional
también puede interpretarse como una ecuacién de onda. Esta relacion equivalente entre la
conveccién puray la propagacion de onda es critica para entender la fisica de la conveccion y por
lo tanto de los problemas de tipo hiperbdlico. De esta manera, los dos fendmenos, la conveccion y
la propagacién de las ondas son dos facetas de las mismas propiedades fisicas. La propiedad de
propagacion de los problemas hiperbdlicos tiene consecuencias importantes con respecto a la
forma en que se transmite la informacién a través de la regién de flujo como se vera en el capitulo

2.

Los métodos numeéricos utilizados para resolver este sistema de ecuaciones deben cumplir
ciertas condiciones que permitan que el esquema numérico sea estable. EIl esquema debe preservar
la positividad, es decir, que los niveles de altura no deben ser negativos en ningn punto en el
espacio ni en el tiempo. También debe ser capaz de manejar la interface seco-mojado garantizando
siempre la conservacion de la masa. Cuando se trata de simular inundaciones en largos periodos
de tiempo, es fundamental que el esquema no produzca oscilaciones espurias en la velocidad,
cuando el fluido esta cerca de bancos de arena. El esquema también debe estar bien balanceado,
es decir, debe balancear los términos fuente y los fluxes numéricos cuando se tienen soluciones en

estado estacionario como cuando el fluido esta en reposo.
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El manejo adecuado de los frentes seco-mojado en el flujo de aguas someras es una tarea
computacionalmente demandante dada la dificultad que se tiene para localizar la posicion exacta
de dicha interface. Con este fin, se han desarrollado diversas estrategias numéricas como lo
resumen Medeiros y Hagen (2013) y Martins et al (2018) dentro de las cuales se destacan: (1)
Pelicula delgada: el tratamiento se hace a través de la adicion o sustraccion de pequefias peliculas
delgadas de fluido dentro del dominio conservando la positividad completamente, sin embargo,
esta estrategia produce oscilaciones e inestabilidades numéricas cuando no se garantiza la
conservacion de masa (Kérné et al., 2011). Ademas, esta aproximacion implica que el calculo debe
realizarse en todo el dominio y durante todo el intervalo de tiempo, lo cual incrementa el costo
computacional. (2) Remocién de elementos: se basa en la implementacion de un algoritmo que
revisa cuales elementos se activan o desactivan dentro del dominio computacional dependiendo si
se definen como secos o mojados (Nikolos y Delis 2009). Este manejo es atractivo
computacionalmente dado que se reduce el nimero de celdas del dominio, sin embargo, es muy
sensible a errores de redondeo especialmente en zonas planas, lo cual dificulta la definicién de
celda seca 0 mojada. (3) Extrapolacion de la profundidad: estos algoritmos se basan en extrapolar
la altura de los elementos mojados a los elementos secos y calculan la velocidad en el elemento
recién mojado (Aureli et al., 2008) haciendo que se produzcan soluciones suavizadas en el frente
de onda. (4) Alturas negativas: esta estrategia permite que el modelo tolere alturas de agua
negativas o por debajo del nivel del suelo mediante la introduccion de una porosidad artificial
(van’t Hof'y Vollebregt 2005), no obstante, su uso se restringe inicamente a los elementos finitos.
(5) Limitadores de preservacion de la positividad: se incluyen funciones limitadoras del flux
numérico que garantizan la preservacion de la positividad (Xing y Shu 2011) y (6) correctores de

fluxes.
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Cuando se obtienen valores de altura muy pequefios, la solucion puede conducir a
inestabilidades, como profundidades de agua negativas o velocidades incorrectas. Ademas, en
problemas que incluyen friccion, la forma de la ecuacion de Manning es tal, que cuando la altura
del fluido tiende a cero, la resistencia del lecho tiende a infinito. Por lo tanto, para evitar estas
dificultades lo mas comun es fijar una tolerancia por debajo de la cual la altura del fluido no puede
estar. No obstante, este procedimiento conduce a una pérdida de masa cuando la altura del agua

actualizada es positiva pero menor gue la tolerancia, y a una ganancia cuando es negativa.

En esta tesis se implement6 exitosamente un algoritmo que compensa el desbalance de
masa generado cuando se implementa un algoritmo de pelicula delgada asegurando que dichas
compensaciones se realizan estricta y Unicamente sobre las celdas que lo requieren y distribuyendo
dicho desbalance sobre aquellas que cambian su altura en cada instante de tiempo garantizando la
positividad del esquema y el balance de masa en todo momento. En definitiva, se trata de una
combinacion entre la estrategia de pelicula delgada, mediante la distribucion de masa y ajuste del
desbalance, junto con la remocidn de elementos garantizando que la compensacion se lleva a cabo

Unicamente sobre las celdas que requieren dicho ajuste.

Realizar el ajuste inicamente sobre aquellas celdas que pierden o ganan masa permite que
el desbalance de masa se disminuya drasticamente, reduciendo el esfuerzo computacional, debido
a que las celdas involucradas en el algoritmo son siempre un pequefio porcentaje del nimero total
de elementos en las interfaces seco/mojado y aquellas que en la iteracion anterior han ganado o
perdido masa. Es importante resaltar que esta estrategia numérica no ha sido reportada en trabajos

anteriores y constituye un mecanismo practico y novedoso de solucion.
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Otro aspecto que se debe tener en cuenta a la hora de resolver numéricamente un sistema
hiperbdlico es la aparicion de oscilaciones espurias en la vecindad de las discontinuidades y en
presencia de grandes gradientes, sin embargo, estas pueden evitarse mediante la adicion de un
término de viscosidad artificial en las ecuaciones o mediante la utilizacién de esquemas de
variacion total decreciente (TVD). El término adicional de viscosidad artificial puede mejorar la
estabilidad de los esquemas numéricos, no obstante, esta viscosidad debe ajustarse manualmente
lo cual puede llevar a la obtencion de resultados incoherentes o soluciones suaves. Por el contrario,
los esquemas TVD preservan el segundo orden de precision, reducen estas oscilaciones alrededor
de las discontinuidades e introducen menos difusion numérica que cuando se introduce viscosidad

artificial directamente.

Los esquemas TVD se pueden obtener directamente a partir de esquemas de segundo orden
imponiendo restricciones que aseguren que se cumpla el teorema de Harten (Toro 2009) o
promediando un esquema de primer orden con otro de segundo orden y dandole mas peso a uno u
otro esquema mediante el uso de funciones limitadoras que aseguren que el esquema resultante
sea TVD tal y como se presenta en este estudio. Diferentes esquemas de alta resolucién TVD han
sido propuestos para la solucion de leyes de conservacion hiperbdlicas y han sido adaptados para
resolver las ecuaciones de aguas someras: Alcrudo y Garcia-Navarro (1993) desarrollaron un
esquema de alta resolucién de tipo Godunov basado en MUSCL utilizando el solucionador de Roe
para evaluar los fluxes y alcanzaron el segundo orden de precision en la solucién, Louaked y
Hanich (1998) implementaron un esquema TVD Lax-Wendroff y aplicaron el método de
compresion artificial para tratar los cambios abruptos en flujos sobre canales abiertos, Wang et al.,

(2000) utilizaron un esquema TVD combinando el esquema de primer orden de Roe junto con el
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esquema Lax-Wendroff de segundo orden mediante el método de las diferencias finitas, Tseng y
Chu (2000) propusieron una modificacion del esquema TVD-MacCormack que evita la aparicion
de oscilaciones espurias en presencia de fuertes gradientes mediante los volumenes finitos, Lin et
al (2003) propusieron la solucion a través de volumenes finitos usando la técnica de flux-splitting
y un esquema TVD modificando el esquema MacCormack para preservar el segundo orden de
precision en el espacio y en el tiempo, Ouyang et al (2015) implementaron un esquema TVD-
MacCormack de segundo orden en diferencias finitas y lo aplicd sobre problemas de rotura de
presas con lechos de sedimento erosionables, Bai et al (2018) utilizaron un esquema TVD a partir
del esquema de segundo orden MUSCL-Hancock y el solucionador HLLC (Harten-Lax-van Leer-

Contact) para evaluar los fluxes numeéricos.

Por otra parte, al implementar los esquemas TVD se deben tener en cuenta las funciones
limitadoras, las cuales presentan diferentes caracteristicas, algunas son mas disipativas, como la
funcién mimod la cual tiende a suavizar las discontinuidades; y otras son mas compresivas, como
la funcion superbee la cual comprime las soluciones suaves y las convierte en discontinuidades
(Jeng y Payne, 1995). Por lo tanto, es fundamental seleccionar la funcién limitadora que mejor se
adapte al problema en estudio y a las soluciones que se estén buscando cuando se trabaja con

esquemas TVD.

Ademas de los esquemas TVD, la discretizacion del término temporal juega un rol
fundamental en la convergencia de la solucion. Los esquemas explicitos actualizan directamente
la solucidén en cada celda a partir de los valores conocidos del sistema en el tiempo actual, mientras

que los esquemas implicitos generan un sistema de ecuaciones que debe resolverse en cada instante
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de tiempo. Los esquemas implicitos tienen la ventaja de ser, en teoria, incondicionalmente estables,
aunque la convergencia a veces pueda ser dificil de alcanzar dependiendo de las condiciones
iniciales, ademas, pueden ser menos precisos que los esquemas explicitos cuando se trabaja con
flujos inestables y se utilizan pasos de tiempo grandes. Por lo tanto, se requiere un balance entre
la ganancia de estabilidad y la posible pérdida de precision en los resultados especialmente en el
calculo de problemas que alcanzan el estado estacionario. En estos problemas, la pérdida de
precision durante el estado transitorio no es tan importante y en cambio hay una gran posibilidad

de utilizar un paso de tiempo mas grande que permite un calculo mas rapido hacia el estado estable.

Tradicionalmente los problemas hiperbdlicos y especialmente la solucion de las ecuaciones
de aguas someras se ha llevado a cabo utilizando esquemas explicitos debido a la misma naturaleza
hiperbdlica del sistema ya que la velocidad de propagacion de la informacion tiene que cumplir
siempre con el criterio de estabilidad CFL<1 el cual esta limitado por el uso de pequefios pasos de
tiempo y pequefios tamafios de celda. No obstante, se han desarrollado soluciones implicitas tales
como: Fernandez-Pato et al. (2018) implementaron un esquema numérico implicito sobre mallas
flexibles utilizando el solucionador de Riemann de Roe de primer orden para el calculo de los
fluxes numéricos. Valiani et al. (2002) implementaron una solucién a partir de la aproximacién
clasica de Godunov en conjunto con los solucionadores de Riemann Lax y van Leer e incluyeron
unatécnica semi-implicita para la discretizacion del término de friccidn de las ecuaciones. Seyoum
etal. (2012) desarrollaron un solucionador implicito para evaluar inundaciones sobre areas urbanas
y Karna et al. (2011) utilizaron el método de Galerkin discontinuo de los elementos finitos con
una discretizacion temporal completamente implicita sobre las SWE y la solucion implementada

la aplico para evaluar la hidrodinamica del estuario de Scheld localizado entre Bélgica y Holanda.
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En esta tesis se implementd exitosamente un esquema WAF-TVD el cual incluyo el
esquema de Godunov Yy el solucionador de Roe para el primer orden y el esquema Lax-Wendrof
para el segundo orden de precision. Ademas, la discretizacion temporal se llevé a cabo de forma
implicita_y explicita y se alcanzaron soluciones con valores de CFL superiores a 1. Por otra parte,
la solucion implementada incluyd los términos fuente de friccion y de topografia variable, asi como
el manejo del frente seco-mojado mediante la implementacion del mencionado algoritmo de
pelicula delgada-remocion de elementos. La validacion de los esquemas implementados se realizd
mediante la solucion de problemas de referencia comparando las soluciones numéricas obtenidas
con las soluciones analiticas y ademas se incluyeron problemas que incluyen datos experimentales

reportados por otros autores.

Por otra parte, una vez resuelto el movimiento del fluido es posible resolver el transporte
de sedimento. EI modelamiento del transporte de sedimento es esencial para simular y predecir
cambios morfoldgicos a gran escala y largo plazo en distintas areas del ambiente natural. La
complejidad propia de la hidrodindmica junto con la dinamica del sedimento ha hecho que se hayan
desarrollado distintas estrategias para abordar la interaccion que existe entre el fluido y el
sedimento. Diferentes enfoques se han usado para aproximar la ecuacion que gobierna el transporte
de sedimento, y dentro de estos se destacan dos: el enfoque estable y el enfoque inestable. El
enfoque estable se basa en asumir que el flujo de agua es estable y que los cambios que tiene el
lecho en el tiempo se pueden despreciar y no tienen ningun efecto sobre el flujo. Por consiguiente,
se asume que la velocidad de onda de la ecuacidn para el transporte de sedimento es mucho menor

en magnitud que las velocidades de onda de las ecuaciones de aguas someras y por lo tanto el
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sistema se puede desacoplar. Este enfoque ha sido utilizado entre otros por (J. Hudson, 2001)
(Tingsanchali y Chinnarasri, 2001) (Soares Frazao et al., 2003) (A. Valiani y Caleffi, 2017). Por
otra parte, en el enfoque inestable no hay ninguna suposicion de modo que el campo de flujo y el
transporte de sedimento se calculan simultaneamente y se aplicado con éxito por (Justin Hudson
y Sweby, 2003) (Castro Diaz et al., 2008), (lervolino et al., 2010), (Murillo y Garcia-Navarro,

2010), (Duran et al., 2013), (Soares-Frazéo y Zech, 2011).

Acoplar el transporte del lecho al campo de flujo es una tarea mas desafiante debido a que
el sistema presenta una eigenestructura mas compleja que la que tiene el sistema de ecuaciones de
las aguas someras. Si bien el enfoque acoplado y conservativo del sistema evita la presencia de
oscilaciones espurias y favorece la obtencién de soluciones suaves (Justin Hudson y Sweby 2003),
el manejo del acople de la descarga de sedimento junto con la hiperbolicidad del sistema se
dificulta debido a que no existe una dependencia explicita entre las férmulas para el transporte
solido que describen la variacion de la altura del sedimento y el jacobiano que se obtendria al

acoplar todo el sistema (Juez et al, 2014).

Por otra parte, el enfoque desacoplado se ha usado con éxito en casos donde la interaccion
sedimento-fluido es débil y la evolucion del sedimento es lenta, sin embargo, esta estrategia puede
crear oscilaciones espurias cuando la erosidon del sedimento es rapida debido a flujos de alta
energia. No obstante, se ha visto que el campo de flujo se puede aproximar iterativamente hasta
un estado de equilibrio y posteriormente actualizar el cambio de altura del lecho y asi resolver el
sistema de ecuaciones de manera desacoplada y evitar la aparicion de dichas oscilaciones. Ademas,

de acuerdo con Cunge et al. (1980) en la mayoria situaciones reales, el lecho se mueve a una
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velocidad considerablemente menor que el flujo del agua, tanto que, en un canal de 100km el flujo
de agua usualmente tarda uno o dos dias en propagarse por todo el canal mientras que al lecho le
puede tomar afios para hacerlo. Por lo tanto, en la mayoria de los casos es posible utilizar el enfoque
desacoplado y discretizar las ecuaciones que describen el campo de flujo y el transporte de
sedimento de manera desacoplada haciendo que las ecuaciones sean mucho mas faciles de

aproximar numericamente.

En esta tesis se resolvio con éxito el transporte de sedimento y el campo de flujo mediante
el enfoque desacoplado utilizando distintas formulas de descarga para aproximar la descarga solida
del sedimento. ElI campo de flujo se calcul6 mediante la solucion de las ecuaciones de aguas
someras y el método de Godunov junto con el solucionador de Riemann de Roe. Y el transporte
de sedimento se modeld a traves de la ecuacion de Exner la cual se discretizdé mediante el esquema
de Roe y se adapt6 al método de los volumenes finitos. Ademas, el mismo balance propuesto para
tratar la conservacion de la masa en el fluido, se adapt6 para el sedimento garantizando asi el
balance de masa en todo el dominio espacial y temporal. También cabe destacar la versatilidad de

la estrategia numérica implementada ya que esta se logré adaptar a los dos problemas.

En sintesis, en esta tesis se implementd una solucion numérica del transporte de sedimento
mediante el método de los volimenes finitos. La hidrodindmica del agua fue modelada por medio
de las ecuaciones de aguas someras y la morfodinamica del lecho se modelé con la ecuacion de
Exner. Esta tesis se organiza de la siguiente manera: En el capitulo 2 se resuelven las ecuaciones
de aguas someras y se propone un algoritmo para compensar el desbalance de masa generado

cuando se implementa un algoritmo de pelicula delgada. Estas compensaciones se realizan
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Unicamente sobre las celdas que lo requieren, distribuyendo dicho desbalance sobre aquellas que
cambian su altura en cada instante de tiempo garantizando la positividad del esquemay el balance
de masa en todo momento. El algoritmo propuesto se valido a partir de la solucion de problemas
de referencia junto con problemas con datos experimentales que incluyen condiciones de frontera

reflexivas o cerradas y fronteras de flujo abierto con distintos regimenes de flujo.

En el capitulo 3 se presenta nuevamente la solucién de las ecuaciones de aguas someras y
en esta se incluyen los esquemas de variacion total decreciente para reducir el comportamiento
oscilatorio de las soluciones en presencia de grandes gradientes. La implementacién se enfocé en
la evaluacion del efecto que tienen las funciones limitadoras de flujo de los esquemas TVD y los
esquemas de discretizacion temporal sobre sobre la supresion de las oscilaciones espurias, asi
como el tiempo de célculo en la solucion de las ecuaciones de aguas someras. El esquema
implementado fue de tipo WAF-TVD el cual incluyé el esquema de Godunov y el solucionador
de Roe para el primer orden y el esquema Lax-Wendrof para el segundo orden de precision.

Ademas, se incluyo la discretizacion temporal de forma implicita y explicita.

Finalmente, en el capitulo 4 se presenta la implementacion de la solucion del transporte de
sedimento y el campo de flujo mediante el enfoque desacoplado utilizando distintas formulas de
descarga para aproximar la descarga solida del sedimento. EI campo de flujo se calculé mediante
la solucion de las ecuaciones de aguas someras y el transporte de sedimento se modela a través de
la ecuacion de Exner. Ademas, se propone una forma de tratar el balance de masa en todo el
dominio que garantiza que este se cumpla en todo el dominio para el agua y para el sedimento en

todos los pasos de tiempo. Al igual que en los capitulos anteriores la solucion se compar6 con
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datos experimentales reportados por otros autores que incluyen condiciones de frontera reflexivas

o cerradas y fronteras de flujo abierto.
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1. Ecuaciones de Aguas Someras

1.1 Introduccion

El agua sobre la superficie de la tierra incluye escorrentias sobre causes naturales y
artificiales los cuales dependen de la aceleracion gravitacional por lo que su movimiento se conoce
como “flujo gravitatorio sobre superficie libre” y su fisica se representa mediante la ecuacion de
continuidad y cantidad de movimiento. El conjunto de estas ecuaciones se conoce como como
ecuaciones de aguas someras y el término “someras” hace referencia a que la escala de profundidad

del fluido es mucho menor a la escala horizontal de la longitud del flujo.

1.2 Derivacion de las Ecuaciones de Aguas Someras

La obtencion de estas ecuaciones supone que el fluido es incompresible y no viscoso,
ademas, la aceleracion vertical del fluido es despreciable y por lo tanto la presion hidrostatica es
Unicamente horizontal. También se incluyen variaciones en la topografia como términos fuente en

el balance de cantidad de movimiento.

Considerando un fluido incompresible con profundidad h(x,y) sobre una superficie z =

b(x,y)y con un campo de velocidad u = [u, v, w] como Se presenta en la Figura 1.
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X

Figura 1. Representacion de superficie del suelo b(x,y) y la profundidad del fluido h(x, y).

Sin embargo, de acuerdo con las suposiciones iniciales, u es independiente de z dado que
el gradiente de presion es independiente de z. Si se considera una region arbitraria Q3, en tres
dimensiones, definiendo la superficie del fondo b(x,y) y la superficie libre h(x,y) como las
fronteras de abajo y arriba respectivamente, el balance de cantidad de movimiento sobre dicha

region esta dado por:

%fﬂ;ﬁ“dxdydz—l—ffam[u(u-n)] ds+ffaﬂ3[n.n] ds
—Jff G dxdydz =0
Q3

Donde el segundo término corresponde al flux de cantidad de movimiento debido a la

M)

conveccion a través de las fronteras, II es el tensor de esfuerzos y G es la fuerza de cuerpo, —gk.
Dado que se asume que el fluido es no viscoso el tensor de esfuerzos incluye Gnicamente los

correspondientes a la presion hidrostatica, p(x,y,z) = g(h + b — z), es decir aquellos de la
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diagonal, IT = pl. Teniendo en cuenta la aproximacion de presion hidrostatica considerada, las
componentes verticales de las dos Ultimas integrales se cancelan. Ademas, la ecuacion
correspondiente a w puede despreciarse ya que Dw/Dt = 0y por lo tanto no se tiene en cuenta
dentro del balance. Integrando la presion arriba (p(x,y, h) = 0) y abajo (p(x,y,b) = gh) sobre

la coordenada vertical se obtiene:

dit_ffﬂ hu dxdy + LQ[(hu)(u -n)]ds + -[:m Eghzn] ds

= —ff ghVb dxdy
Q

El término de la derecha corresponde al término fuente debido a los cambios del suelo y

)

resulta de integrar la presién sobre el fondo. En cuanto al balance de masa se considera la misma

region arbitraria Q y un campo de velocidad del fluido u = [u, v] y se obtiene:

% f fﬂ h dxdy + fa Q[h(u -n)]ds 3)

El balance de masa, ecuacion (3), y el balance de cantidad de movimiento, ecuacion (2), se

pueden escribir de forma compacta como:

d
—ff Udxdy +f [F(U) -n]ds = ff Sdxdy 4)
dt JJg 20 Q
En donde:
hu hv
h 2, 1, 0
U=|pu|; F=|™ T390 huv . g _ | ghb, — Sy, )
hv ghby — Spy,

1
huv hv? + Egh2
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En la ecuacién (5) se observa que el término fuente, S, ademas de las variaciones en el

suelo también incluye las perdidas asociadas a la friccion, S, las cuales se pueden aproximar

mediante la ecuacion de Manning.

La ecuacion (4) corresponde a la forma integral de las leyes de conservacion, para obtener
la forma diferencial basta con aplicar el teorema de la divergencia sobre la segunda integral de la

ecuacion (4) y asumir que la solucién es continua y diferenciable en todo el dominio:

ﬂ —dxd f [aC(U) aD(U)]d dy ff Sdxdy (6)

Donde los componentes Cy D son la primeray segunda columna de F y teniendo en cuenta

que se trata de una region arbitraria Q se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales
parciales:

du o0C(U) oD(u
0U  3C(U)  ID(V)
Jt 0x dy

=S(U) )

De esta manera se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales parciales de tipo
hiperbdlico que gobierna el flujo en superficie libre también denominado ecuaciones de aguas
someras. En capitulos posteriores se presentara la técnica utilizada en esta tesis para llevar a cabo

su solucion.
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2. Solucion de las Ecuaciones de Aguas Someras Mediante el Método de los VVolumenes

Finitos con Presencia de Frentes Seco-Mojado Sobre Topografias Variables

2.1 Introduccion

El manejo adecuado del frente seco-mojado en el flujo de aguas someras es una tarea
computacionalmente demandante dada la dificultad que se tiene para localizar la posicion exacta
de dicha interface y es todavia mas desafiante cuando las topografias son irregulares como sucede
en el ambiente natural. En esta tesis, se resuelven las ecuaciones de aguas someras y se propone
un algoritmo que permite compensar el desbalance de masa generado cuando se implementa un
algoritmo de pelicula delgada. Dichas compensaciones se realizan Unicamente sobre las celdas que
lo requieren, distribuyendo dicho desbalance sobre aguellas que cambian su altura en cada instante
de tiempo garantizando la positividad del esquema y el balance de masa en todo momento. El
algoritmo propuesto se validd a partir de la solucién de problemas de referencia junto con
problemas con datos experimentales que incluyen condiciones de frontera reflexivas o cerradas y
fronteras de flujo abierto con distintos regimenes de flujo. El esquema implementado mostro ser
balanceado, con un correcto manejo del frente seco-mojado sobre lechos planos y lechos con
pendientes pronunciadas, y, ademas, provee una buena prediccion de los patrones de flujo sobre

distintos regimenes de flujo.
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2.2 Modelo Numérico y Métodos

En esta seccion se resumen las ecuaciones de aguas someras y la discretizacion en
volumenes finitos para resolver este sistema. Las ecuaciones de aguas someras conforman un
sistema de ecuaciones no lineal hiperbdlico que puede escribirse de forma conservativa como:

oU aC(U) AD(U)
it ot ey~ SO (8)

Donde U es el vector de variables conservativas, C(U) y D(U) son los vectores de flux y

S(U) es el vector de términos fuente; los cuales se definen asi:

Uy h €1 hul d;
U= uz] = [hu]; C= lczl = |hu? +§gh2 ; D= dz]
Uus hv C3 huv d;
hv
_ huv (9)
B hv? + 1gh2
2
S1 0
S = [52 = |gh(Sox — Sfx)
S3 gh(Soy — Sry)

h(x,y,t) representa la altura del fluido, u(x,y,t) es la velocidad promediada en la
profundidad en la direccion x y v(x, y, t) es la velocidad promediada en la coordenada y; mientras
que g es laaceleracion gravitacional. Las pendientes del fondo en las direcciones x y y estan dadas
por:

aZb aZb
S ==L, Sey= -2 (10)

Donde z,(x,y) es la elevacion del suelo. También se incluyen los términos de friccion

asociados a la ley de resistencia de Manning:
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n*uvu? + v2 n?vvu? + v2 (11)
Spx = h4/3 ’ Sry = n4/3

En los cuales n denota el coeficiente de friccion de Manning. Un esquema de las variables

consideradas en las ecuaciones de aguas someras se presenta en la Figura 2.

Fluido
uixyt)
—

hixyt)

» X

Figura 2. Esquema de las variables de las ecuaciones de aguas someras

2.2.1 Integracion y Discretizacion de las Ecuaciones
Los fluxes C y D se pueden agrupar en un dnico flux F = (C,D) y el sistema original se

puede expresar de forma mas compacta como:

ou
=+ V- F(U) =S(U) (12)

Integrando la ecuacion (12) sobre un dominio de estudio de volumen Q:

f%—?dﬂ+fv-F(U)dQ=f5(U)dQ (13)

Aplicando el teorema de Gauss sobre el segundo término de la ecuacion (13) se obtiene:
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fz—ltjdn + jE(F(U) -n)dS = fS(U)dQ (14)

Donde S es la superficie del volumen Q y n es el vector normal a dicha superficie. Este
sistema se puede resolver mediante el método de los volumenes finitos dividiendo el dominio de
estudio en multiples volimenes de control Q; sobre los cuales se debe integrar la ecuacion (14). Si
se considera un volumen de control con b; caras, de area superficial a; cada una las cuales tienen
un vector normal n;, como se esquematiza en la Figura 3 para una celda de cuatro lados, la

ecuacion (14) se puede expresar como:

Un+1 Un bi bi
iA—ti * 'Q'i + Z(Fbi . ni)ai = Z S(U)al (15)

i=1 i=1
a:z
E:
? b

? E boooP b E. 2
™ b‘
:

Ei

as

Figura 3. Esquema de conectividad de una celda estructurada de cuatro lados.

Donde F,, es el flux numérico evaluado sobre la cara b; del volumen de control. Este flux

numérico se calcula basado en el problema de Riemann definido por las condiciones a cada lado

de las caras del volumen de control (P y E;). Una expresion para F,,, - n; usando el método de
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Godunov y el solucionador de Riemann de Roe (Toro, 2009) para el caso bidimensional para la
cara b; del elemento P es:
3
1 1 L
Fy, -1y = (Fp + g ), — Z | Ao (16)
n=1 P.E
Donde P y E indican los elementos que estan conectados a través de las caras b;, &, son

las fuerzas de onda, 1,, son los eigenvalores del sistema y &,, son los eigenvectores del mismo. La
correccion de Harten y Hyman permite asegurar un correcto tratamiento de las ondas de depresion

transcriticas y consiste en sustituir |4, por ¢, donde ¢, es:

_ |/T.n| Si |/T.n| = &n
$n = { & SI |/T.n| <&, (0

(en)ij = max {0, (), , = ], [ A)i = (), ] } (18)
Finalmente, el flux numérico evaluado en la cara b; del volumen de control P queda

definido como:

(i dnwnén> (19)

1 PE

N =

1
By -my =3 (Fp + Fg)n; —

2.2.2 Definicion del Flux Numérico
El caracter hiperbolico y no lineal del sistema hace que se obtengan soluciones discontinuas
que requieren de un tratamiento especial. A continuacién, se muestra el procedimiento para

calcular cada uno de los términos que se incluyen en el calculo del flux numérico F,_.

Mediante la aplicacion de la regla de la cadena, el sistema (9) se puede expresar como:
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%—ltl +A(U)V- U = S(U) (20)

En donde A(U) es la matriz jacobiana del sistema que se define en la direccion normal

como:
AQU) =] = JoF ac aD
“I=sw ™t au” 21)
Donde:
0(qx) 0(qx) 0(qx)
dh 0q, aq,
2
oc _|0(%+3912) a(q;fl +79h%) a(q;; +39h%)
au oh 0q, a4,
x4y Axqy x4y
2 (%) 2 (%) 2(Z%)
dh 0q, aq,y
(22)
a(qy) a(qy) 9(qy)
oh 04y 0qy
axq axq axq
oo | CED D) )
ou doh 04y aqy
2 2 2
q 1 q 1 q 1
oG+ 391 9Ch+79m) 9%+ 3900
dh dq, aq,
Desarrollando las derivadas se tienen las matrices que describen Z—S y ‘;—z como:
0 1 0 0 0 1
o 2+gh 2u 0 ] (23)
—=|—u g u ;— = —uv v u
ou —uv v oul U vz 4 gh 0 2v
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Si se tiene en cuenta que la velocidad de la onda es ¢ = /gh y agrupando todos los

terminos del Jacobiano teniendo en cuenta los vectores unitarios n, y n,, se obtiene:

0 Ny ny
=|—u(u-n) +c?n, (u-n)+un, un,, (24)
—v(u-n) +c*n, VN, (u-n)+wvn,

Los eigenvalores de la matriz J se pueden calcular mediante la solucion del polinomio
caracteristico que resulta de igualar a cero la diferencia entre el Jacobiano y la matriz identidad
multiplicada por la matriz diagonal A asi:

detJ—AI) =0 (25)

Fisicamente estos eigenvalores A; representan la velocidad de propagacion de la
informacion y para este sistema estan dados por:

M=u-n—c A,=u-n Az3=u-n+c (26)

Y los eigenvectores correspondientes a cada eigenvalor de la matriz J se calculan como los

vectores K' que satisfacen JK! = A;K' y estos son:

1 0 1
Kl =|u-— Ny | K2 = —cny|; K3=|u+ cn, (27)
v —cn, cn, v +cn,

Por otro lado, el solucionador de Riemann de Roe reemplaza la matriz Jacobiana J por una
matriz aproximada que depende de U a cada lado de los contornos de los volimenes de control Uy,

y Ug. De esta forma el sistema (20) se puede aproximar como:

aa_lg +A(U)V-U = S(U) (28)

Esta nueva matriz Jacobiana debe cumplir las siguientes condiciones: i) Conservar el
caréacter hiperbdlico del sistema, los eigenvalores 1,415,145 deben ser reales y el conjunto de

eigenvectores K, K2, K3 debe ser linealmente independientes. ii) el sistema debe ser consistente
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con el sistema original, es decir, con la matriz jacobiana original A(Uy, Ug) = A(U) v iii) La
matriz A debe asegurar la conservatividad, es decir, la conservacion a través de las

discontinuidades F(U;) — F(Ugr) = A(Ug — Ug)

Definiendo el vector paramétrico

rh] Vh
Q= |%2|=—==|Vhu (29)
qs Vh Vhv

Y expresando U, Cy D en términos de las componentes q4, q, Y g3 de Q se obtiene:

Uy Q1QZ d,
U= uz] =q,Q= [qlqzl, C= [Cz] qz + c? q1 ;D= dzl
Us 4143 9293 d;
(30)
q193
= q293 ]
q; +c*q3

Ahora el valor promedio del vector Q se determina mediante un simple promedio

aritmético a cada lado de las celdas:

. i+ i
Q= [QZ] = _(QL +Qg) = \/—uL + V hrug (31)
& \/ELUL + thR

Ahora se definen tres matrices B = B(Q), C = €C(Q) y D = D(Q) para expresar AU, ACy
AD en términos de AQ:
AU = BAQ; AC = CAQ; AD = DAQ (32)
A partir de los cuales se obtienen AC y AD como funcién de AU:

AC = (CB~1)AU; AD = (DB~ 1)AU (33)
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Las matrices B, C y D que satisfacen AU, AC y AD son:

(219 0 @ @ 0 @ 0 @
I T S I A R I R
B=|2 2 ; C=|c*q; G, O|; D= 0 4 92
I | I R
2 2 2 2 c*gr 0 qs

(34)

Y por lo tanto, se puede verificar que la matriz jacobiana J ahora se puede expresar como:

j=A=(CB')n, + (DB )n,

[ 0 1 O] [ 0 0 1 1
oo, | Ik
A=| i @ |7 | i G [y
I q2q3 73 G| | - 51% 23 |
|~ 7 7 ¢~ 7 0 7|
a1 1 q1
Expresando A en términos de los coeficientes originales:
0 n, n,
A = |(¢* —u*)n, — Givn, Un, + 20n, iin,
(€% = 7*)n,, — iivn, n, iin, + 27n,
Donde i, ¥ y ¢ se calculan como:
N \/h_LuL +Vhrug \/h_LvL +Vhrvr hy + hg

u = V=

) ) c = g
\/h—L +Vhg \/h—L +Vhg 2
Los eigenvalores y eigenvectores de A son:

Ay = Tn, +0n, — & A, = in, + 0ny; A3 = dn, + Iny, + €

1 0 1
Rl = |u— Enx ; RZ = —Eny ; i‘{3 =|u+ C‘nx
U —<Cn, én, v+ C'ny

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

(40)
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Una vez se define la matriz A(Uy, Ug), sus eigenvalores 4;(Ug, Ug) Y sus eigenvectores
Ki(U,, Ug) por medio de la aplicacion directa del método del solucionador de Riemann de Roe se
pueden obtener las fuerzas de onda a partir de variables promediadas en la frontera del volumen

de control &, ¥ y ¢. Las fuerzas de onda &; se obtienen resolviendo el sistema lineal de 3x3:

Auy 3
Aus i=1

La solucién se puede verificar como:

_ Ahpg N A(hw)p gny + AChY)p gy, — (Tin, + D0y )Ahp g

=3 2¢
. (AChV)p g — DARp )1y — (A(hw)p g — TiARp )1y, 42)
2 — ~
c
_ Ahpp  A(hw)ppn, + A(hY)peny, — (i, + D1y, )Ahp g
a3 = —

2 2C

2.2.3 Integracién del Término Fuente

El tratamiento del término fuente debe garantizar un correcto balance con el flux numérico
F,,. Por lo tanto, cuando el fondo del dominio no es plano y el fluido esta en reposo, la altura del
fluido debe permanecer constante independientemente de las variaciones que pueda haber en el
suelo. Este balance debe asegurarse para el término correspondiente a la pendiente del suelo y no

asi para los términos de friccion, en consecuencia, el término fuente puede dividirse como:

Sz‘f = Sz + Sf (43)
0 0
S, = ghSox|; Sf = _gthx (44)

ghSoy —gthy
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La componente asociada a la friccion Sy se calculo de manera directa a traves de la

ecuacion de Manning. Para la componente S, se realiza un desarrollo similar al descrito
anteriormente en donde se deben considerar la integral de este término sobre cada una de las caras

del VC:

f S,dQ = q (i Eif(i> (45)
i=1 LR

Si se iguala el término de la derecha con los valores del término fuente S, se pueden obtener

los factores f3;:

~ 0 3
—gh(Az)ny| =y B! (46)
—gh(Az)n,| =

Resolviendo el sistema se obtienen los coeficientes del término asociado a la pendiente del

suelo como:

(Az) (47)

N ™

51 = —%(Az); ﬁz =0; 33 =

Por lo tanto, el flux asociado a la pendiente del suelo puede expresarse como:

3
S, = <Z (1 — signo(Ly) en> (48)
P,E

n=1

Finalmente, la expresion completa del método de Godunov con el solucionador de

Riemann de Roe incluyendo el término fuente se puede expresar como:

At At
Uin+1 ur - O (Z(Fb nl) +8S, ) + O Sfi (49)
i i
P,E

=1
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2.2.4 Condiciones de Frontera
El régimen de flujo que se obtenga al interior del dominio de estudio dependera de las
condiciones de frontera que se fijen. Todas las condiciones de frontera se imponen como funcion
de h, y las velocidades u y v para lo cual se tiene en cuenta que u,, y u; son las componentes de
la velocidad en la direccion normal y transversal a la cara de la celda de frontera.
U= UpNy — UNy = Uy Ny,
(50)
V = Uny, + upng = vyn,,
Cuando las fronteras son paredes sélidas que bloquean por completo el flujo, se considera
la velocidad normal al contorno igual a cero u,, = 0 y se permite Unicamente la velocidad

tangencial. En el caso de la altura, esta se fija en el contorno igual al del centroide de la celda h, =

hp.

Dependiendo de si la salida o la entrada son condiciones de régimen lento o rapido sera
preciso utilizar la ecuacion de compatibilidad entre los puntos entrada o salida y los puntos
interiores del dominio correspondiente a la linea bicaracteristica entre estos. Esta ecuacion se
define como:

(un +2¢)¢ = (un + 20)p (51)

El subindice C indica el punto sobre el contorno del dominio, mientras que P, hace

referencia al punto exterior en caso de una entrada o interior en caso de una salida; mientras que c

es la velocidad de la onda, es decir, ¢ = ,/gh. Las diferentes condiciones de frontera abierta se

resumen en la Tabla 1
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Tabla 1.

Condiciones de frontera abierta.

Flujo subcritico

Entrada Salida
Se impone: hu;,, hv;, : )
Se calcula; gg ::rglga?ae.' Rout
hi, = h; '

Uiy = huin/hin
Vin = hvy, /hyy

Uyt = (U ~+ 2¢); — 2C0out
Vout = (U + zc)i — 2Cout

Entrada

Flujo supercritico
Salida

Se imponen: h;,, hu;,, hv;,
Se calcula:

U, = hu, /hyy,

Vin = hvy, /hiy

Se permite el flujo libre:
hout = hi
Se calcula:
Ugyr = (U + 2¢); — 2Cout
Vour = (V+ 2¢); — 2Cout

Flujo Transcritico

Entrada Salida
Se imponen: hu;,, hv;, . .
Se calcula: 22 ::rgu?:ﬁ?ff hour
hi, = h; .

U, = hu;,/hyy,
Vin = hvy, /hyy

Uyt = (U + Zc)i — 2Cout
Vout = (U + Zc)i — 2Cout

2.2.5 Manejo del Frente Seco-Mojado

En casos cuando se consideran aplicaciones sobre lechos secos o que se secan y se mojan
en el tiempo, es fundamental la identificacion y el manejo de estas interfaces con el fin de evitar
la aparicion de areas con alturas negativas o permitir o restringir el avance del fluido dentro del
dominio de estudio dependiendo de las condiciones del terreno y de los niveles de agua en cada
instante. El avance del flujo se verifica en cada instante de tiempo, en cada cara del volumen de

control, y este depende de los niveles de altura del agua y del suelo del elemento P y su vecino E

como se esquematiza en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Configuraciones de flujo y frontera interna para el frente seco-mojado.

Elevacion del fluido mayor que la del vecino
hp + pr > hE + ZbE

Elevacion del fluido menor
que la del vecino
hp + pr < hE + ZbE

Frontera interna

Condicién de flujo

Frontera interna reflexiva

hp = hyin
T he=hein

he

hP > hmin

he>hin

he

Zoe

LA L,
b)

pr < ZbE

he

LAY,
c)

Como hp = h,,;;, N0 puede
fluir liquido de la celda P a la
del vecino, por lo tanto, se

considera una frontera interna.

Como hp > h,,;, hay
liquido disponible para

seguir a la siguiente celda.

Como hp + z,, < hg +
Zp Y Zp, < Zp, el fluido
no puede escalar a la
siguiente celda y por lo tanto
no fluye.

De acuerdo con el tratamiento de pelicula delgada, a todas las celdas que se consideran

secas se les impone un pequefio valor de altura minimo igual a hmin=1x10" (por ejemplo) con el

fin de evitar divisiones por cero en cada uno de los calculos del flux numérico. El avance del frente

estd dado por el calculo del flux en cada una de las caras del volumen de control y este depende

de como se trate dicha cara. Siempre que hp + z,, > hg + z,.y que hp > hy;, se permitira el

avance del frente, no obstante, si hp = h,,;, la cara se considera como una frontera interna

reflexiva dentro del dominio. En caso de que hp + z,, < hg + z,, Yy que z,, < z,, también

se impone la frontera reflexiva. Para el caso cuando hp + z,, = hg + z,, Se permite el avance

del frente.
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2.2.5 Compensacién Desbalance de Masa

Cuando en la solucion numérica se obtienen elementos con valores de altura negativos
estos se deben “corregir” y fijar con el valor de h,,;;, y los valores de hu y hv como cero. Sin
embargo, realizar dicho cambio genera una alteracion en el balance masa del sistema debido a que
este ajuste introduce masa en el sistema. En este trabajo se propone compensar dicha alteracion
mediante la distribucion de dicho desbalance en las celdas que cambian de altura en el tiempo

anterior conservando en todo momento el balance de masa.

Las alturas de agua “corregidas” en cada celda dh,,;, se calculan como:
Ahpmin = (h = hpin) (52)

Y el volumen total a compensar es:

nne

dhroras = ) |dhmin | * Area; (59

i=1
Como la compensacion se realiza Unicamente con los elementos que cambiaron de altura

en el paso de tiempo actual, se calculan los incrementos Ah,,, y disminuciones Ah,,,, totales asi:

Ah; = hl — hi™t (54)

nne
st Ah; > 0 Ahyys = ZIAhiI * Area,;
i=1

(55)

nne
St Ah; <0 Ahpeg = ZIAhiI * Area;

i=1
Adicionalmente, se define un factor que establece la proporcién de volumen aumentado

respecto a las variaciones totales del paso de tiempo actual:
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Ahypos
Ahpos + Ahpeg

f= (56)

Seguidamente se verifica cuanto debe ser el ajuste en cada celda dependiendo de si esta
aumenta o disminuye su volumen respecto al tiempo anterior. Si aumenta Ah; > 0 entonces dh;

se calcula como:

dh
si Ah; > 0 dh; = Ah; * [1 +(f) ﬂl (57)
Ahy s

Pero si disminuye (Ah; < 0), dh; se calcula como:

. thOTAL

Ahpegq
Y en cualquier caso el nuevo h! se calcula como:
ht = hi™! + dh; (59)

2.3 Resultados

Con el fin de validar el esquema de solucion para las ecuaciones de aguas someras descrito
anteriormente, se aplico el algoritmo a la solucién a 10 problemas los cuales han sido bien
definidos en la literatura: rotura de presa, flujo sobre un monticulo, rotura de presa circular, rotura
parcial de presa asimétrica, fluido en reposo con frente seco-mojado, tazon parabolico con frente
movil, inundacién por rotura de presa sobre tres monticulos en un canal cerrado, rotura de presa
en un canal de lecho seco con ancho variable, rotura de presa en un canal con un monticulo

triangular y el caso de una ola de tsunami en el valle de Monai.
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Los errores obtenidos en las simulaciones se calcularon mediante la raiz cuadrada de la
sumatoria de la diferencia de cuadrados del valor de la altura h dividido sobre el nimero de

elementos como se presenta en la siguiente expresion:

nne

error=¢e= z( icalculado lanalltlca) /nne (60)

Donde nne es el numero de volimenes utilizados en la solucion, h; es el valor que

icalculado

se obtiene de la simulacion para el volumen i mientras que h; es el valor del volumen i

lanalitica

obtenido de la solucidn analitica o la solucion con la cual se compara el resultado obtenido. Cabe
mencionar que estos errores calculados son absolutos y el impacto sobre cada calculo dependera

de la escala de cada problema estudiado.

2.3.1 Rotura de Presa
Este problema se realiza con el fin de mostrar la capacidad del modelo para simular el
avance de un frente de onda. El problema parte de un fluido en reposo con dos calados separados
por una compuerta imaginaria. En el instate t=0 se retira la compuerta y se deja evolucionar al
fluido libremente y se observa el avance del frente de onda que se produce. El dominio de estudio
es un canal de 4m de ancho por 200m de largo con fondo plano y la compuerta imaginaria se ubica
en la mitad del canal. Se llevaron a cabo simulaciones considerando el fondo seco y el fondo
mojado con el fin de evaluar la capacidad del modelo de representar los frentes seco/mojado. Las
condiciones iniciales son:
e Fondo mojado
= Elevacion del fluido aguas arriba de la presa hy=1m.

= Elevacion del fluido aguas abajo de la presa ho=0.1m.
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e Fondo seco
= Elevacion del fluido aguas arriba de la presa hy=1m.
= Elevacion del fluido aguas abajo de la presa ho=hmin=0.0001.
Para el fondo mojado se llevé a cabo la simulacidn hasta t=25s mientras que para el fondo
seco la solucion se llevd a cabo hasta t=15s. Se utilizaron mallas estructuradas de 432 y 2592
elementos y los resultados se presentan en la Figura 4a y Figura 4b y se comparan con las

soluciones analiticas reportadas por (Delestre et al., 2013).

o - 432 elementos o
0,9 + 0,9 + 432 elementos
EoN 2592 elementos E 2592 elementos
038 ¢ t=0s 038 ¢ t=0s
07 4 Analitica 07 4 Analitica
06 06 £
Eos5 § N Eos §
= F = F
04 \-,-m 04 +
03 ¢ 03 £
02 + 02 1
01 f ‘ 01 f
0 S— i E e — 0 :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Longitud del canal [m] Longitud del canal [m]
a) b)

Figura 4. Rotura de presa con a) fondo mojado hasta 25s y b) fondo seco hasta 15s.

Los resultados dan cuenta de que la solucién se aproxima muy bien a las soluciones
analiticas. Asi mismo, se llevaron a cabo simulaciones incrementando el nimero de elementos y
se calcularon los errores obtenidos y se presentan en la Tabla 3. En esta se observa como en los
dos casos estudiados el error se reduce a medida que se aumenta el nimero de elementos, como

era esperado. Para el fondo mojado el error disminuye desde 0.00760 cuando se utilizaron 432
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elementos hasta 0.00557 cuando se utilizaron 2592 elementos. En el caso del fondo seco el error
se redujo de 0.05259 hasta 0.02245 cuando los elementos en la solucion se incrementan de 432

hasta 2592.

Tabla 3.
Errores absolutos calculados con las distintas mallas utilizadas en el problema de rotura de presa

con fondo mojado y seco.

No. Elementos € Fondo mojado [m] € Fondo seco [m]

432 0.00760 0.05259
864 0.00664 0.03906
1296 0.00615 0.03250
1728 0.00586 0.02649
2160 0.00569 0.02525
2592 0.00557 0.02245

Asi mismo, se hizo una simulacion con fondo seco considerando un canal de 50m de
longitud y localizando la compuerta en 25m; el intervalo de tiempo usado fue el necesario (11.5s)
para alcanzar la reflexién de la onda. Se utiliz6 una malla de 244x3 elementos y los resultados se
compararon con la solucién analitica (Delestre et al., 2013) que se presentan en la Figura 5. Los
errores en cada uno de los tiempos se presentan en la

Tabla 4. El resultado evidencia que en cada uno de los tiempos el modelo implementado
sigue correctamente la solucion analitica con un error maximo de 0.034116 para el tiempo t=11.5s
y un error minimo de 0.005327 para el tiempo t=4s. Lo anterior muestra como el esquema
implementado presenta un adecuado manejo del frente seco-mojado preservando en todo instante
la positividad de la solucién, asi como una correcta implementacién de la condicion de frontera

reflexiva.
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Figura 5. Rotura de presa con fondo seco y frontera reflexiva.

Tabla 4.
Errores absolutos calculados en distintos tiempos en el problema de rotura de presa con fondo

Seco.

€ [m]
t=4  0.005327
t=7.55  0.026649
t=9.55  0.031902
t=11.5s 0.034116

2.3.2 Flujo Sobre un Monticulo

Tres simulaciones numeéricas sobre un monticulo con tres diferentes regimenes de flujo se
llevan a cabo con el fin de evaluar la correcta implementacion de las condiciones de frontera
abierta. Los resultados de las simulaciones se compararon con la solucién analitica reportada por
(Delestre et al., 2013). En todos los casos se considerd un canal rectangular de 25m de longitud y

1m de ancho sin friccion. La topografia del canal viene dada por la siguiente expresion:
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2(x) = {0.2 —0.005(x —10)?, 8<x<12
B 0, otraspartes

(61)
2.3.2.1 Caso Subcritico. Para el caso subcritico, el fluido estd inicialmente en reposo
dentro del canal con una altura h(x, 0) = 0.5m. Se fija un flujo a la entrada del canal de 0.18 m? /s
y una altura h = 0.5m a la salida, lo cual permite que se obtenga una condicion de flujo subcritico
a través del canal. En la Figura 6 se muestran los perfiles de h y hu con respecto a la longitud del
canal cuando se alcanza el estado estacionario. De esta figura se puede observar que la solucion
numérica se aproxima perfectamente con la solucion reportada por (Delestre et al., 2013) con un

error de 6.4e-5en h'y 2.5e-6 en hu.

06 T T+ 0,2
F 1 0195
> 1 1019
0a & 1 0185
i 018 &
— r 3 2
Eo3{ 1 o175 E
ey L ]
C | 1017 2
02 + suelo ]
C h Calculado T 0165
r hu Calculado
or+ [ O\ h Analitica 1 0,16
----- hu Analitica 1 0,155
0 e e 3 0,15
0 15 20 25

Longitud del canal [m]

Figura 6. Comparacion de los perfiles de h y hu para el caso subcritico.

2.3.2.2 Caso Supercritico. En el caso supercritico la altura inicial del fluido se fija en
h(x,0) = 2m, y se considera un flujo a la entrada del canal de 25.0567 m?/sy una altura h = 2m;
a la salida se permite el flujo libre lo cual resulta en una condicion de flujo supercritico a lo largo

del canal. En la Figura 7 se presentan los perfiles h y hu con respecto a la longitud del canal
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cuando se alcanza el estado estacionario y se observa que la solucién numérica se ajusta a la

solucion analitica reportada por (Delestre et al., 2013) y tiene un error de 7.4e-4en hy 1.5.e-2 en

hu.
25 - 27
1 265
2 VRN + 26
1 255
.. 125 &
_ i ] ~
T 125 E
E E
N L2 2
suelo ]
h Calculado T 23,5
o h Analitica ]
0,5 T hu Calculado _ 23
_____ hu Analitica + 22,5
0 A /.:\ N ) )
o s 10 15 20 25

Longitud del canal [m]

Figura 7. Comparacion de los perfiles de h y hu para el caso supercritico.

2.3.2.3 Caso Transcritico. La condicién inicial en el caso transcritico se fijaen h(x,0) =
0.33m, ademas, se establece una velocidad de flujo a la entrada del canal de 0.18 m?/s y se fija
una altura h = 0.33m a la salida. El flujo cambia de subcritico a supercritico a traves de la
formacion de un resalto hidraulico. En la Figura 8, se muestran los perfiles de h y hu con respecto
a la longitud del canal, y se observa, que el resalto hidraulico esta localizado en el mismo lugar
reportado por (Delestre et al. 2013) y que el flujo hu se mantiene constante con una pequefia
variacion justo al final del resalto. Los errores obtenidos en la solucidn fueron para el caso de h de

5.1e-4 y para hu fue de 3.4e-5.
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Figura 8. Comparacion de los perfiles de h y hu para el caso transcritico

2.3.2.4 Caso Transcritico 2. En este problema la condicion inicial se fija en h(x,0) =
0.5m, y se considera un flujo a la entrada del canal de 1.53 m? /sy se establece una condicién de
flujo libre a la salida. La simulacion se deja avanzar en el tiempo hasta alcanzar el estado
estacionario y los resultados se muestran en la Figura 9. En esta se muestra qué la solucion
numeérica coincide plenamente con la solucion reportada por (Delestre et al., 2013) y ademas se
muestra un correcto balance en el flujo de hu asi como en la altura del fluido & a lo largo de todo
el canal. El error obtenido para el caso de h fue de 6e-8 mientras que para hu fue de 0. En la Figura
10 se muestra el avance en el tiempo de la altura del fluido dentro del canal en los instantes 10s,
30s, 60 y 130s. Alli se exhibe que cuando se alcanza el estado estacionario, la altura h del fluido
después del monticulo es completamente constante e igual a 0.4m como se reporta en (Delestre et

al., 2013).
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Figura 9. Comparacion de los perfiles de h y hu para el caso transcritico 2

Los errores obtenidos en cada uno de los casos del problema flujo sobre un monticulo se
resumen en la

. El error méximo para h se obtuvo en el caso de régimen supercritico y fue de 0.002708m
mientras que el error minimo fue de 0.000024m y se obtuvo con el caso transcritico2. En el caso
de hu el error méximo fue 0.012201m?s* en el caso supercritico y el minimo fue de 0 para el caso
transcritico 2. El orden de magnitud de estos estos errores y las graficas presentadas anteriormente
dan cuenta de la correcta implementacion de las condiciones de frontera para todos los casos

estudiados con distintos regimenes de flujo.

Tabla 5.
Errores absolutos calculados en los distintos regimenes de flujo.

h[m] hu[m37]
Subcritico 0.000797 0.000158
Supercritico  0.002708 0.012201
Transcritico  0.002248  0.00058
Transcritico2 0.000024 0
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Figura 10. Evolucidn de la altura del fluido para el caso transcritico 2 en los tiempos a) t=10s, b)
t=30s, c) t=60s y d) t=130s.

2.3.3 Rotura de Presa Circular

Este problema permite verificar la capacidad del esquema numérico para capturar choques
en un dominio bidimensional. En este problema un cilindro de 20m de diametro y 2m de altura
lleno de agua se deja caer libremente sobre una superficie mojada con un nivel de altura de 0.5m
y un dominio cuadrado de 50m por 50m. La Figura 11 muestra la propagacién de la onda después

de 1s y 2.5s de simulacién utilizando una malla de 20736 elementos. La Figura 12 muestra los
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resultados comparados con la solucién analitica (Leveque, 2004) teniendo en cuenta que dicha
solucion se obtiene de resolver la ecuacion unidimensional en coordenadas radiales. Para t=1s se
obtuvo un error absoluto de 0.015758m mientras que para t=2.5 el error fue de 0.008199m. Se
observa que la solucién numeérica sigue muy de cerca la solucion analitica unidimensional y los

frentes de onda se encuentran localizados en las mismas posiciones que dicha solucion.

hm hm

5.000=-01 083

1.25 1.63 2.000=+00 088 1.25 1.83 2.000=+00
MHIIIIHLL} llIHIIII|IIH|“ Mmlmlu,_ IH||||H|\|||H
- | |
2 2

5.000-01

]
05

05

a) b)
Figura 11. Perfil rotura de presa circular a) t=1s y b) t=2.5s.

L9 1 Analitica 1s
1,7 - Analitica 2.5s

Calculada 1s
1,5 4

- - -= - Calculada 2.5s
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Figura 12. Perfil rotura de presa circular a) t=1s y b) t=2.5s.

2.3.4 Rotura Parcial de Presa Asimétrica
Esta vez se considera nuevamente la rotura de presa acentuadamente bidimensional y la
ubicacion de la compuerta es asimétrica y parcial. EI dominio es un cuadrado 200m por 200m y
se esquematiza en la Figura 13. También se consideran dos casos con las siguientes condiciones
iniciales:
e Fondo mojado
o Elevacion del fluido aguas arriba de la presa=10m
o Elevacion del fluido aguas abajo de la presa=5
e Fondo seco
o Elevacidn del fluido aguas arriba de la presa=5m

o Elevacidn del fluido aguas abajo de la presa=hmin=0.0001.

(200,200)

(100,170)

(100,95)

(0,0)

Figura 13. Dominio de estudio problema rotura de presa parcial de presa asimétrica.

De acuerdo con el esquema implementado para el fondo seco se utilizé un valor de hmin
igual a 0.0001 en todas las celdas que se consideraron secas, ademas, se utilizé un mallado de

67680 elementos. Los resultados en los instantes de tiempo 0s, 1.2s, 3.6s y 7.2s para el fondo
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mojado se presentan en la Figura 14; y los resultados del fondo seco en los instantes de tiempo 0s,
1s, 3s y 5s se presentan en la Figura 15. Cuando el fondo es mojado se observa la formacion del
frente de onda y el avance de este en el tiempo mientras que para el fondo seco se muestra el

avance de fluido sobre la superficie sin la formacion de dicho frente.

c) d)
Figura 14. Rotura de presa parcial asimétrica con fondo mojado en los instantes a) t=0 b) t=1.2s

) t=3.6sy d) t=7.2s.
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c) d)
Figura 15. Esquema rotura de presa parcial asimétrica con fondo seco en los instantes a) t=0 b)

t=1s c) t=3s y d) t=bs.

En la Figura 16a se presentan las curvas de nivel para el instante t=7.2s para el fondo
mojado. En esta se observan los perfiles en los niveles de altura de 5.4m, 6.2m, 7m, 7.4m 8.2m,
9m y 9.8m. Estos perfiles se comparan con los reportados por (Q. Liang et al., 2004) y se observa
una correcta correspondencia con estos. En la Figura 16b se muestran las curvas de nivel para el
instante t=5s para el fondo seco en las alturas 0.1m,1.1m, 2.1m, 4.1m, 6.1m, 8.1my 9.1m y se

comparan con los reportados por (Q. Liang et al., 2004). Al igual que en el caso mojado los
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resultados obtenidos exhiben una buena correspondencia con los de (Q. Liang et al., 2004) y

evidencian un buen manejo del frente seco-mojado en un dominio ampliamente bidimensional.

200 200
180 + 1 180
160 + 1 160
140 £ 1 140
120 £ 1 120
E 100 £ 1 100
> o ]
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o | 2 s e
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Figura 16. Curvas de nivel para la rotura parcial de presa asimétrica para los casos con fondo a)

mojado en el instante t=7.2s y b) seco en el instante t=5s.
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2.3.5 Fluido en Reposo con Frente Seco-Mojado

Este problema permite verificar si el modelo implementado preserva el flujo en estado
estacionario con frente seco-mojado sobre un fondo irregular y un fluido en reposo. La simulacién
tiene lugar en un dominio cuadrado de 1m por 1my la elevacion del suelo z(x, y) se describe por
la siguiente ecuacion:

z(x,y) = max {0,0.25 — 5[(x — 0.5)? + (y — 0.5)?]} (62)

El dominio es cerrado y sin friccion y se estudian dos casos: i) uno en el cual la elevacion
del agua es 0.1my parte del suelo no es cubierta por el fluido y ii) con 0.3m donde todo el dominio
queda cubierto por el fluido como se muestra en la Figura 17. La simulacion se llevé hasta 200s y
se utilizdé un mallado regular de 11664 elementos y los resultados se compararon con la solucién
analitica reportada por (Delestre et al., 2013). En la Figura 18, se muestran los perfilesde h + z
sobre el eje y=0.5 para los dos casos descritos anteriormente. Para el caso donde el monticulo esta
completamente cubierto por el agua se obtuvo un error igual a cero mientras que para el caso donde
h=0.1 se obtuvo un error igual a 7.845e-5. Los resultados muestran que la solucién obtenida esta
bien balanceada, es decir el término que describe la pendiente de suelo esta bien acoplado en la
solucion implementada permitiendo que no se observen perturbaciones en el fluido cuando este
estad en reposo. Lo anterior evidencia que el esquema numérico es capaz de preservar el reposo del

fluido cuando se involucra una interfase seco-mojado.
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Figura 17. Fluido en reposo con frente seco-mojado con altura de a) 0.3m y b) 0.1m después de
200s.
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Figura 18. Perfiles h + z sobre el eje y = 0.5 para los casos de h igual aa) 0.3m y b) 0.1m después

de 200s.

2.3.6 Tazon Parabolico con un Frente Movil

El flujo en un tazon parabdlico con una superficie libre con oscilacidn axisimétrica permite
ver la capacidad del modelo implementado para tratar con el frente seco/mojado cuando el fluido
estd en movimiento, asi como la conservacion de la masa y la cantidad de movimiento de este. El

perfil del suelo del tazén parabdlico, que para el problema implementado se considera de 1m de

ancho, esta definido por:

x2
2(x) = hy (F - 1) +b (63)

Donde hy=10m, a = 600 y b = 10 para el caso de estudio. La solucion analitica y las
condiciones iniciales vienen dadas por la ecuacién (64).

—B?cos(2wt) — B? — 4Bw cos(wt) x 21
h(x,t) = (208) (@) + 10; W=

*9 (64)
u(x,t) = Bsin(wt)
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Donde B =5m/s y el periodo de oscilacion T = 269s. ElI dominio de estudio y la

condicion inicial se esquematiza en la Figura 19.

30 T

Suelo

25 4
20 1

15 4

h+z [m]

10 4

o i
-1000 -500 0 500 1000

Figura 19. Perfil h + z sobre el eje y = 0.5 cuando t=0s para el problema parabdlico con frente

movil.

Tabla 6.

Errores calculados en distintos instantes en el problema tazén parabélico con frente movil.

Errores
Periodo h[m]  hu[m?7?]
T/4 0.006369 0.08053
T/2 0.081036 0.010538
3T/4  0.010036 0.036796
T 0.019698 0.014534

En las Figura 20, Figura 21, Figura 22 y Figura 23 se presentan los perfilesde h + z y
hu sobre el eje y=0.5 en los instantes t=T/4, t=T/2, t=3T/4 y t=T respectivamente y los resultados
se comparan con la solucion analitica. Los errores de cada uno de los resultados obtenidos se
resumen en la Tabla 6. En todos los instantes de tiempo se observa una perfecta superposicion

entre los perfiles calculados y la solucion analitica para los perfiles de h + z como se muestra en
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las figuras Figura 20a, Figura 21a, Figura 22a y Figura 23a. El error maximo en dichos perfiles

fue de 0.081m mientras que el error minimo fue de 0.006m.

Una comparacion de los perfiles de hu calculados y analiticos muestran un excelente
acuerdo en los instantes t=T/4 y t=3T/4 (Figura 20b y Figura 22b), no obstante, en los instantes
t=T/2 y t=T se perciben unas pequefias diferencias (Figura 21b y Figura 23b) cuyos valores de
error fueron 0.0112 y 0.0213 respectivamente. Las diferencias se dan cuando el fluido se detiene
en la parte mas alta del tazén (en t=T/2); sin embargo, el esquema implementado permite que estas
alteraciones sean balanceadas a través de la compensacion del balance de masa una vez el fluido
se desplaza nuevamente en direccion opuesta como se observa en el instante t=3T/4 cuando los
perfiles de hu se superponen como se observa en la Figura 22b (e =0.1368). Lo anterior muestra
la capacidad del modelo para tratar con los frentes seco-mojado cuando el fluido esta en

movimiento.
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Analitica [
I Calculada
Calculada 50 F
40 +
_ I
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N S [
z < 20 f
< C
10 +
O -
-10 —————4———
-1000 500 0 500 1000
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a) b)

Figura 20. Perfiles a) h + z y b) hu sobre el eje y = 0.5 cuando t=T/4.
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Figura 22. Perfiles a) h + z y b) hu sobre el eje y = 0.5 cuando t=3T/4.
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Figura 23. Perfiles a) h + z y b) hu sobre el eje y = 0.5 cuando t=T.

2.3.7 Inundacion por Rotura de Presa Sobre Tres Monticulos en un Canal Cerrado

Este es un problema de rotura de presa en dos dimensiones con fondo seco considerando
el término de friccion. Este problema evalla la evolucion de la onda de rotura de presa a través de
un dominio seco con tres obstaculos, permitiendo determinar la capacidad del esquema numérico
para adaptarse a situaciones reales de inundacién. La simulacion tiene lugar en un canal de 75m

de largo por 30m de ancho con una topografia definida por la siguiente expresion:

z(x,y) = max [0,1 — %\/(x —30)2+(y—6)%1

- %\/(x —30)2 + (y — 24)2,3 (65)

3
——/(x—47.5)2 + (y — 15)?]
10
La compuerta imaginaria de la presa se ubica inicialmente en x=16m y tiene una elevacion

de 1.875m. El resto del dominio es seco y tiene un coeficiente global de friccion n = 0.018. La
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simulacion se llevo a cabo por 300s cuando el fluido alcanza el reposo y se utilizé un mallado de

7776 elementos.

La Figura 24 muestra los resultados de la superficie libre en los instantes t=0, t=2s, t=6s,
t=12s, t=30s y t=300s. Como se ilustra en la Figura 21c, una vez la presa se rompe el fluido se
mueve aguas abajo e interactla con los tres monticulos provocando un choque reflexivo sobre
estos. En el instante t=12s, el agua sigue inundando el dominio fluyendo alrededor del monticulo
mas grande como se muestra en la Figura 24d. En t=30s, las ondas reflejadas sobre los primeros
monticulos se funden en una sola y comienzan su desplazamiento en direccion opuesta al de la
presa. En t=300s el fluido alcanza el estado estacionario quedando en reposo con parte de los

monticulos quedan cubiertas por el agua.

Resultados similares a los descritos anteriormente fueron obtenidos por (Qiuhua Liang y
Borthwick 2009; Huang et al, 2013; Marras et al., 2016; Lu et al., 2020) lo cual muestra que la
onda de inundacion se propaga correctamente a través del dominio seco con obstaculos y que el
esquema numérico implementado describe adecuadamente el frente seco-mojado en situaciones

con fondos mas irregulares.
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Figura 24. Propagacion de la rotura de presa sobre tres monticulos en los instantes de tiempo a)
t=0s b) t=2s c) t=6s d) t=12s e) t=30s y f) t=300s.

2.3.8 Rotura de Presa en un Canal de Lecho Seco con Ancho Variable

En este problema se modela el flujo a través de un canal convergente-divergente con un
lecho seco y plano. Este problema se utilizé para verificar la capacidad del esquema para describir
flujos reales en situaciones donde se presentan zonas con contraccion-expansiéon agudas. La
configuracién y las dimensiones del canal en estudio se presenta en la Figura 25, se utiliz6 un
mallado estructurado con 3456 elementos y todas fronteras se asumieron cerradas. Los resultados
obtenidos se compararon con los datos experimentales reportados por (Alias et al., 2011) y se

presentan en la Figura 26. Los resultados fueron medidos en cuatro puntos localizados en G1(5.34,
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0.25), G2(12.67, 0.25), G3(14.2, 0.25) y G4(16.17, 0.25). Dado que el problema considera zonas

secas estas se marcaron con un valor de hmin igual a 0.0001.

» 6.1m o 7.9m rhe—ste im e 4.1m o
0.2m 0.2m
—_
0.5m Presa . Lecho seco . . 0.1m .
G1 G2 G3 G4
Y
Compuerta

Figura 25. Dominio de estudio del problema rotura de presa en un canal de lecho seco con ancho

variable.

En la Figura 26a se observa un correcto descenso de la presa a medida que avanza el
tiempo. En las Figura 26b y Figura 26¢ se muestra como la onda de inundacion llega en los
tiempos correctos a los puntos de medicion G2 y G3 respectivamente. En el punto G2 se exhibe
cémo la ola inicialmente moja la zona de medicién y posteriormente esta choca con la pared que
permite la reduccion del canal haciendo que la altura del agua ascienda sUbitamente como se
muestra en la Figura 26b. En el punto G3, que se encuentra dentro de la reduccién del canal, se
observa como el frente llega a tiempo e inunda constantemente esta zona. Finalmente, en el punto
G4, el més alejado de la presa, se muestra que nuevamente el fluido llega a tiempo, pero esta vez

la altura presenta discrepancias con los valores experimentales.

Estas discrepancias podrian atribuirse a la suposicion de la presion hidrostéatica, lo cual
puede ser insuficiente para este problema el cual tiene caracteristicas altamente tridimensionales,

y por tal motivo, se genera el problema después de la reduccion del canal. A pesar de estas
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discrepancias los resultados evidencian que el modelo numérico representa de buena manera los

resultados experimentales y por lo tanto el buen manejo del frente seco-mojado implementado.
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Figura 26. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G1, b) G2, ¢) G3 y d) G4 para el

problema rotura de presa en un canal de lecho seco con ancho variable.

2.3.9 Rotura de Presa en un Canal con un Monticulo Triangular

En este problema se considera un canal rectangular de 38m de largo y 0.75m ancho. La

compuerta de la presa se localiza a los 15.5m y la altura de esta es de 0.75m y el resto del dominio



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 77

se asume seco. En el canal se localiza un monticulo triangular simétrico 13m abajo de la compuerta
como se esquematiza en la Figura 27. Se considera la rugosidad del suelo de 0.011. A la salida del
canal se considera una condicion de frontera abierta. Los resultados obtenidos se compararon con
los datos experimentales reportados por (Khan y Wencong, 2017) en distintos puntos localizados

aguas abajo de la compuerta y se presentan en la Tabla 7.

Compuerta
0.75m Presa Monticulo
0 4m G11 G13
G2 G4 ) G10 G20
| | ) i |
\ | 8 | | |
I T T T 7
15.5m 10m 6m 6.5m

Figura 27. Geometria y esquema del problema rotura de presa en un canal con un monticulo

triangular.

Tabla 7.
Coordenadas de los puntos donde se midieron los datos experimentales del problema rotura de
presa en un canal con monticulo triangular.

G2 G4 G8 GI0 GIl GI3 G20
x(m) 175 195 235 255 265 285 355
y(m) 0375 0375 0375 0375 0375 0375 0.375

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 28, Figura 29, Figura 30 y Figura 31
donde se observa que estos estdn en concordancia con los datos experimentales. La onda de
inundacion llega a tiempo y a la altura precisa en la mayoria de los puntos donde se comparan los
resultados. En la Figura 30b se muestra que el frente seco mojado en el punto critico G13 ubicado

en el vértice del monticulo se modela correctamente mediante el esquema numeérico implementado.
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El anterior resultado muestra que el esquema implementado permite modelar correctamente el

avance del frente seco mojado en zonas con variaciones de nivel del suelo.

0,6

Figura 28. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G2 y b) G4 para el problema rotura

de presa en un canal con monticulo triangular.
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Figura 29. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G8 y b) G10 para el problema rotura

de presa en un canal con monticulo triangular.
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Figura 30. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G11 y b) G13 para el problema
rotura de presa en un canal con monticulo triangular.
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Figura 31. Hidrogramas simulados y medidos en el punto G20 para el problema rotura de presa
en un canal con monticulo triangular.
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2.3.10 Caso de una Ola de Tsunami en el valle de Monai

El esquema numérico implementado se compard con el caso experimental de un tsunami a
escala 1/400 (Liu et al., 2008). Este caso también ha sido resuelto por diferentes autores y otros
detalles se pueden encontrar en (LeVeque y George, 2008; Nikolos y Delis, 2009) . El dominio de
estudio es un rectangulo de 5.478m por 3.392my en la Figura 32 se muestra la elevacion del suelo.
La condicion inicial corresponde a una altura de agua igual a Om y todas las fronteras se asumen
cerradas excepto aquella por donde proviene la ola, y por lo tanto, alli se considera una variacion
del nivel de altura del fluido en el tiempo como se presenta en la Figura 33. EI dominio se dividio

en 18792 elementos y se utilizé un mallado estructurado.

Figura 32. Topografia del problema caso tsunami.
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Figura 33. Condicion de frontera problema caso tsunami.

La representacion en 3D de la propagacion de la ola en diferentes instantes de tiempo se
presenta en la Figura 34. En la Figura 34b se observa como después de una caida inicial en la
altura del agua en la frontera, el tsunami viaja hacia la costa y posteriormente se forma una
difraccion de ondas detras de la pequefa isla ubicada en el centro del dominio de estudio como se
observa en la Figura 34d. Seguidamente la ola tsunamica alcanza tierra y en la Figura 34e se
muestra la ola reflejada sobre la costa. En el regreso se genera una ola rompiente y las distintas

olas se superponen formando una Unica onda cémo se observa en la Figura 34f.
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Figura 34. Propagacién de la ola de tsunami en los instantes de tiempo a) t=0s b) t=5s c¢) t=10s d)
t=15se) t=17s e) t=20s y f) t=22.5s.

Los resultados obtenidos se compararon con los reportados por (Liu et al., 2008) los cuales
fueron medidos en las coordenadas CH5 = (4.52, 1.196), CH7 = (4.52, 1.696) y CH9 = (4.52,
2.196) y se presentan en la Figura 35. Se observa que el esquema de solucion implementado
describe adecuadamente los datos experimentales en los tres puntos de medicion. La Figura 35
evidencia el mismo comportamiento de la ola descrito anteriormente donde inicialmente se
observa un pequefio descenso de la altura del agua y posteriormente un gran ascenso cuando la ola
del tsunami alcanza los puntos de medicion. Si bien se observan ciertas discrepancias en los
primeros segundos es evidente que el resultado obtenido coincide plenamente con los
experimentales en cuanto al tiempo de arribo de la ola sobre los tres medidores y en los tres casos

se da alrededor de los 15s. Este resultado permite verificar que el manejo del frente seco mojado
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implementado en este trabajo también permite calcular satisfactoriamente un evento de ola de

tsunami, al menos para este caso de estudio.
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Figura 35. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) CH5, b) CH7 y ¢) CH9.

2.4 Conclusiones

En este capitulo se validd la solucion de las ecuaciones de aguas someras y se formul6 una
nueva manera de tratar el frente seco mojado mediante la compensacion del desbalance generado
por la utilizacién de la aproximacion de pelicula fina. La aproximacion se implement6 sobre los
elementos secos que resultan con alturas negativas a través de la distribucién del desbalance sobre
las celdas que cambian de altura con respecto del instante de tiempo anterior conservando en todo
momento el balance de masa dentro del sistema. La validacion se hizo mediante la solucion de
problemas de referencia junto con problemas experimentales que incluyen condiciones de frontera
reflexivas o cerradas, fronteras de flujo abierto con distintos regimenes de flujo. ElI esquema
implementado mostré ser balanceado y ademas presentd un correcto manejo del frente seco-
mojado sobre lechos planos y lechos con pendientes pronunciadas como se evidencio en la

solucion de los problemas de rotura de presa con distintos cambios de suelo. EI esquema también
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provee una buena prediccion de los patrones de flujo sobre distintos regimenes de flujo, por
supuesto, limitados a las condiciones sobre las cuales el modelo se deriva. Finalmente se logrd
reproducir satisfactoriamente una situacion experimental donde una ola de tsunami llega a la costa,
en esta se pudo evidenciar el manejo del frente seco mojado propuesto también permite reproducir

un evento de ola de tsunami, al menos, para este caso experimental estudiado.
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3. Estudio Comparativo del Impacto de las Funciones Limitadoras y de la Discretizacion
Temporal Sobre la Solucion de las Ecuaciones de Aguas Someras con Topografias

Variables Mediante el Método de los VVolumenes Finitos

3.1 Introduccion

Los esquemas de variacion total decreciente 0 TVD (por su sigla en inglés Total Variation
Diminishing) permiten reducir el comportamiento oscilatorio de las soluciones de los sistemas de
ecuaciones en presencia de grandes gradientes mediante la adicion de difusién numérica en el
sistema. Esta adicion se realiza mediante el uso de diferentes esquemas numeéricos en conjunto con
distintas funciones limitadores. Este capitulo se enfocd en la evaluacion del efecto que tienen
dichas funciones limitadoras de flujo de los esquemas TVD y los esquemas de discretizacion
temporal sobre la supresion de las oscilaciones espurias, asi como el tiempo de céalculo en la
solucion de las ecuaciones de aguas someras. El esquema implementado fue de tipo WAF-TVD el
cual incluyo el esquema de Godunov y el solucionador de Roe para el primer orden y el esquema
Lax-Wendrof para el segundo orden de precision. Ademas, la discretizacion temporal se llevo a

cabo de forma implicita y explicita.

3.2 Esquemas Numeéricos
La teoria sobre las técnicas numéricas desarrolladas alrededor de la dinamica de gases han
sido adaptadas y aprovechadas para resolver las ecuaciones de aguas someras y la obtencién de

soluciones discontinuas, en especial los solucionadores de Riemann (Toro, 2009). A diferencia de
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la dinamica de gases donde las soluciones se obtienen Unicamente alrededor de las
discontinuidades, el flujo de ldmina libre incluye zonas suaves las cuales requieren un tratamiento
especial. La naturaleza del problema hiperbdlico ha permitido obtener soluciones analiticas para
el caso unidimensional, lineal y homogéneo, como sucede en los problemas de dinamica de gases
unidimensionales. Sin embargo, solo existen soluciones aproximadas para aquellos problemas no
lineales con término fuente como es el caso de las ecuaciones de aguas someras con topografias

complejas.

Los esquemas conservativos de primer orden son el punto de partida para el desarrollo de
los esquemas de segundo orden y los esquemas de variacién total decreciente (TVD). Dentro de
los esquemas que tienen en cuenta la direccién de propagaciéon de la informacién, o upwind,
sobresale el esquema conservativo de Godunov del cual se desprende toda la familia de esquemas
numéricos conocidos como Flux Difference Splitting (Separacion de la diferencia de flujo). Por
otra parte, también existen los esquemas Flux Vector Splitting (Separacion del vector de flujo) los

cuales son Utiles principalmente en sistemas homogéneos como es el caso de la dindmica de gases.

El esquema conservativo de Godunov para un sistema de ecuaciones lineal hiperbdlico:

oU 0F(U)
—— =0 66
ot " ox (66)
Se define por:
At
n+l _ qn _ * @t
URa Uil <Fi+% Fi_%> (67)

Donde F/ . es el flux numérico entre las celdas i e i + 1. EI método de Godunov se
2

caracteriza porque este flux numérico se obtiene a partir de la solucién del problema e Riemann
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local, es decir en el contorno de cada volumen de control. Por lo tanto, una vez se resuelve el

problema de Riemann se debe encontrar la solucién en x; .1 y finalmente evaluar el flux con dicha
2

solucién. Cuando el sistema es hiperbolico y no lineal el problema de Riemann tiene una estructura
compleja y por lo tanto su solucién es dificil. Por tal motivo, diferentes autores han desarrollados
soluciones aproximadas para este problema las cuales se conocen como Aproximate Riemann
Solvers. En este trabajo se utilizd el solucionador de Riemann de Roe (también conocido
directamente como esquema de Roe) el cual fue introducido por primera vez en 1981 y se describe

con mas detalle en las secciones subsiguientes.

3.3 Modelo Numérico y Métodos
En esta seccion se resumen las ecuaciones de aguas someras y la discretizacion en

volumenes finitos utilizada para resolver este sistema.

0U | 9C(U)  D(V)

T dy S(U) (68)
Donde:
hu hv
h 1 huv
U= |hul; C=|hu?+=gh?|; D= 1 ;' S
hv hui hvs + Eghz
(69)
0

= gh(SOX - Sfx)
gh(SOy - Sfy)

Integrando la ecuacion (12) sobre un dominio de estudio de volumen Q y realizando el

mismo procedimiento descrito en el capitulo anterior se obtiene la discretizacion de esta ecuacion:
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n+1 n bi bi
U, " —U; z z
f * -Qi + (Fbi . nl-)ai = S(U)al (70)

Y el flux numérico F,,, evaluado sobre la cara b; de un volumen de control P se puede

calcular mediante el método de Godunov y el solucionador de Riemann de Roe (Toro 2009) para

el caso bidimensional considerando la aproximacién de Harten y Hyman como:

1 1(x
Fbi ;= E (FP + FEi)ni - E(Z 6?nq)nén> (71)
P,E

n=1

3.3.1 Definicién del Flux Numeérico de Primer Orden

El flux numérico definido en el capitulo anterior corresponde al flux numérico de primer
orden F,,, el cual se puede definir mediante los eigenvalores A; que para este sistema estan dados
por:

Ay =1ny +On, — & A, =Un, +Ony; A3 = n, + ny, + ¢ (72)

M=u-n—c A,=u-n Az=u-n+c (73)

Los eigenvectores correspondientes a cada eigenvalor son:

1 0 1
Kl =i — Enx ; Kz = —Eny ; K3 = |u+ Enx (74)
v —<Cn,, én, v+ ¢Cn,,

Las velocidades i, ¥ y ¢ se calculan como:

hyup, ++/h hyvy +h hy+h
\/_LuL RUR 17=\/_LVL RVUR &= L R (75)

; ; )
Vh + e Vh +he 2

Y finalmente las fuerzas de onda &; del sistema son:

U=
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. Ahpg N A(hu)p gy + A(hv)pgny, — (tin, + ﬁny)AhP,E
a, =

2 2¢
~ (A(hU)P,E - 17AhP,E)nx - (A(hu)P,E - ﬁAhP,E)ny (76)
2 ¢
_ Ahpp  A(hw)pgn, + A(hY)ppny, — (Tin, + U0y )Ahp g
a3 = - —
2 2¢

3.3.2 Integracion del Término Fuente de Primer Orden

El tratamiento del término fuente se realiza de la misma manera como se describio en el

capitulo anterior donde este se puede expresar como la suma del componente de friccion y otro

asociado a las pendientes del suelo asi:

S.t =S+ (77)
0 0
S, = [9hSox|; Sp=|—"9"Ssx (78)
ghSoy —ghSsy

La integracion del término S, permite obtener el flux numérico asociado a la pendiente del

suelo como:

3
SZbi = %abi <Z En(l - Signo(jn) én) (79)
n=1

P,E
Donde los coeficientes f3,, corresponden a:

(Az) (80)

N ™

Bi=—52) fo=0; f=

3.3.3 Esquemas TVD

Los esquemas de segundo orden en si mismos no pueden evitar la aparicion de oscilaciones

espurias alrededor de las discontinuidades, no obstante, es posible evitar esta dispersion mediante
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la adicion de esquemas de alta resolucion o TVD (Total Variation Diminishing) preservando el
segundo orden de precision en todo el dominio de solucién. A partir del método de Godunov se
deprenden dos tipos de esquemas de segundo orden: 1) Los esquemas WAF (Weight Averaged

Flux) y 2) los esquemas MUSCL (Monotone Upstream-centered Scheme for Conservation Laws).

Los esquemas TVD se pueden obtener directamente a partir de esquemas de segundo orden
imponiendo restricciones que aseguren que se cumpla el teorema de Harten (Toro 2009) o
promediando un esquema de primer orden con otro de segundo orden y dandole mas peso a uno u
otro esquema mediante funciones limitadoras que aseguren que el esquema resultante sea TVD
como se hace en este trabajo a partir de los esquemas WAF. Por lo anterior, el flux numérico de

un esquema TVD se puede escribir como:

* __ rler 2do __ rler
&;—E%“”U)Hg(”g fi%) (81)

2do

Donde fif es el flux numérico de primer orden, £°5” es el flux numérico de segundo
2

2

orden'y ¥(r),,1 es la funcion limitadora. De acuerdo con la ecuacion (81) cuando ¥, 1 =1 el
2

2

esquema resultante es el de segundo orden y cuando ¥, 1 = 0 es directamente el de primer orden.
2

El pardmetro r de la funcién limitadora es una medida de la suavidad de los datos en la vecindad

. 1 . . .
dei+ p cuando los datos son suaves ¥, 1 = 1, cerca de la discontinuidad este valor se aleja de 1.

2

Este parametro r se define como:

Au
r 1= /2 (82)
+7 Augqp

Donde el indice I representa la interface del lado upwind de i + 1/2. La funcion limitadora

¥ (r) debe cumplir las siguientes consideraciones: i) ¥ (r) = 0 dado que es una funcién que limita
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la correccion y no tiene sentido que sea negativa. ii) ¥ (r)=1 para r = 1 para que el esquema sea
de segundo orden en las zonas suaves. iii) ¥ (r)=0 para r < 0 para que el esquema de segundo
orden no produzca oscilaciones espurias. Estas consideraciones han permitido la definicién de

diferentes funciones limitadoras las cuales fueron implementadas en este trabajo y se resumen en

la Tabla 8.
Tabla 8.
Funciones limitadoras utilizadas en este trabajo.
Funcién Limitadora Ecuacioén
O0sir<o
=1 2
van Albada (1982) Y(r) { r sir >0
1+r
Min mod Roe (1986) ¥ (r) = max[0, min(r, 1)]
SUPERBEE Roe (1986) ¥ (r) = max[0, min(2r, 1), min(r, 2)]
Sweby (1984) ¥ (r) = max[0, min(1.57, 1), min(r, 1.5)]
QUICK Leonard (1988) max [0, min(2r, (3 + 1) /4,2)]
] 14+3r 3
UMIST Lienetal. (1993) ¥ (r) = max [O,min <2r, : r’ I r, 2)]
+1
MUSCL ¥Y(r) = max [O, (ZT,—T > ,2)]

En este trabajo también se consideraron 7 formas de calcular el pardmetro r de la funcién

limitadora y estos se resumen en la Tabla 9.
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Tabla 9.
Formas de calcular el parametro r utilizadas en este trabajo
R Ecuacion r
1 = Aupiq)n
(Leveque, 2004) A1/
_2 = (@non(1 = |val);
(Alcrudo y Garcia-Navarro, 1993) (@npn(1 = [vaDpg
3 3
r= z AnPn€y
n=1
4 Aupya/2
r=—"
Aujyq/z
5 Vup - dpg
r=—
Up — Up
6 _ Zvup ¢ dPE
(Darwish y Moukalled, 2003) Tt —w 1
8 . up — (uy, + (Vup)y, - dyy,
(Lietal., 2008) Up — Up

El indice I corresponde a la frontera upwind, D al elemento aguas abajo, U al elemento

aguas arriba, U, es un elemento aguas arriba que no siempre coincide con el elemento adyacente.

3.3.1.1 Flux WAF TVD. La aplicacién del esquema TVD a partir del esquema de segundo
orden de tipo WAF para las ecuaciones de aguas someras se puede escribir a partir de la ecuacion

(71) adicionando el término asociado al esquema TVD como:

3
1 1 -
Fp, - niTVD =3 (Fp + FEi)ni — E(Z an<pnen>
PE

n=1

3
+§<Z V(P )n@npn(1 - |vn|)én)

(83)

P,E
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Donde el segundo téermino de la ecuacion (83) corresponde al esquema de primer orden, el

cual se detall6 anteriormente, y el tercer término de esta es la contribucion de segundo orden.

Y (r), es la funcion limitadora y v,, = 1,,At/Ax. Si se suman todos los términos de la ecuacion

(83) el flux numérico TVD puede escribirse como:

1
F,,-n"" = 5 (Fp + Fg,)n;

1

. (84)

— E(Z dn(pn(l — l}l(r)n(l - |Vn|))én>

n=1

3.3.1.2 Término Fuente WAF TVD. De manera analoga a lo realizado anteriormente, se
puede incluir la variacion total decreciente en el término fuente asociado a la pendiente del suelo

adicionando un segundo término que incluye la funcion limitadora asi:

3

1 = o
SzbiTVD =S, ( Brn(1 — signo(4,) en)
1

n= PE
(85)
1 3
~ 5, (Z ¥ ()nfa (1~ signo(Za) (1 = val) én)
n=1 PE
La ecuacion (85) puede sintetizarse y la expresion del término fuente TVD queda:
3

TVD 1 n . y =

Szbi = Eabi (Z .Bn(l - Slgno(/ln)(l - l’u(r)n(l - Ivnl)) en> (86)
n=1

P,E
Finalmente, la expresion completa del método de Godunov con el solucionador de
Riemann de Roe incluyendo el término fuente con esquema TVD desarrollado a partir de un

esquema WAF se puede expresar como:
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3

At At

Uin+1 — U:’l — Q_< E (Fbi . niTVD) + SzbiTVD> + Esfi (87)
"\=1 l

P,E

3.3.4 Discretizacion Temporal
La discretizacion temporal presentada en la ecuacion (70) también puede realizarse en

términos de una variable de peso 0 asi:

b; b;

(U — UMAQ, n nt1

P At P - + (1 — H)Z(Fbl . ni) a; + HZ(FbL . nl-) a;
i=1 i=1

(88)
= (1-6)S(U)" + as(u)"+1
En la cual cuando 8 = 1 el esquema es totalmente explicito, cuando & = 0 es totalmente
implicito y cuando 6 = 0.5 es Crank-Nicolson. En este trabajo se implementaron estos tres
esquemas de discretizacién temporal y los problemas se resolvieron teniendo en cuenta las
implicaciones que estos tienen sobre los problemas desarrollados. Los fluxes numéricos en n + 1
se pueden aproximar aplicando series de Taylor en el tiempo en una cara del volumen de control
asi:
F(U)3 = F(U)}, + A(U)2 AU, — A(U)2AU, (89)
Donde AU, = AUR** — AUp y AUg, = AUE" — AUE, Es importante recalcar que las
matrices Jacobianas A(U); y A(U)E, se deben evaluar en el centro de cada celda de acuerdo con

la definicion de la serie de Taylor antes mencionada.

Por lo tanto, haciendo la proyeccion en la direccion a una cara del volumen de control se

tiene:
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)Tl+1

(FQUp, -m)"" = (F(U)p, - m;)" + (AQUE, - n;)AUg, — (A(U)} - n)AU, (90)

Reemplazando la ecuacion (90) en la (88) se obtiene:

(Un+1 U;;l)A

b;
‘Q'i n
+(1- H)Z(F(U)bi ‘n;)
i=1

At
by . (91)
+ QZ[(F(U)bi ‘n;) a; + (AWE, - n;)AUg,q
i=1
— (A(W)} - n)AUpa;] = (1 - 6)S(U)" + 6S(U)™*
Expandiendo el tercer término de la ecuacion (91):
(Un+1 Un)A.Q. bi bi
L (1-0) ) (FQy, - my)"a; + 0 ) [(FW),, - n)"a)
i=1 i=1
(92)

+0 ) [(AWE, - n)AUza;] - 0 ) (AW} - n)AUpa]

= (1 - 6)S(U)" + fS(U)"+1
Reemplazando las definiciones de AU, y AUg, en la ecuacion (92) y simplificando

términos se obtiene:

(Un+1 Un)AQ

Z(F(U)b nl) a;

5 (AR ) oUE 80230
£ (93)

b;

~6 ) [(AW}  n)AU ~ AUR)al

i=1

= (1— 6)S(U)" + 6S(U)"*1
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Agrupando los términos enny n + 1 se tiene:

bi bi
AQ;
=0 ) (AW, - m)a; | UE +0 ) (AW, - n,)a)UE
i=1 i=1

b; b;

AQ; n

Atl Up — Z(F(U)bi ‘n;) a; +6 Z(A(U)gi -n;)a;)Up
i=1 i=1

b;
-6 Z(A(U)gi -m;)a;)UE, + (1 — 6)S(U)™ + 6S(U)"+

i=1

(94)

La ecuacion (94) se puede agrupar de la forma clasica del método de los volimenes finitos

asi:

nb
a,Up = Z AnpUnp + Sy

i=1

Donde:
b;
AQ; .
a, = E -0 Z(A(U)Ei : ni)ai
i=1
anp = 6(A(U)E, - m;)a;
b; b;
AQ; n n n n
Sy = At Up — Z(F(U)bi ‘n;) a;+6 ) (AU - n;)a)Up
i=1 i=1

b;
=0 ) (AW, - n)a)UE, + (1 - O)SU)" + oSV

(95)

(96)

(97)

(98)

Las condiciones de frontera, el manejo del frente seco-mojado y la compensacion del

desbalance de masa se trataron de la misma manera como se describieron en el capitulo anterior.
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3.4 Resultados

La solucion implementada se validé mediante la solucion de problemas de referencia en
los cuales se evaluaron los esquemas: implicito, explicito y Crank-Nicolson; asi como los
esquemas TVD con 7 diferentes funciones limitadoras y las 7 distintas formas de calcular el factor
r descritos anteriormente. Los errores se calcularon utilizando la ecuacion (60) la cual fue

presentada y descrita en el capitulo anterior.

3.4.1 Rotura de Presa
Este problema se realiz6 para determinar la capacidad del modelo para representar el
avance de un frente de onda. El problema inicia con el fluido en reposo con dos calados separados
por una compuerta imaginaria. En el instate t=0 se retira la compuerta y se deja evolucionar al
fluido libremente y se observa el avance del frente de onda que se produce. El dominio de estudio
es un canal de 4m de ancho por 200m de largo con fondo plano y la compuerta imaginaria se ubica
en la mitad del canal. Se llevaron a cabo simulaciones considerando el fondo seco y el fondo
mojado con el fin de evaluar la capacidad del modelo de representar los frentes seco/mojado. Las
condiciones iniciales son:
e Fondo mojado
= Elevacidn del fluido aguas arriba de la presa h1=1m.
= Elevacion del fluido aguas abajo de la presa h0=0.1m.
e Fondo seco
= Elevacion del fluido aguas arriba de la presa h1=1m.

= Elevacion del fluido aguas abajo de la presa hO=hmin=0.0001.
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El dominio del problema se dividio 432 volumenes de control y se llevaron a cabo
simulaciones considerando valores de CFL (numero de Courant-Friedrichs-Lewy) de 0.5y 1 para
los casos con fondo seco y fondo mojado. Para cada CFL se consideraron los esquemas de
discretizacion temporal: explicito, implicito y Crank-Nicolson y dentro de estos se utilizaron los 7
esquemas TVD descritos anteriormente: van Albada, min mod, SUPERBEE, Sweby, QUICK,
UMIST y MUSCL. Ademas, para cada esquema TVD se utilizaron las 7 formas de calcular el
factor r también descritas previamente. Los errores se calcularon con respecto a las soluciones
analiticas reportadas por (Delestre et al. 2013) y se presentan en la Tabla 10 y Tabla 11. También,
se presenta el error que se obtiene en cada caso cuando se utiliza una discretizacion explicita y no
se utilizan esquemas TVD. Los errores calculados se compararon con el caso sin esquema TVD y

se resaltan en gris en cada una de las tablas cuando el error es inferior a este.

La Tabla 10 se puede dividir en tres grandes zonas en las cuales se presentan los errores
obtenidos cuando se utilizaron los esquemas: explicito, implicito y CN; para el caso con fondo
mojado. En la primera zona cuando la discretizacion temporal fue explicitay se utilizé un CFL=0.5
se observo una reduccién del error en todos los casos estudiados excepto en aquellos donde se
utilizo el factor R=5; en cuyo caso Unicamente se obtuvo un error inferior al caso sin esquema
TVD cuando se utilizé la funcion de van Albada, en todos los demas el error fue mayor. En el caso
explicito con CFL=1 se observan reducciones en el error cuando se utilizaron los factores R=1,
R=4, R=6 y R=8 con casi todas las funciones limitadoras y, por el contrario, cuando se utilizaron
los factores R=2 y R=5 no se evidencian mejoras en los errores obtenidos con ninguna funcion

limitadora excepto cuando se us6 van Albada y R=5.
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En la segunda zona en la cual la discretizacion temporal fue implicita no se obtuvo ninguna mejora
en el error con ningun factor r ni ninguna funcion limitadora cuando se utiliz6 un CFL=0.5. Caso
contrario se observa cuando se utilizé el esquema implicito con CFL=1 en donde con todos los

factores r y todas funciones limitadoras el error disminuyo.

Tabla 10.
Errores calculados en cada una de las simulaciones para el problema de rotura de pera con fondo
mojado.
WET CFL=0.5 WET CFL=1.0
Error sin
TVD 0.0058 0.0044
Esquema R1 R2 R3 R4 R5 R6 R8 R1 R2 R3 R4 RS R6 R8
van Albada  0.0050 0.0048 0.0046 0.0040 0.0044 0.0040 0.0040 0.0034 0.0049 0.0066 0.0039 0.0039 0.0039 0.0039
Min Mod 0.0050 0.0055 0.0045 0.0039 0.0059 0.0039 0.0039 0.0048 0.0055 0.0048 0.0041 0.0044 0.0041 0.0041
£ SUPERBEE 0.0044 0.0048 0.0039 0.0034 0.0061 0.0034 0.0034 0.0035 0.0048 0.0033 0.0035 0.0044 0.0035 0.0035
%_ Sweby 0.0046 0.0046 0.0040 0.0037 0.0060 0.0037 0.0037 0.0035 0.0069 0.0032 0.0037 0.0044 0.0037 0.0037
) QUICK 0.0044 0.0050 0.0041 0.0042 0.0061 0.0042 0.0042 0.0041 0.0049 0.0036 0.0037 0.0044 0.0037 0.0037
UMIST 0.0045 0.0047 0.0042 0.0041 0.0061 0.0041 0.0041 0.0039 0.0044 0.0067 0.0040 0.0044 0.0040 0.0040
MUSCL 0.0049 0.0050 0.0039 0.0038 0.0061 0.0038 0.0038 0.0045 0.0044 0.0061 0.0037 0.0044 0.0037 0.0037
van Albada  0.0100 0.0111 0.0099 0.0090 0.0099 0.0090 0.0090 0.0036 0.0030 0.0037 0.0015 0.0023 0.0015 0.0015
Min Mod 0.0109 0.0107 0.0101 0.0093 0.0111 0.0093 0.0093 0.0039 0.0037 0.0026 0.0017 0.0034 0.0017 0.0017
£ SUPERBEE 0.0105 0.0111 0.0106 0.0076 0.0113 0.0076 0.0076 0.0031 0.0041 0.0039 0.0011 0.0023 0.0011 0.0011
%_ Sweby 0.0105 0.0116 0.0103 0.0087 0.0111 0.0087 0.0087 0.0031 0.0030 0.0032 0.0013 0.0034 0.0013 0.0013
E QUICK 0.0104 0.0109 0.0103 0.0086 0.0113 0.0086 0.0086 0.0031 0.0029 0.0031 0.0013 0.0034 0.0013 0.0013
UMIST 0.0103 0.0108 0.0099 0.0089 0.0111 0.0089 0.0089 0.0030 0.0030 0.0035 0.0014 0.0034 0.0014 0.0014
MUSCL 0.0101 0.0106 0.0103 0.0086 0.0113 0.0086 0.0086 0.0026 0.0028 0.0030 0.0013 0.0034 0.0013 0.0013
van Albada  0.0053 0.0056 0.0048 0.0042 0.0046 0.0042 0.0042 0.0096 0.0126 0.0116 0.0087 0.0106 0.0087 0.0087
Min Mod 0.0054 0.0053 0.0046 0.0037 0.0064 0.0037 0.0037 0.0104 0.0119 0.0119 0.0090 0.0107 0.0090 0.0090
SUPERBEE 0.0050 0.0052 0.0049 0.0030 0.0065 0.0030 0.0030 0.0110 0.0117 0.0116 0.0076 0.0111 0.0076 0.0076
i Sweby 0.0048 0.0053 0.0045 0.0036 0.0064 0.0036 0.0036 0.0095 0.0111 0.0127 0.0081 0.0108 0.0081 0.0081
QUICK 0.0046 0.0053 0.0045 0.0038 0.0064 0.0038 0.0038 0.0097 0.0116 0.0125 0.0085 0.0111 0.0085 0.0085
UMIST 0.0050 0.0055 0.0049 0.0037 0.0064 0.0037 0.0037 0.0095 0.0124 0.0126 0.0074 0.0111 0.0074 0.0074
MUSCL 0.0054 0.0055 0.0046 0.0035 0.0065 0.0035 0.0035 0.0102 0.0122 0.0122 0.0084 0.0111 0.0084 0.0084

Nota. Las casillas sombreadas corresponden a los casos en los cuales el error disminuyo

La tercera zona corresponde al esquema de discretizacion temporal CN. Cuando se utilizd un
CFL=0.5 se evidencia que los errores disminuyeron en todos los casos estudiados excepto en

aquellos en los cuales se utilizo un factor R=5; caso en el cual el error solamente se redujo cuando
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se utilizo la funcion de van Albada. Por el contrario, cuando el CFL=1 no se presentd ninguna

reduccion en los errores en todos los casos.

La Tabla 11 al igual que la Tabla 10 se puede dividir en tres grandes zonas en las cuales se
presentan los errores obtenidos cuando se utilizaron los esquemas: explicito, implicito y CN; pero
esta vez para el caso con fondo seco. En la zona correspondiente a la discretizacion explicita y
CFL=0.5 se muestra que los errores disminuyen con todos los factores r utilizados para todas las
funciones limitadoras excepto cuando R=5 en cuyo caso la reduccién del error se da Unicamente
con las funciones de van Albada, min mod, y Sweby. Caso similar se observa cuando el CFL=1
en el cual la disminucion del error se obtuvo en todos los casos excepto cuando R=5, caso en el
cual unicamente la funcion limitadora de van Albada presenta un error inferior al caso sin esquema

TVD.

En la segunda zona en la cual se utilizo la discretizacion temporal implicita, no se evidencia

ninguna disminucién en el error calculado ni para el caso con CFL=0,5 ni CFL=1.

Finalmente, en la tercera zona con discretizacion temporal CN, se presenta que el error se
redujo cuando se utilizaron los factores R=1, R=4, R=6 y R=8 con todas las funciones limitadoras
cuando se utilizd6 un CFL=0.5; también se observan disminuciones del error puntuales con los
factores R=2 y R=3 cuando se utilizaron las funciones superbee y Sweby respectivamente. No
obstante, cuando CFL=1 no se present6 ninguna reduccioén en el error calculado en ninguno de los

Casos.
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Tabla 11.

Errores calculados en cada una de las simulaciones para el problema de rotura de presa con fondo

Seco.
DRY CFL=0.5 DRY CFL=1.0
Error sin
TVD 0.0028 0.0009
Esquema R1 R2 R3 R4 R5 R6 R8 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R8
van Albada  0.0009 0.0016 0.0013 0.0011 0.0018 0.0011 0.0011 0.0001 0.0005 0.0001 0.0004 0.0003 0.0004 0.0004
Min Mod 0.0011 0.0022 0.0016 0.0010 0.0026 0.0010 0.0010 0.0002 0.0009 0.0006 0.0007 0.0021 0.0007 0.0004
£  SUPERBEE - 0.0013 0.0011 0.0001 0.0030 0.0001 0.0002 - 0.0006 0.0006 0.0008 0.0019 0.0001 0.0006
%_ Sweby 0.0008 0.0015 0.0010 0.0005 0.0023 0.0005 0.0002 0.0004 0.0001 0.0005 0.0000 0.0020 0.0003 0.0005
) QUICK 0.0034 0.0014 0.0013 0.0003 0.0029 0.0003 0.0005 0.0027 0.0003 0.0002 0.0001 0.0019 0.0002 0.0001
UMIST - 0.0017 0.0010 0.0006 0.0029 0.0006 0.0009 - 0.0000 0.0003 0.0005 0.0019 0.0007 0.0003
MUSCL - 0.0010 0.0009 0.0003 0.0030 0.0003 0.0003 0.0027 0.0006 0.0002 0.0006 0.0019 0.0002 0.0005
van Albada  0.0090 0.0079 0.0076 0.0087 0.0068 0.0087 0.0087 0.0034 0.0043 0.0041 0.0037 0.0044 0.0037 0.0037
Min Mod 0.0098 0.0081 0.0081 0.0083 0.0080 0.0083 0.0083 0.0041 0.0046 0.0041 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038
£ SUPERBEE 0.0096 0.0087 0.0067 0.0075 0.0074 0.0075 0.0075 0.0032 0.0038 0.0036 0.0034 0.0038 0.0034 0.0034
%_ Sweby 0.0121 0.0085 0.0075 0.0077 0.0074 0.0077 0.0077 0.0037 0.0040 0.0038 0.0035 0.0038 0.0035 0.0035
£ QUICK 0.0099 0.0086 0.0074 0.0076 0.0075 0.0076 0.0076 0.0034 0.0039 0.0038 0.0035 0.0038 0.0035 0.0035
UMIST 0.0096 0.0075 0.0071 0.0081 0.0074 0.0081 0.0081 0.0037 0.0041 0.0039 0.0035 0.0038 0.0036 0.0036
MUSCL 0.0095 0.0080 0.0068 0.0072 0.0074 0.0072 0.0072 0.0034 0.0040 0.0038 0.0036 0.0038 0.0035 0.0035
van Albada  0.0024 0.0034 0.0029 0.0024 0.0028 0.0024 0.0024 0.0187 0.0187 0.0158 0.0163 0.0167 0.0163 0.0163
Min Mod 0.0025 0.0030 0.0029 0.0021 0.0037 0.0021 0.0021 0.0201 0.0189 0.0170 0.0177 0.0191 0.0177 0.0177
SUPERBEE 0.0010 0.0028 0.0027 0.0020 0.0037 0.0020 0.0020 0.0212 0.0185 0.0149 0.0149 0.0188 0.0149 0.0149
i Sweby 0.0022 0.0028 0.0024 0.0025 0.0037 0.0025 0.0025 0.0207 0.0206 0.0163 0.0160 0.0211 0.0160 0.0160
QUICK 0.0020 0.0033 0.0028 0.0027 0.0038 0.0027 0.0027 0.0215 0.0193 0.0162 0.0167 0.0515 0.0167 0.0167
UMIST 0.0023 0.0034 0.0030 0.0022 0.0038 0.0022 0.0022 0.0206 0.0192 0.0151 0.0161 0.0179 0.0161 0.0161
MUSCL 0.0022 0.0031 0.0031 0.0023 0.0037 0.0023 0.0023 0.0205 0.0170 0.0159 0.0156 0.0189 0.0156 0.0156

Nota. Las casillas sombreadas corresponden a los casos en los cuales el error disminuy6

Si bien se observan casos en los cuales el error calculado disminuye con el uso de los
esquemas TVD es importante ver graficamente el comportamiento que dichas soluciones
presentan. En la Figura 36a se muestran algunos resultados que presentaron errores menores al
error sin esquema TVD cuando el fondo es mojado, CFL=0.5 y se usa un esquema explicito. En
esta se evidencia gue la soluciones con esquemas TVD vy diferentes factores R se aproximan mas
a la solucion analitica especialmente en la parte alta de la presa, sin embargo, se observa que las
soluciones son dispersas sobre la region donde ocurre el rompimiento de la presa. En la Figura
36b también se comparan los mejores resultados cuando se usa un esquema de discretizacion

temporal CN y diferentes esquemas TVD. En esta a diferencia del caso anterior, se observa una
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mejor aproximacion de la solucion en la parte alta de la presa, pero una gran diferencia en la zona

donde ocurre la rotura y se crea el frente de onda cuando se compara con la solucion sin esquemas

TVD.
1+ 1 ¢
0,9 _ Analitica 0,9 _ \ Analitica
: ——NOTVD : ——NOTVD
08 ¢ —R=3 SUPERBEE 038 1 A — R=4van Albada
07 + R=4 SUPERBEE 07 § ——R=4 MUSCL
06 £ —— R=6 SUPERBEE 06 f R=6 Sweby
Eos | — R=8 SUPERBEE Eos | | R=8 SUPERBEE
“ o4 © o4 N
03 ¢ 03 -
02 ¢ 0,2 -
01 + 0,1 -
0 e B R 0 e e B
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Longitud del canal [m] Longitud del canal [m]
a) b)

Figura 36. Rotura de presa con fondo mojado CFL=0.5 con esquemas TVD Yy discretizacion

temporal a) explicitay b) CN.

1 1
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0.7 R=3 Sewby 0.7 F R=4 Sweby
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0,6 - R=6 SUPERBEE 0,6 + R=6 SUPERBEE
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< <
0,4 4 0,4 -
0,3 A 0,3 -
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0 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 0 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1
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Figura 37. Rotura de presa con fondo mojado CFL=1 con esquemas TVD Yy discretizacion

temporal a) explicita e b) implicita.
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Algunos de los mejores resultados para el caso cuando el fondo es mojado, el CFL=1y el
esquema es explicito se presentan en la Figura 37a. En esta también se muestra una mejora en la
aproximacion de la solucion en la parte alta de la presa y dispersion donde ocurre el rompimiento
de esta comparada con la solucién sin esquema TVD, esta dispersion es mas alta con el esquema
Sweby y el factor R=3. El caso con el esquema temporal implicito se presenta en la Figura 37b y
en esta se observa que todas curvas se alejan de la solucion sin esquemas y de la solucion analitica

en todas las zonas del canal.

Los mejores resultados para el caso con fondo seco CFL=0.5 y discretizacion temporal
explicita se presenta en la Figura 38a. En esta se muestra que el mejor resultado se obtiene cuando
no se usa el esquema TVD excepto para el caso del esquema van Albada y R=1 el cual presenta
dispersion en la parte baja de la presa. En la Figura 38b se observa el caso con esquema temporal
CN. Alli se observa que el mejor ajuste a la solucidn analitica se obtiene sin esquema TVD;
mientras que la mayor diferencia en relaciéon con la solucién analitica fue obtenida cuando se
implemento el esquema SUPERBEE y R=1 que presenta dispersion en la parte baja de la presa.
En la Figura 39 se presentan los mejores resultados para el caso con fondo seco CFL=1y
discretizacion temporal explicita. En esta se observa que Unicamente las soluciones con los
esquemas van Albada, Sweby y SUPERBEE con factor R=3, R=4 y R=6 respectivamente
presentan una mejor aproximacion en la parte alta de la presa comparadas con la solucion sin
esquemas TVD, no obstante, todas las curvas son dispersas en la parte baja de la presa, pero se

acercan mas a la solucion analitica comparadas con la solucién sin esquemas TVD.
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Figura 38 Rotura de presa con fondo seco CFL=0.5 con esquemas TVD vy discretizacion temporal

a) explicitay b) CN
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Figura 39. Rotura de presa con fondo seco CFL=1 con esquemas TVD vy discretizacion temporal

explicita

También se compararon graficamente los resultados considerando un factor R constante,

en este caso se utilizO R=4. Los resultados obtenidos se graficaron y se utilizaron todos los

esquemas TVD implementados. Ademas, se considero el esquema de discretizacion temporal

explicito teniendo en cuenta que siempre los errores disminuyeron cuando se utilizé este esquema
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y no asi con el esquema implicito o CN. En la Figura 40a se presentan los resultados para el caso
con fondo mojado, R=4 y CLF=0.5 y en la Figura 40b se presenta el mismo caso pero con
CFL=1.0. Los resultados muestran en ambos casos como la soluciones utilizando esquemas TVD
se acercan mas a la solucion analitica, especialmente en la parte alta de la presa, comparados con
el resultado sin esquema TVD. No obstante, se observa que todas las soluciones con esquemas
TVD presentan dispersion donde sucede el rompimiento de la presa, siendo esta més alta cuando

el CFL=0.5 y mas baja cuando el CFL=1.0.

E Analitica F Analitica
09 ——NOTVD 09 ——NOTVD
o van Albada o van Albada
038 E Min Mod 038 E Min Mod
0,7 + —— SUPERBEE 0,7 £ SUPERBEE
E —— Sweby E Sweby
06 ——Quick 06 t ——QUICK
Eos f UMIST € o5 F ——uMmIsT
= E —— MUSCL = E —— MUSCL
04 § 04 ¢
03 03 {
02 f \ 02 f
01 1 01 +
0 e i E e — 0 P e I EE—
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Longitud del canal [m] Longitud del canal [m]
a) b)

Figura 40. Rotura de presa con fondo mojado con R=4 a) CFL=0.5 y b) CFL=1 con esquemas
TVD y discretizacion temporal explicita

En la Figura 41a se presentan los resultados para el caso con fondo seco, R=4 y CLF=0.5
y en la Figura 41b se presenta el mismo caso, pero considerando un CFL=1.0. En estas se observa
como en todos los casos cuando se utilizé esquema TVD los resultados presentan una mejor
aproximacion en la parte alta de la presa comparados con la solucién sin esquemas TVD, sin
embargo, todas estas soluciones son dispersas en la parte baja de la presa. Esta dispersion se

observa mas alta cuando el CFL=1y mas baja cuando CFL=0.5.
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Figura 41. Rotura de presa con fondo seco con R=4 a) CFL=0.5 y b) CFL=1 con esquemas TVD
y discretizacion temporal explicita.

De manera general se observa que las soluciones con esquemas TVD mejoran en ciertas
zonas del dominio (especialmente en la parte alta de la presa) comparadas con la solucion sin
esquemas cuando se utiliza la discretizacion temporal explicita, sin embargo, en todos los casos se
evidencia que dichas soluciones son dispersivas en la parte baja de la presa cuando el fondo es
seco y en la region donde ocurre la rotura de la presa cuando el fondo es mojado. Por otra parte,
cuando se utilizan los otros esquemas de discretizacidén temporal se observa que ninguna solucion

mejora con respecto a la solucién sin esquema TVD.

3.4.2 Flujo Sobre un Monticulo
Cuatro simulaciones numéricas del flujo sobre un monticulo con tres diferentes regimenes
de flujo se llevaron a cabo con el fin de evaluar la correcta implementacion de las condiciones de

frontera abierta y los resultados se compararon con la solucion analitica reportada por (Delestre et
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al. 2013). En todos los casos se consider6 un canal rectangular de 25m de longitud y 1m de ancho
sin friccion. La topografia del canal viene dada por la siguiente expresion:

0.2 —0.005(x —10)?, 8<x <12

z(x) = { 0, otras partes (99)

Tabla 12.
Esquema, CFL, tiempo CPU y errores calculados en cada una de las simulaciones del problema

flujo sobre un monticulo.

Esquema CFL tiempoCPU[s] Errorh[m] Error hu[m?3s?] TVD
S Explicito 05 31.37 0.00080 0.00016 -
ZE Implicito 1 23.44 0.00174 0.00137 -
é Implicito 2 13.93 0.00165 0.00137 -
w Implicito 3 11.74 0.00209 0.00130 -
o Explicito 05 314 0.00000 0.01220 -
'E Implicito 1 28.81 0.00047 0.00923 R5 van Albada
E Implicito 1 29.2 0.00015 0.01070 R5 min mod
qg)- Implicito 1 30.8 0.00022 0.00808 R5 Sweby
@ Implicito 1 29.23 0.00023 0.00711 R5 QUICK
g Explicito 05 37.85 0.00225 0.00058 -
‘g Implicito 1 34.65 0.00350 0.00133 -
é Implicito 2 25.88 0.00345 0.00143 -
= Implicito 3 18.21 0.00342 0.00149 -
S Explicito 05 86.82 0.00000 0.00000 -
g~  Implicito 1 70.34 0.00000 0.00000 -
E Implicito 2 43.02 0.00007 0.00000 -

Se consideraron los esquemas de discretizacion temporal implicito y explicito, asi como
distintos valores de CFL en cada uno de los regimenes de flujo estudiados. Ademas, se calcularon

los errores en todos los casos y estos se resumen en la Tabla 12.

3.4.2.1 Caso Subcritico. Para el caso subcritico el fluido esté inicialmente en reposo dentro

del canal con una altura h(x, 0) = 0.5m. Se fija un flujo a la entrada del canal de 0.18 m? /s y una
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altura h = 0.5m a la salida de este lo cual permite que se obtenga una condicién de flujo subcritico
a traves del canal. Todas las soluciones se compararon con la solucién analitica reportada por
(Delestre et al. 2013). En la Figura 42 se muestran los perfiles de h y hu con respecto a la longitud
del canal cuando se alcanza el estado estacionario. En esta se observa como todas las soluciones
de h se superponen con la solucion analitica, no obstante, la solucion de hu Unicamente se
superpone con la solucion analitica cuando el CFL=0.5y se utiliza el esquema explicito, en todas

las demas se presenta una ligera desviacion.

Los errores minimos se obtuvieron cuando se utilizé el CFL=0.5 y un esquema explicito
con valores de 0.0008 y 0.00016 para h y hu respectivamente, mientras que los errores mas altos
se obtuvieron cuando se utilizé un CFL=3 y esquema implicito con valores de 0.00209 para h 'y
0.0013 para hu como se presenta en la Tabla 12. Lo anterior se esperaba teniendo en cuenta la
pérdida de informacién que sufre la solucién al dar pasos mas grandes en el tiempo cuando se
utilizan valores mas altos de CFL. Aunque los errores son mas altos cuando el CFL es mayor es
importante notar que el tiempo de calculo se reduce a medida este aumenta, siendo este 31.37s
cuando se usa un esquema explicito y CFL=0.5y 11.74s cuando se utiliza un esquema implicito y

un CFL=3.
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Figura 42. Perfiles de h y hu calculados para el caso subcritico.

3.4.2.2 Caso Supercritico. En el caso supercritico la altura inicial del fluido se fija en
h(x,0) = 2m, y se considera un flujo a la entrada del canal de 25.0567 m?/s y una altura h = 2m
y a la salida se permite el flujo libre lo cual resulta en una condicion de flujo supercritico a lo largo
del canal. Se consider6 un esquema de discretizacion temporal implicito, CFL=1, R=5 y los
esquemas TVD de van Albada, min mod, Sweby y QUICK, ademas se presentan los resultados
obtenidos con un esquema de discretizacion temporal explicito y CFL=0.5 y los resultados se

compararon con la solucion analitica reportada por (Delestre et al., 2013).

En la Figura 43 se presentan los perfiles h y hu con respecto a la longitud del canal cuando
se alcanza el estado estacionario. Alli se muestra como todos los casos estudiados siguen la

solucion analitica y las curvas se superponen unas con otras para las dos variables h y hu. También
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se muestra un detalle de las soluciones de hu sobre el monticulo donde se observan minimas
dispersiones de orden 0.01 siendo la mayor aquella con el esquema van Albada, no obstante, en el
resto del dominio no se aprecian diferencias con la solucion analitica. De acuerdo con la Tabla 12
todos los errores obtenidos para la variable h son del orden de 1e”-4 mientras que para la variable
hu se obtuvo un error mas alto para el esquema explicito con CFL=0.5 igual a 0.012 y menor para
el caso implicito con CFL=1 y esquema QUICK igual a 0.007. Los tiempos de calculo en todos
los casos fueron similares y no se obtuvo una mejora significativa cuando se utilizé el esquema

implicito y los esquemas TVD como se presenta en la Tabla 12.
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Figura 43. Perfiles de h y hu calculados para el caso supercritico.

3.4.2.3 Caso Supercritico. La condicién inicial en el caso transcritico se fijaen h(x,0) =
0.33m, ademas, se establece una velocidad de flujo a la entrada del canal de 0.18 m?/s y se fija

una altura h = 0.33m a la salida. El flujo cambia de subcritico a supercritico a traves de la
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formacion de un resalto hidraulico. Se considerd un esquema de discretizacion temporal implicito
con tres CFL diferentes sin esquemas TVD, ademas, se presentan los resultados obtenidos con
esquema de discretizacion temporal explicito y CFL=0.5 y los resultados se compararon con la

solucion analitica reportada por (Delestre et al., 2013).

En la Figura 44 se muestran los perfiles de h y hu con respecto a la longitud del canal. En
esta se observa como en todos los casos el resalto hidraulico se localiza en la misma posicion en
el canal, sin embargo, solamente cuando el CFL=0.5y el esquema es explicito la altura de este
sigue la solucion analitica; en los demas casos este se encuentra mas arriba. El flujo hu se mantiene
constante a lo largo del canal excepto alrededor del resalto donde en todos los casos se observan
variaciones. Esta variacion es menor cuando el CFL=0.5 y el esquema es explicito y mucho
mayores cuando los esquemas son implicitos y los CFL mayores o iguales a uno. Los errores mas
bajos se obtuvieron con el esquema explicito y el CFL=0.5 siendo estos 0.00225 y 0.00058 para
las variables h y hu respectivamente, mientras que los errores méas altos se obtuvieron cuando se
uso un esquema implicito y un CFL=3 con 0.00342 para h y 0.00149 para hu. Lo anterior se
esperaba teniendo en cuenta la pérdida de informacion que se da al utilizar CFL mas altos, no
obstante, el tiempo de célculo se redujo en mas de un 50% cuando se utiliz6 un CFL=3 comparado
con el caso cuando se utiliz6 un CFL=0.5 como se muestra en la Tabla 12. Lo anterior también

era esperado dado que el avance en el tiempo es mayor cuando se utilizan CFL maés altos.
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Figura 44. Perfiles de h y hu calculados para el caso transcritico.

3.4.2.4 Caso Supercritico. En este problema la condicién inicial se fijaen h(x, 0) = 0.5m,
y se considera un flujo a la entrada del canal de 1.53 m?/s y se establece una condicion de flujo
libre a la salida. La simulacién se deja avanzar en el tiempo hasta alcanzar el estado estacionario
momento en el cual se aplana el resalto formado sobre el monticulo. En este problema se
consideraron tres casos: dos con esquema implicito con CFL=1 y CFL=2 y otro con esquema
explicito y CFL=0.5. Los resultados obtenidos se compararon con la solucion analitica reportada
por (Delestre et al. 2013) y se presentan en la Figura 45. Alli se exhibe como las tres soluciones
se superponen entre si para las dos variables h y hu y siguen fielmente la solucién analitica. Los
errores calculados para todos los casos fue cero excepto para el caso implicito con CLF=2 donde

la variable h presentd un error de 0.00007. En la Tabla 12 observa como el tiempo de célculo

disminuye a medida que el CFL aumenta tal y como se esperaba.
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Figura 45. Perfiles de h y hu calculados para el caso transcritico 2.

El orden de magnitud de los errores obtenidos y las graficas presentadas anteriormente dan
cuenta de la correcta implementacion de los esquemas de discretizacién temporal implicito y
explicito para la solucion de las ecuaciones de aguas someras para todos los casos estudiados con
distintos regimenes de flujo. Ademas, se evidencié como dicha implementacion es consistente con
los resultados esperados dado que los tiempos de célculo en todos los casos se redujeron cuando
se utilizaron valores de CFL mas altos, lo cual solo es posible cuando se utilizan esquemas
implicitos debido a la naturaleza misma del problema de estudio. Si bien el tiempo de calculo se
reduce, se debe tener en cuenta que los errores obtenidos también lo hacen debido a la pérdida de

informacion que se da al utilizar At més altos.
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3.4.3 Rotura de Presa en un Canal de Lecho Seco con Ancho Variable

En este problema se modela el flujo a través de un canal convergente-divergente con un
lecho seco y plano. Este problema se utiliza para verificar la capacidad del modelo para tratar
flujos reales en situaciones donde se presentan zonas con contraccidon-expansion agudas. Se
llevaron a cabo 7 simulaciones considerando los esquemas de discretizacion temporal implicito y
explicito, 4 valores distintos de CFL (0.5, 0.9, 1y 2) y dos casos con esquemas TVD min mod y
factor R=4. Los casos se presentan en la Tabla 13. La configuracion y las dimensiones del canal
en estudio se presenta en la Figura 46, en todas las simulaciones se utiliz6 un mallado con 3456
elementos y todas las fronteras se asumieron cerradas. Los resultados obtenidos se compararon
con los datos experimentales reportados por (Alias et al., 2011) y se presentan en la Figura 47.
Estos fueron medidos en cuatro puntos localizados en G1(5.34, 0.25), G2(12.67, 0.25), G3(14.2,
0.25) y G4(16.17, 0.25). Dado que el problema considera zonas secas estas se marcaron con un

valor de hmin igual a 0.0001.

e 6.1m e 7.9m s 1m rhesle 4.1m o
0.2m 0.2m
—_
0.5m Presa . Lecho seco . . 0.1m .
G1 G2 G3 G4
Y
Compuerta

Figura 46. Dominio de estudio problema rotura de presa en un canal de lecho seco con ancho

variable.
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Tabla 13.
CFL, Esquema, tiempo CPU y esquema TVD utilizados en cada una de las simulaciones del

problema rotura de presa en un canal de lecho seco con ancho variable.

CFL Esquema tiempo CPU [s] TVD
0.5 Explicito 2131 -
0.9 Explicito 1946 -
0.9 Implicito 2217 -
0.9 Explicito 1809 R4 min mod
0.9 Implicito 3175 R4 min mod
1 Implicito 2039 -
2 Implicito 994 -
0,30 ¢o¢
025 4
0204+ ¢
E 0,15 S2eone 2000020000 o4
< I ®  G1Experimental ° o
[ CFL=0.5 Exp ® o
0,10 1 CFL=0.9 Exp
CFL=0.9 Imp
[ CFL=0.9 Exp R4 min mod
0,05 T CFL=0.9 Imp R4 min mod
CFL=1 Imp
[ CFL=2 Imp
000 +————
0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]

a)



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

118

h [m]

h [m]

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

G2 Experimental
CFL=0.5 Exp

CFL=0.9 Exp

CFL=0.9 Imp

CFL=0.9 Exp R4 min mod
CFL=0.9 Imp R4 min mod
CFL=1 Imp
CFL=2 Imp

Tiempo [s]

b)

G3 Experimental
CFL=0.5 Exp

CFL=0.9 Exp

CFL=0.9 Imp

CFL=0.9 Exp R4 min mod
CFL=0.9 Imp R4 min mod
CFL=1 Imp

CFL=2 Imp

Tiempo [s]

c)



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 119

0,05
® G4 Experimental
CFL=0.5 Exp
L CFL=0.9 Exp
0,04 + CFL=0.9 Imp
[ CFL=0.9 Exp R4 min mod
CFL=0.9 Imp R4 minmod
r e CFL=1 IMp o0
_ 0,03 T CFL=2 Imp °® ° 9
£ g oo °
< - oo ° o
0,02 +
[ [ )
001 4
0’00 [ > - > = /;\i : 1 1 1 1 : 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]
d)

Figura 47. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G1, b) G2, ¢) G3 y d) G4 para el

problema rotura de presa en un canal de lecho seco con ancho variable.

En la Figura 47a se observa el descenso de la presa a medida que avanza el tiempo en el
punto G1. En este punto todas las soluciones siguen la misma trayectoria siguen de manera general
los datos experimentales. La Figura 47b y Figura 47c¢ muestran como la onda de inundacion llega
en los tiempos correctos a los puntos de medicion G2 y G3 en todos los casos estudiados. No
obstante, los dos casos con esquemas TVD implicito y explicito se desvian del resto de soluciones
y se alejan de los datos experimentales siendo mas notorio el caso implicito. En el punto G2 se
exhibe como la ola inicialmente moja la zona de medicion y posteriormente esta choca con la pared
que permite la reduccién del canal haciendo que la altura del agua ascienda subitamente como se
muestra en la Figura 47b. Alli se observa cémo la onda llega mas rapido para los casos con
esquema TVD pero las soluciones se alejan de los datos experimentales. En el punto G3, que se
encuentra dentro de la reduccion del canal, se muestra como el frente llega a tiempo e inunda

constantemente esta zona en todos los casos, pero para tiempos mayores a 5s las soluciones con
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esquemas TVD presentan una ligera dispersion y se alejan de los datos experimentales.
Finalmente, el punto G4 que se presenta en la Figura 47d, el mas alejado de la presa, se muestra
que Unicamente el fluido llega a tiempo cuando el CFL=0.5 y el esquema es explicito; y en los
demas casos lo hace anticipadamente. En todos los casos se observan discrepancias con los valores
experimentales. Se puede ver cémo las soluciones con esquemas TVD presentan dispersion

inmediatamente después de que el fluido alcanza el punto G4.

Cuando se comparan los tiempos de calculo con CFL=0.9 presentados en la Tabla 13 se
observa que los esquemas implicitos requieren mas tiempo de calculo en relacion con los explicitos
tal y como se esperaba. Si bien la inclusion del esquema TVD no mejoro la solucién de este
problema se observa como el tiempo de calculo se redujo para el caso explicito pasando de 1946s
a 1809s y aumento para el caso implicito pasando de 2217s a 3175s. Asi mismo, en la Tabla 13 se
evidencia gue el tiempo de célculo se reduce cuando se utilizan valores de CFL mas altos, en este
caso mayores a 1, lo cual solo es posible mediante el uso de esquemas implicitos. En este problema

el tiempo se redujo de 2217s cuando se utilizé un CFL=0.9 a 994s cuando se utiliz6 un CFL=2.

Es posible que las discrepancias observadas con respecto a los datos experimentales
después de la reduccion del canal se puedan atribuir a causas como la suposicion de la presion
hidrostatica en las ecuaciones lo cual puede ser insuficiente para este problema con caracteristicas
altamente tridimensionales. No obstante, es claro que en este problema los esquemas TVD no
mejoran la solucidn y por el contrario aleja las predicciones de los valores experimentales. Por otra
parte, se evidencio que es posible reducir significativamente el tiempo de calculo de este problema

utilizando un CFL=2 sin generar grandes diferencias con los resultados excepto en el punto G4
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donde se presentd la diferencia mas grande. A pesar de estas discrepancias, los resultados
evidencian que en este problema es posible reducir el tiempo de célculo utilizando un esquema de
discretizacion temporal implicita y valores de CFL mayores que uno sin sacrificar precision en los

resultados excepto en el punto G4.

3.4.4 Rotura de Presa en un Canal con un Monticulo Triangular

En este problema se considera un canal rectangular de 38m de largo y 0.75m ancho. La
compuerta de la presa se localiza a los 15.5m y la altura de esta es de 0.75m y el resto del dominio
se asume seco. En el canal se localiza un monticulo triangular simétrico 13m abajo de la compuerta
como se esquematiza en la Figura 48. La rugosidad del suelo es de 0.011. A la salida del canal se
considera una condicién de frontera abierta. Al igual que en el problema anterior, se llevaron a
cabo 7 simulaciones considerando los esquemas de discretizacion temporal implicito y explicito,
4 valores distintos de CFL (0.5, 0.9, 1y 2) y dos casos con esquemas TVD min mod y factor R=4.
Los casos se presentan en la Tabla 15. Los resultados obtenidos se compararon con los datos
experimentales reportados por (Khan y Wencong 2017) en distintos puntos localizados aguas abajo
de la compuertay se presentan en la Tabla 14. Teniendo en cuenta que el problema considera zonas

secas estas se marcaron con un valor de hmin igual a 0.0001.

Tabla 14.
Coordenadas de los puntos donde se midieron los datos experimentales del problema rotura de
presa en un canal con monticulo triangular.

G2 G4 G8 G100 Gl1 G13 G20
x(m) 175 195 235 255 265 285 355
y(m) 0375 0375 0375 0375 0375 0375 0.375
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Compuerta
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Figura 48. Geometria y esquema del problema rotura de presa en un canal con un monticulo

triangular.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 49, Figura 50, Figura 51 y Figura 52
y en todas estas se observan resultados consistentes tales como: en todos los puntos de medicion
la mejor respuesta se obtuvo con los casos explicitos con CFL=0.5, CFL=0.9 y CFL=0.9 con
esquema TVD, en estos casos la onda de inundacion siempre llegd a tiempo y altura precisa y
ademas las reflexiones de la onda siguen mas de cerca los resultados experimentales en todos los
puntos de medicion. Caso distinto se presenta con los esquemas implicitos donde todos tiene un
desfase con respecto a los datos experimentales y las diferencias en las alturas son mas
pronunciadas cuando el CFL es mas alto, lo cual se esperaba debido a la pérdida de informacién

que se sufre al utilizar pasos de tiempo mas altos.

En la Tabla 15 se muestran los tiempos de calculo de todos los casos estudiados, alli se
puede ver como este se reduce a medida que se incrementa el CFL siendo menores aquellos donde
se utilizé un CFL=2 para el caso implicito y un CFL=0,9 para el caso explicito. Por otra parte, se
observa que el uso de los esquemas TVD incrementa el tiempo de calculo independientemente de
si el esquema de discretizacion temporal es implicito o explicito. Para el caso explicito con

CFL=0.9 el tiempo de céalculo paso de 209s a 399s con el esquema TVD vy para el caso implicito
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con CFL=0.9 el tiempo pasé de 540s a 698s cuando se utilizd el esquema TVD. De acuerdo con
los resultados obtenidos, en este problema el uso de los esquemas TVD incrementa el tiempo de
calculo y no aproxima mejor la solucion y por el contrario el desfase que se observa es mayor que

cuando no se utilizaron.

Tabla 15.
CFL, Esquema, tiempo CPU y esquema TVD utilizados en cada una de las simulaciones del

problema rotura de presa en un canal con un monticulo triangular.

CFL Esquema tiempo CPU [s] TVD
0.5 Explicito 336 -
0.9 Explicito 209 -
0.9 Implicito 540 -
0.9 Explicito 399 R4 min mod
0.9 Implicito 698 R4 min mod
1 Implicito 449 -
2 Implicito 262 -

Evidentemente la mejor se obtuvo con un esquema explicito y CFL=0.5 como se esperaba
dado que el paso de tiempo es menor, sin embargo, se pudo mostrar que los esquemas
implementados permiten llevar a cabo el céalculo utilizando CFL mas altos sacrificando precision
en el resultado lo cual podria ser util como una primera aproximacion en casos donde se requiera

obtener datos de manera expresa.
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Figura 49. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G2 y b) G4 para el problema rotura

de presa en un canal con monticulo triangular.
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Figura 50. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G8 y b) G10 para el problema rotura

de presa en un canal con monticulo triangular.
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Figura 51. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) G11 y b) G13 para el problema

rotura de presa en un canal con monticulo triangular.
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Figura 52. Hidrogramas simulados y medidos en el punto G20 para el problema rotura de presa

en un canal con monticulo triangular.

3.4.5 Caso de una Ola de Tsunami en el Valle de Monai

Este caso de estudio fue presentado y descrito en el capitulo anterior. La topografia y la
condicion de frontera se pueden ver en la Figura 32 y Figura 33 respectivamente. En este capitulo
se llevaron a cabo 7 simulaciones considerando los esquemas de discretizacion temporal implicito
y explicito, 4 valores distintos de CFL (0.5, 1, 2 y 3) y dos casos con esquemas TVD min mod y
factor R=4. Todos los casos se resumen en la Tabla 16. Los resultados obtenidos se compararon
con los datos experimentales reportados por (Liu et al., 2008) los cuales fueron medidos en las
coordenadas CH5 = (4.52, 1.196), CH7 = (4.52, 1.696) y CH9 = (4.52, 2.196) y se presentan en la
Figura 53. Teniendo en cuenta que el problema considera zonas secas estas se marcaron con un

valor de hmin igual a 0.0001.
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Tabla 16.
CFL, Esquema, tiempo CPU y esquema TVD utilizados en cada una de las simulaciones del

problema caso de una ola de tsunami en el Valle de Monai.

CFL Esquema tiempo CPU [s] TVD
0.5 Explicito 1320 -
0.5 Implicito 3195 -
0.5 Explicito 2134 R4 min mod
0.5 Implicito 4286 R4 min mod
1 Implicito 1473 -
2 Implicito 966 -
3 Implicito 752

En la Figura 53 se observa cdmo en los tres puntos de medicion la mejor aproximacion se
obtuvo cuando se utilizé el esquema explicito y un CFL=0.5. El caso implicito con CFL=0.5 no
alcanza los mismos valores maximos del caso explicito en los tres puntos a pesar de usar el mismo
valor de CFL que en el caso explicito. Si se observan los casos donde se incluyen los esquemas
TVD se tiene que estos restan precision en comparacion con los casos explicito e implicito sin
TVD, retrasando la solucion y alejandose de los valores maximos experimentales. Los casos
implicitos con CFL iguales 0 mayores que 1 muestran resultados méas apartados de los datos
experimentales y estos se hacen mas alejados conforme aumenta el CFL tal y como se esperaba
puesto que el paso de tiempo se aumenta y en consecuencia estos saltos de tiempo altos hacen que

se pierda informacion de la verdadera solucion.

En la Tabla 16 se presentan los tiempos de célculo de todos los casos estudiados, alli se
observa como este se reduce a medida que se incrementa el CFL que para el caso implicito fue de
3195s con CFL=0.5y 752s cuando el CFL=3. También se puede ver como el uso de los esquemas
TVD incrementa el tiempo de calculo independientemente de si el esquema de discretizacion

temporal es implicito o explicito. Para el caso explicito con CFL=0.5 el tiempo de célculo paso de
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1320s a 2134s con el esquema TVD y para el caso implicito con CFL=0.5 el tiempo paso6 de 3195s
a 4286s cuando se utilizé el esquema TVD. De acuerdo con los resultados obtenidos, en este
problema, el uso de los esquemas TVD incrementa el tiempo de célculo y no aproxima mejor la
solucion, por el contrario, el desfase con respecto a la solucién explicita y CFL=0.5 es mayor que

cuando estos no se utilizaron.
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Figura 53. Hidrogramas simulados y medidos en los puntos a) CH5, b) CH7 y ¢) CH9.

3.5 Conclusiones

El problema de rotura de presa mostré que las soluciones con esquemas TVD acercaron
las predicciones de flujo a la solucion analitica solamente en ciertas zonas del dominio
(especialmente en la parte alta de la presa) comparadas con los resultados obtenidos sin esquemas
TVD cuando se utiliz6 la discretizacion temporal explicita. No obstante, en todos los casos se
evidencid que dichas soluciones son dispersivas en la parte baja de la presa cuando el fondo estaba
seco Yy en la regidn donde ocurre la rotura de la presa cuando el fondo esta mojado. Por otra parte,
cuando se utilizaron los esquemas de discretizacion temporal implicito y CN no se obtuvo ninguna
mejora con respecto a la solucién sin esquema TVD. Por otra parte, se mostré que en los casos con
distintos regimenes de flujo estudiados fue posible reducir el tiempo de calculo en todos los casos
mediante el uso de valores de CFL mas altos a través del uso del esquema de discretizacion

temporal implicito sacrificando muy poca precision en los resultados obtenidos.
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También se encontr6 que en los problemas que incluyeron datos experimentales las
mejores soluciones se obtuvieron cuando se utilizaron valores de CFL més pequefios y esquemas
explicitos tal y como se esperaba, debido a que el paso de tiempo se limita y con este, cualquier
pérdida de informacion de la solucidn. Sin embargo, se puede ver que los esquemas implementados
permiten llevar a cabo el célculo utilizando valores de CFL mas altos sacrificando precision en el
resultado lo cual podria ser util como una primera aproximacion en casos donde se requiera obtener
datos de manera expresa. Es importante remarcar que la misma naturaleza hiperbdlica del
problema hace que los mejores resultados se obtengan utilizando esquemas explicitos, no obstante,
en este trabajo se lograron implementar adecuadamente los esquemas de discretizacion temporal
implicito y Crank-Nikolson asi como los esquemas TVD con las funciones limitadoras de van
Albada, min mod, SUPERBEE, Sweby, QUICK, UMIST y MUSCL,; y ademas, se incluyeron 7

formas distintas de evaluar el factor R para estos esquemas.
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4. Solucion Desacoplada del Transporte de Sedimento y las Ecuaciones de Aguas Someras

en 2D Usando el Método de los VVoliimenes Finitos

4.1 Introduccion

En este capitulo se resuelve el conjunto de ecuaciones que describen el transporte de
sedimento y el campo de flujo mediante el enfoque desacoplado utilizando distintas formulas de
descarga para aproximar la descarga solida del sedimento. EI campo de flujo se calculé mediante
la solucion de las ecuaciones de aguas someras las cuales se discretizaron mediante el método de
los volumenes finitos, el método de Godunov y el solucionador de Riemann de Roe. Y el transporte
de sedimento se modeld a traves de la ecuacion de Exner la cual se discretizdé mediante el esquema
de Roe y se utilizo el método de los volumenes finitos. Ademas, se utilizd el mismo algoritmo
descrito en el capitulo 2 para garantizar el balance de masa en todo el dominio para el agua y para

el sedimento en todos los pasos de tiempo.

4.2 Modelo Numeérico y Métodos

El modelo implementado en este trabajo contempla la solucion desacoplada de las
ecuaciones de aguas someras junto con la ecuacion de Exner despreciando los términos de
suspension. Las ecuaciones de aguas someras conforman un sistema de ecuaciones no lineal
hiperbdlico que puede escribirse de forma conservativa como:

Jdu oC(u) adD(Uu
R ORELIC)
Jat dx dy

= S(U) (100)
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Donde U es el vector de variables conservativas, C(U) y D(U) son los vectores de flux y

S(U) es el vector de términos fuente; los cuales se definen asi:

Uq h €1 hul d,
U= uz] = [hu]; C= [02] = hu2+§gh2 ; D= dz]
Us hv C3 huv ds
hv
= hui’ (101)
hv? + Egh2

S1 0
S = [52] = |gh(Sox — Sfx)
S3 gh(SOy - Sfy)

h(x,y,t) representa la altura del fluido, u(x,y,t) es la velocidad promediada en la
profundidad en la direccion x y v(x, y, t) es la velocidad promediada en la coordenada y; mientras
que g es laaceleracion gravitacional. Las pendientes del fondo en las direcciones x y y estan dadas

por:

aZb aZb
S ==L, Sy =t (102)

Donde z,(x,y, t) es la elevacion del lecho de sedimento. En la Figura 54 se presenta un

esquema con todas las variables del sistema de ecuaciones.

A

Fluido
U(x.y.t)
_

hixyy

\_/I-h;-//_—_-
Sedimento

qs

> X

Figura 54. Esquema de variables del sistema de ecuaciones.
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Se observa que, debido al movimiento del sedimento, la altura de este es funcion del tiempo
y representa el espesor de la capa de sedimento sobre el lecho. También se incluyen los términos

de friccion asociados a la ley de resistencia de Manning:

n*uvu? + v2 n?vvu? 4 v?
Spx = n4/3 ’ Sty = n4/3

(103)
En los cuales n denota el coeficiente de friccion de Manning. EI movimiento del sedimento
se describe mediante la ecuacion de Exner y esta dada por:

0zp 0qx dqy _
ot T Ty T

0 (104)

Donde ¢ = ﬁ y p es la porosidad del sedimento. q,(w,v,h) y q,(u,v,h) son las

descargas volumétricas de sedimento en la direccion x y y respectivamente. Como se observa en
la ecuacion (104) g, y g, no son funciones directas de z, y por tal motivo existen diversas
formulaciones para describir esta descarga q; basadas en leyes deterministicas 0 en métodos
probabilisticos los cuales se soportan en trabajos experimentales. En este trabajo se utilizd
formulacion de Grass para representar la descarga solida la cual ha sido bien utilizada para modelar

solidos granulares no cohesivos y puede escribirse como:

lapll = /%% +q5 = Agllull® (105)

qx = Agu(u® +v%) q, = Aju(u® + v?) (106)

Donde:

A, es el parametro que describe la interaccion entre el sedimento y el fluido y que varia
entre 0 y 1. La caracteristica principal de este modelo es que el sedimento siempre se mueve con

el movimiento del agua y por lo tanto el parametro A, debe calibrarse, ademas, no tiene en cuenta

ningun efecto asociado al tamafio del grano ni viscosidades cinematicas de este. Sin embargo,
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existen formulaciones empiricas que permiten aproximar dicha interaccion y que se basan en el
esfuerzo que el fluido ejerce sobre el lecho y por lo tanto el movimiento del sedimento se da una
vez se alcanza un esfuerzo critico 6. Juez et al. (2014) propusieron una manera de expresar estas
otras formulaciones como casos particulares del modelo de Grass y de esta manera aproximar el

parametro A, para cada caso particular.

Con el fin de realizar dicha deduccién se parte del esfuerzo sobre el lecho es su forma
adimensional, €, conocido como pardmetro de Shields el cual se define como la razén entre las
fuerzas de arrastre y el peso del sedimento sumergido y se utiliza para determinar el inicio del

movimiento del sedimento:

1T |

B 9(ps — p)dg (107)

Donde p; es la densidad del sedimento, p la densidad del agua, d, el didmetro medio del

sedimento y ||T}|| es la magnitud del esfuerzo sobre el lecho:

Tyl = /rf,x + 15, = J (pgthx)z + (pgthy)z (108)

Si se incluyen las ecuaciones (103) y (108) en la ecuacion (107) se obtiene la expresién

definitiva del pardmetro de Shields en funcion del término de friccion asi:

nZ

- hl/g(ps - p)ds

6 [lull? (109)

Ahora, la carga de sedimento usualmente se representa como una funcion 6 y 6. mediante
el parametro adimensional & el cual esté definido para cada modelo como se presenta en la Tabla

17 y que se define de manera general como:
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D =

195l

g(B-1)a:

p

(110)

Entonces, combinando las ecuaciones (105) (109) y (110) se puede obtener una expresion

general para el transporte de sedimento asi:

lapll = KoKy (u? + v2)3/2 = Ag|lul|?

(111)

Por lo tanto, la descarga de sedimento se puede expresar como el producto de un factor de

interaccion sedimento-fluido, A, y la velocidad del fluido asf:

i )
Donde Ag = KOKlv KO = (&—IW
P)

qy = Ag(u-n)|lull?

1/2,3

(112)

y K, varia de acuerdo con las diferentes formulas que

existen para la descarga de sedimento los cuales se resumen en la Tabla 17 y ademas se incluyen

los intervalos de aplicacion para el didmetro del sedimento D y la pendiente del canal.

Tabla 17.
Coeficientes de las formulas empiricas para la descarga de sedimento expresadas como el modelo
de Grass.
Intervalos de aplicacion
Modelo P K, 0, D[mm] Pendiente [%0]
MPM (Meyer-Peter y 3/2 3/2
Milller, 1948) 8(6 —6,) 8(1—6,/6) 0.0470  0.4-29 0.04-2
18.74(6 — 6,)(Vo 18.74(1 - 6./6)(1
Engelund (Engelund y ( ( ( /0)( 0.0500  0.19.0.93 <9
Fredsee, 1976) -0.7,/6,) —0.7,/6./6)
Nielsen (Nielsen, 1992) 1260%/2(6 - 6,) 12(1 - 6,/6) 0.0470  0.69-28.7 1.25-4.22
Wong (W Parker,
ong ( Zggg)y arker 3.97(6 — 6,)3/2 3.97(1 — 6,/6)%/2 0.0495  0.4-29 0.04-2
0.2 ¢c0.6 1/2 0.2¢c0.6 1/2
Smart (Smart, 1984) 4(dgo/d30)™*S7COT(6 H(dgo/d30)™*S7CH*(1 0.0470  0.4-29 0.04-20

- 6c)

- 95/9)
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En la Tabla 17 se puede ver que el modelo Smart incluye los pardmetros S'y C, los cuales
representan la pendiente del canal y un factor de resistencia al flujo que se calcula como C =
llull/(ghS)°> respectivamente. Generalmente cuando se utiliza el modelo Smart para realizar
modelamientos se suele aproximar a traves de la pendiente de friccion con el fin de evitar
problemas numéricos cuando se tienen pendientes iguales a cero. Sin embargo, en este trabajo este
modelo solo fue utilizado en combinacion con los demas, es decir, todas las pendientes se
calcularon localmente y cuando estas se encontraron en el intervalo de aplicacion del modelo este

fue calculado, en los demas casos, se utilizaron las demas formulas.

4.2.1 Discretizacion de las Ecuaciones Hidrodinamicas

Las ecuaciones se discretizaron mediante el método de los volumenes finitos y se utilizo el
método de Godunov junto con el solucionador de Riemann de Roe para resolver las ecuaciones de
las aguas someras y para la ecuacion de Exner se utiliz6 el esquema de Roe. Teniendo en cuenta
que este trabajo se enfoca en el transporte de sedimento, la discretizacion de la parte hidrodindmica
Unicamente se resume Yy se detalla lo correspondiente a la ecuacion de transporte de sedimento. La

discretizacion general de la Ec. (8) esta dada por:

3
At At
i\ b i

E

donde el flux numérico a través de la cara F;, - n; se expresa como:

n=1

3
1 1
Fbi ‘n; = E (FP + FEi)ni - E(Z dnq)nén> (114)
PE
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Donde @, y &, son los eigenvalores y eigenvectores del sistema. El término fuente
asociado a la pendiente del suelo se expresa como:

3
1 5 N
SZbi =5 b, (Z Bn(1 —signo(4,) en> (115)
n=1

P,E

4.2.2 Discretizacion de la Ecuacion de Exner

En este trabajo se considera la aproximacion estable, en la cual se asume que el flujo del
agua es estable y que los cambios que sufre el lecho tienen un efecto despreciable sobre este. Es
decir, la velocidad de onda de la ecuacion del lecho es considerablemente menor en magnitud que
las velocidades de onda del flujo de agua. De esta manera el sistema se puede desacoplar mediante
iteraciones internas del campo de flujo hasta un estado de equilibrio seguido de la actualizacion
del lecho. Por lo tanto, la ecuacion de Exner se puede desacoplar y discretizarse individualmente

mediante el esquema de Roe. La ecuacién (104) se puede expresar de manera simplificada como:

aZb

g = 116
at+€Vq 0 (116)

Integrando la Ec. (116) sobre un dominio de volumen Q.

9
J%dﬂ+fjv-qdﬂ=0 (117)

Y aplicando el teorema de Gauss sobre el segundo término de la ecuacion (117) se obtiene:
aZb -
f¥d9+ffv-qd520 (118)

Donde S es la superficie del volumen Q y n es el vector normal a dicha superficie. La
ecuacion (118) se puede discretizar mediante el método de los volimenes finitos dividiendo el

dominio de estudio en multiples volimenes de control Q;. Considerando un volumen de control
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con b; caras, de area superficial a; cada una las cuales tienen un vector normal n; la ecuacion (118)

Se puede expresar como:

n+1 n
Zp,

b;

Z . —

bLT * -Qi + €Z(qbl . nl-)al- =0 (119)
i=1

Donde g, es el flux numérico evaluado sobre la cara b; del volumen de control y que

utilizando el esquema de Roe se puede expresar como:

1 1
4p; " N; = fz (CIP + QEi)ni -3 |/1bi ' nil (ZbEl. - pr) (120)
qp Y qg, Son las descargas solidas de sedimento evaluadas en el elemento Py los elementos

vecinos E;, y de igual manera las elevaciones del sedimento z,, Yy z,,. 4;, €s €l eigenvalor o
L

velocidad de onda de la ecuacién (104) el cual se puede calcular como:

aqp
zbi—-f[ggz ) (121)

Como se observa en la ecuacion (121), 4,, solo puede calcularse cuando la carga de

sedimento g es una funcién directa de z;, no obstante, no es posible ya que todas las formulas son
funcion de las propiedades fisicas del sedimento y de velocidad y la profundidad del fluido. Por
tal motivo se han propuesto diversas alternativas que permiten aproximar esta velocidad de onda,
una de ellas fue la que propusieron (Chesher et al., 1993). Esta aproximacién considera que la
altura del fluido es considerablemente mayor que la altura del lecho y en consecuencia se puede
suponer que la elevacion del fluido es constante h + z;, ~ D y ademas como Q ~ hu entonces la
velocidad u se puede escribir en términos de z,, asi:

u="x QD -z (122)
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De esta manera la descarga de sedimento se puede expresar como una funcién de zj,:
qp = Ag(u+n)|[ull* = Alu|™ ~ AQ™(D — z,)™™ (123)

La descarga de sedimento se puede derivar con respecto a zj:

dq -
a—Zb%AQO(D—Zb) m-1

Finalmente simplificando términos se puede obtener una expresion que permite calcular la

velocidad de onda para la ecuacion del transporte de sedimento:
Am
A=&—u™m (124)
h
Segun la formulacion de Grass general la velocidad de onda se puede expresar como:
Am
A= ET(u*n)IIuII2 (125)

En sintesis, la discretizacion de la ecuacion para el transporte de sedimento se puede

expresar cComo:

A =2 =, ) (an o (129
[

Teniendo en cuenta que en este trabajo se resuelve el transporte de sedimento de manera
desacoplada siguiendo la aproximacion estable, se debe fijar una tolerancia en la cual el flujo de
agua alcance el estado de equilibrio antes de actualizar la elevacion del sedimento. Numéricamente
un estado de equilibrio se obtiene cuando:

Wit —wi'| <tol Vi (127)

Donde tol corresponde a un nivel de tolerancia deseado, en este trabajo el valor de

tolerancia fijado fue de 1x107°.
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4.2.3 Condiciones de Frontera
El régimen de flujo que se obtenga al interior del dominio de estudio dependera de las
condiciones de frontera que se fijen. Todas las condiciones de frontera se imponen como funcion
de h, y las velocidades u y v para lo cual se tiene en cuenta que u,, y u; son las componentes de
la velocidad en la direccion normal y transversal a la cara de la celda de frontera.
U= UpNy — UMy = Uy Ny,
(128)
V= Uy + Uy = vyny,
Cuando las fronteras son paredes sélidas que bloquean por completo el flujo, se considera
la velocidad normal al contorno igual a cero u,, = 0 y se permite Unicamente la velocidad

tangencial. En el caso de la altura, esta se fija en el contorno igual al del centroide de la celda h, =

hp.

Dependiendo de si la salida o la entrada presentan condiciones de régimen lento o rapido
sera preciso utilizar la ecuacion de compatibilidad entre los puntos entrada o salida y los puntos
interiores del dominio correspondiente a la linea bicaracteristica entre estos. Esta ecuacion se
define como:

(up + 2¢)c = (up + 2¢)p (129)

El subindice C indica el punto sobre el contorno del dominio, mientras que P, hace

referencia al punto exterior en caso de una entrada o interior en caso de una salida; mientras que c

es la velocidad de la onda, es decir, ¢ =/ gh.
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4.2.4 Manejo del Frente Seco-Mojado

En casos cuando se consideran aplicaciones sobre lechos secos o que se secan y se mojan
en el tiempo, es fundamental la identificacion y el manejo de estas interfaces con el fin de evitar
la aparicion de areas con alturas negativas o permitir o restringir el avance del fluido dentro del
dominio de estudio dependiendo de las condiciones del terreno y de los niveles de agua en cada
instante. El avance del flujo se verifica en cada instante de tiempo, en cada cara del volumen de
control, y este depende de los niveles de altura del agua y del suelo del elemento P y su vecino E

como se esquematiza en la Tabla 18.

Tabla 18.

Configuraciones de flujo y frontera interna para el frente seco-mojado.

. . . Elevacion del fluido menor que
Elevacion del fluido mayor que la del vecino g

la del vecino
hp+Zb +ZP>hE+Zb +ZE
p E hp +pr+ZP<hE +ZbE+ZE
Frontera interna Condicion de flujo Frontera interna reflexiva
hP = hmin hp > hmin pr + zZp < ZbE + Zg
he=hmin e
L he=h : h
Zo, Zv Z
he he he
Zb, Zog Zbp
Zr Y S— Zr I Ze
i Ze | v
a) b) c)

Como hp + z,, +2zp < hp +
Como hp > hy,;, hay liquido Zp, + 2 Y Zp, +2p < Zp, +
disponible para seguir a la +z el fluido no puede escalar a
siguiente celda. la siguiente celda y por lo tanto
no fluye.

Como hp = hy,;, no puede fluir
liquido de la celda P a la del
vecino, por lo tanto, se considera
una frontera interna.
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De acuerdo con el tratamiento de pelicula delgada, a todas las celdas que se consideran
secas se les impone un pequefio valor de altura minimo igual a hmin=1x10" con el fin de evitar
divisiones por cero en cada uno de los calculos del flux numérico. El avance del frente estd dado
por el céalculo del flux en cada una de las caras del volumen de control y este depende de cémo se

trate dicha cara. Siempre que hp + z,, +zp > hg + z,, + zg Yy que hp > hy;, S€ permitira el

avance del frente, no obstante, si hp = h,,;, la cara se considera como una frontera interna

reflexiva dentro del dominio. Encasode que hp + z,, +zp < hg + z,, + Zgyque z,, + zp <
zp, + z; también se impone la frontera reflexiva. Para el caso cuando hp + z,, +2zp = hy +

zp, + zg se permite el avance del frente.

La evolucion morfoldgica del lecho se tratd de manera semejante al fluido, adaptando la
aproximacion de pelicula delgada al sedimento. Al igual que con el fluido, es vital identificar y
manejar la interface entre el sedimento y el lecho no erosionable y de esta manera permitir o
restringir el avance del sedimento dentro del dominio de estudio. Es importante recordar que el
sedimento se movera junto con el fluido o cuando se alcanza un esfuerzo critico sobre el lecho que
permite que el sedimento se desplace. El avance del sedimento se verifica en cada instante de
tiempo y en cada cara del volumen de control inmediatamente después de resolver la
hidrodindmica en el mismo paso de tiempo. El desplazamiento del sedimento dependera de la
elevacion de este y de la elevacion del suelo no removible del elemento P y su vecino E como se

esquematiza en la Tabla 19.
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Tabla 19.

Configuraciones de avance y frontera interna para el frente de sedimento.

Elevacion del sedimento menor
que la del vecino
Zp, +2p < Zp, t+ Zg

Elevacion del sedimento mayor que la del vecino
pr +zp > ZbE + zg

Frontera interna Condicién de avance Frontera interna
Zbp = Zbmin Zpp > Zppmin Zpp +2p < Zg
IZ by, =Zmin Ze ~Zma “e
Zo Zg Zvp
Z, Z Ze
=3 Ze Zp
a) b) c)
. Como z, +zp <z, +2z
Como z,p, = 2, .. Se entiende Como z,, >z, hay bp T Zp < Zbg T Z5 Y
min P min Zy, + zp < zp el sedimento no
. . . . bp P E
gue no hay sedimento que pueda sedimento disponible para -
. . puede avanzar a la siguiente
ser removido, por lo tanto, se remover y desplazar hacia la
. - celda y por lo tanto se acumula
asume una frontera interna. celda vecina.

en dicha celda.

Al igual que con el fluido, las celdas que no contienen sedimento se les impone un valor
minimo de elevacion igual a z,, . = 1x107° con el fin de evitar la aparicion de zonas con
elevaciones de sedimento negativas. El sedimento se desplaza cuando z,, + zp > z,, + zg Yy que

Zp , ho obstante, si z,, >z, .. la cara se considera como una frontera interna dentro

P mein
del dominio y el sedimento se acumula dentro de la celda. En caso de que z,, + zp < zp, + zZp Y
que z,, + zp < zg también se impone la frontera interna. Para el caso cuando z,, + zp = zp, +

z se permite el avance del sedimento.
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4.2.5 Compensacion Desbalance de Masa
Cuando en la solucién numérica se obtienen elementos con valores de altura de fluido o de
sedimento negativos estos se deben “corregir” y fijar con el valor de h,,;, y los valores de hu y

hv como cero para el caso del fluido y z,  para el caso del sedimento. Sin embargo, realizar

dicho cambio genera una alteracion en los balances de masa del sistema debido a que estos ajustes
introducen masa en el sistema. En este trabajo se propone compensar dicha alteracion mediante la
distribucion de dicho desbalance en las celdas que cambian de altura de fluido y/o sedimento en el

tiempo anterior conservando en todo momento el balance de masa.

A continuacidn, se describe el ajuste del balance de masa para el fluido. Las alturas de agua

“corregidas” en cada celda dh,,;, se calculan como:
Ahmin = (h = hpin) (130)

Y el volumen total a compensar es:

nne

Ahrora, = ) |dhmin | * Area, (131)

=1
Como la compensacion se realiza Unicamente con los elementos que cambiaron de altura

en el paso de tiempo actual, se calculan los incrementos Ah,,, y disminuciones Ah,,,, totales asi:

Ah; = ht — it (132)

nne
Si Ah; > 0 Ahyos = ZIAhiI * Area;

=1

(133)

nne
Si Ah; <0 Ahyey = ZIAhiI * Area;

=1
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Adicionalmente, se define un factor que establece la proporcién de volumen aumentado
respecto a las variaciones totales del paso de tiempo actual:

Ahpos
Ahpos + Ahpeg

f= (134)

Seguidamente se verifica cuanto debe ser el ajuste en cada celda dependiendo de si esta
aumenta o disminuye su volumen respecto al tiempo anterior. Si aumenta Ah; > 0 entonces dh;

se calcula como:

dh
si A > 0 dh; = Ah; * [1 + (f) ﬂl (135)
Ahy s
Pero si disminuye (Ah; < 0), dh; se calcula como:
. _ dhroraL
siAh; >0 dhy =Ahi * |1+ (1= f)———— (136)
Ahyeg
Y en cualquier caso el nuevo h! se calcula como:
ht = hi™' + dh; (137)

El mismo procedimiento descrito anteriormente fue aplicado para la elevacion del
sedimento con el fin de garantizar el balance de masa de este. Para ello Gnicamente se cambid la

altura del fluido h por la elevacion del sedimento z;,.

4.3 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados que permitieron validar el método de solucién
descrito anteriormente. Todos los resultados obtenidos se comparan con mediciones
experimentales reportadas por otros autores teniendo en cuenta que ningun problema presenta

solucion analitica.
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4.3.1 Rotura de Presa en un Canal con Suelo Movil

Estos experimentos fueron llevados a cabo por (Spinewine y Zech, 2007) y permiten
observar la propagacion de las ondas provenientes de roturas de presas sobre distintas
configuraciones de lechos granulares. La onda de inundacidn genera un esfuerzo intenso sobre el
lecho de sedimento provocando la erosion de este y su movimiento junto al del fluido. Las
dimensiones del canal utilizado fueron de 6m de largo por 0.25m de ancho y la compuerta de la
presa se localizo a los 3m. El sedimento utilizado como lecho del canal fue arena gruesa uniforme
con las siguientes caracteristicas: diametro medio ds, = 1.82mm, densidad p, = 2683kg m~3,

porosidad p = 0.47 y coeficiente de Manning n = 0.0165s m~/3,

Las alturas aguas arriba (h;) y aguas abajo (hg) de la compuerta, asi como la altura del
sedimento (z) se configuraron de distintas maneras, sin embargo, en este trabajo solamente se
simulan y comparan dos configuraciones con el fin de evaluar el comportamiento de la onda de
inundacion cuando esta se propaga sobre un lecho seco y otro mojado y estas se presentan en la

Tabla 20 y se esquematizan en la Figura 55.

Compuerta

Compuerta

0.35m 0.25m Agua

Agua
0.2m | Sedimento
0.1m Sedimento O'mEI:

6.0m o . 6.0m "

Figura 55. Esquema de los casos A y B del problema rotura de presa en un canal con suelo movil.
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Tabla 20.

Configuraciones utilizadas para el problema rotura de presa en un canal con suelo movil

Caso hL hR Zj Zp
A 035 00 00 0.0
B 03 01 01 00

El dominio de estudio en los dos casos se dividié en 1719 elementos y la simulacién se
Ilevé a cabo hasta el segundo 1.5. En la Figura 56 se presentan los resultados del caso A para los
tiempos 0.25s, 0.5s, 0.75s, 1s, 1.25s y 1.5s cuando se utiliz6 el modelo MPM como férmula para
la descarga de sedimento. En ese caso la rotura de presa ocurre directamente sobre el lecho de
sedimento y se permite el avance del fluido a lo largo del canal mientras este socava el sedimento.
Los resultados muestran como el frente de inundacion generado por la rotura de la presa es
dominado por la friccion. También, se observa una buena correspondencia entre los datos
experimentales y los calculados para todos los tiempos graficados especialmente los que
corresponden a la profundidad del fluido (h). La socavacion calculada sobre el sedimento se
observa ligeramente menor durante los primeros instantes, sin embargo, en el segundo 1.5 se

muestra un mejor ajuste con los datos experimentales.
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‘E 0,20 T 020 E 020 ¢ T 020
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0,25 0,25 0,25 0,25
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c) d)
0,40 0,40 0,40 0,40
® h+zexp ® h+zexp
0,35 - o zexp 0,35 0,35 . zexp 0,35
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0,10 0,10 0,10 0,10
0,05 0,05 0,05 0,05
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c) d)

Figura 56. Resultados del caso A del problema rotura de presa en los instantes de tiempo a) 0.25s,
b) 0.5s, ¢) 0.75, d) 1s, e) 1.25s y f) 1.5s utilizando el modelo MPM para la descarga de sedimento.

Se llevaron a cabo simulaciones utilizando otras formulas para el transporte de sedimento
con el fin de compararlas, para este caso se usaron el modelo de Grass con valor constante de
Ag=0.001 y los modelos de Engelund y Nielsen y los resultados se reportan en Figura 57. Estos
resultados evidencian que el modelo MPM es el que mejor se ajusta a los resultados experimentales
debido a que las demas formulas presentan un pequefio retraso en el frente de inundacién y ademas

este es mas vertical lo cual podria deberse a que en este caso la friccion del sedimento podria estar
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sobrestimada. No obstante, en general la correspondencia de todos los modelos con los resultados

experimentales es adecuada.
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Figura 57. Resultados del caso A del problema rotura de presa en los instantes de tiempo a) 0.25s,
b) 0.5s, ¢) 0.75, d) 1s, e) 1.25s y f) 1.5s utilizando los modelos MPM, Grass, Engelund y Nielsen

para la descarga de sedimento.
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Los resultados del caso B se presentan en la Figura 58 la cual incluye los tiempos 0.25s,

0.5s, 0.75s, 1s, 1.25s y 1.5s cuando se utilizd el modelo MPM como formula para la descarga de

sedimento. En este caso la rotura de la presa se da sobre un fondo mojado y se permite el avance

del frente de onda y el sedimento se desplaza debido al movimiento del fluido. Los resultados

muestran como la presa se rompe y se genera un salto hidraulico y posteriormente un frente de

inundacion sobre el fluido el cual avanza y va desplazando sedimento del lecho. También, se

observa que en todos los tiempos la simulacion sigue los datos experimentales para el caso de la

profundidad del fluido y la elevacion del sedimento. Las diferencias que se observan en el frente

de onda podrian atribuirse a las rapidas variaciones de energia que se dan como consecuencia de

la presencia del salto hidraulico generado en el punto donde rompe la presa.
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Figura 58. Resultados del caso B del problema rotura de presa en los instantes de tiempo a) 0.25s,
b) 0.5s, ¢) 0.75, d) 1s, e) 1.25s y f) 1.5s utilizando el modelo MPM para la descarga de sedimento.

Similar al caso A, se hicieron simulaciones utilizando otras formulas para el transporte de

sedimento con el fin de compararlas, una vez mas usaron: el modelo de Grass con valor constante

de Ag=0.001, el modelo de Engelund y el modelo de Nielseny los resultados se reportan en Figura

59. En estos resultados se observa una gran similitud entre todos los modelos y no se presentan

desfases entre los frentes de inundacion calculados. De manera general, todos los modelos

presentan una buena correspondencia con los resultados experimentales.
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Figura 59. Resultados del caso B del problema rotura de presa en los instantes de tiempo a) 0.25s,

b) 0.5s, ¢) 0.75, d) 1s, €) 1.25s y f) 1.5s utilizando los modelos MPM, Grass, Engelund y Nielsen

para la descarga de sedimento.

4.3.2 Rotura de Presa 2D con expansion
Este problema se realizo con el fin de evaluar la respuesta del modelo implementado ante

una situacion de expansion abrupta de la geometria del dominio de estudio y el comportamiento



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 158

del sedimento y del fluido asociado a este evento. Este experimento fue desarrollado en el
laboratorio del departamento de ingenieria civil y medioambiente de la Universidad Catdlica de
Louvain y fue reportado por lervolino et al. (2010) y Goutiere et al. (2011), y ademas, ha sido
numéricamente reproducido por Juez et al. (2013) y Juez et al. (2014). El esquema del dominio de
estudio y las condiciones iniciales del problema se presentan en la Figura 60. En la
experimentacion se utiliz6 como sedimento una arena uniforme con las siguientes propiedades:
diametro medio ds, = 1.65mm, densidad p, = 2630 kg m~3, porosidad p = 0.42 y factor de
Manning n = 0.0185 sm~/3. En el experimento realizado se reportaron alturas del agua en 7
puntos del dominio y elevaciones del sedimento en distintas secciones transversales del canal y
estos se presentan en la Tabla 21 y Tabla 22. La simulacion se llevo a cabo hasta el segundo 10y

se utiliz6 un mallado estructurado de 6912 elementos.

Tabla 21.

Puntos de medicion de la altura del agua para el problema rotura de presa con expansion

Punto Coordenada x [m] Coordenada y [m]

Ul 3.75 0.125
U2 4.20 0.375
U3 4.20 0.125
U4 4.45 0.375
U5 4.45 0.125
U6 4.95 0.375

u7 4.95 0.125
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Tabla 22.
Secciones de medicion de la altura del sedimento para el problema rotura de presa con expansion

Seccion  Coordenada x [m]

S1 4.1
S2 4.2
S3 4.3
sS4 4.4
S5 4.5
51525354 85
oooodo
AAAAA
| KB
[
L .
Wi opey us
[
Compuerta NERE 0.50m
[
[
U1 ds | | Usl U7
[
I i
. 2.0m . 1.0m . 2.0m |
a)
Compuerta
—_
0.25m
-4
0.1m Sedimento
.
6.0m !

b)
Figura 60. Esquema del problema rotura de presa en un canal con suelo movil a) vista superior y

b) vista lateral.

En la Figura 61 se presentan los resultados obtenidos en los siete puntos de medicion de la

elevacion de la superficie libre del fluido calculados utilizando el modelo MPM para la descarga
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de sedimento. En todos los puntos se observa una buena correspondencia con los resultados
experimentales, principalmente durante los primeros segundos de la simulacion. Una vez el suelo
es erosionado se observa que las diferencias se hacen mas notorias, pero aun asi siguen la tendencia
de los datos experimentales. En la Figura 62 se presentan los perfiles de altura de sedimento
medidos en las 5 secciones transversales del canal y estos se comparan con los resultados
experimentales. Los resultados muestran que el modelo MPM es capaz de describir la erosion de
sedimento en el lado derecho del canal (cuando es visto aguas arriba) en la mayoria de las secciones
medidas; sin embargo, del lado izquierdo se presenta una mayor remocion del sedimento
comparado con los resultados experimentales y por consiguiente se observan las diferencias mas
significativas. También se puede observar que la simulacion a pesar de no presentar un ajuste a lo

largo de todas las secciones, esta sigue las mismas tendencias que los resultados experimentales.
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Figura 61. Elevaciones de la superficie del fluido medidas en las estaciones a) U1, b) U2, ¢) U3,

d) U4, e) U5, f) U6y g) U7 para el problema rotura de presa 2D con expansion utilizando el modelo

MPM para la descarga del sedimento.
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Figura 62. Perfiles de la elevacion del sedimento medidos en las secciones a) S1, b) S2, ¢) S3, d)
S4, e) S5 para el problema rotura de presa 2D con expansion utilizando el modelo MPM para la
descarga del sedimento.

Se llevaron a cabo simulaciones utilizando las diferentes formulas para la descarga de
sedimento implementadas con el fin de observar el ajuste de estos modelos con los resultados
experimentales. En la Figura 63 se muestran los resultados obtenidos en los siete puntos de
medicion de la elevacion de la superficie libre del fluido calculados utilizando los modelos MPM,

Engelund, Nielsen y Wong. Estos resultados permiten ver como los diferentes modelos ajustan la
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solucion de distintas maneras y conllevan a la obtencién de distintos perfiles. Si bien, todos los
resultados son diferentes, todos siguen la tendencia de los datos experimentales y algunos se

ajustan mas y otros menos dependiendo de la localizacién del punto de medicion.
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Figura 63. Elevacion de la superficie del fluido medida en las estaciones a) U1, b) U2, c) U3, d)
U4, e) U5, f) U6y g) U7 para el problema rotura de presa 2D con expansion utilizando los modelos

MPM, Engelund, Nielsen y Wong para la descarga del sedimento.

En la Figura 64 se presentan los perfiles de altura de sedimento medidos en las 5 secciones
transversales del canal utilizando los modelos MPM, Engelund, Nielsen y Wong para aproximar
la descarga del sedimento. Al igual que con el modelo MPM, todos los modelos se ajustan mas en

la parte derecha del canal (cuando es visto aguas arriba) y menos en la parte izquierda donde se
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observa una mayor erosion del sedimento. Sin embargo, en todos los casos los perfiles calculados

siguen la misma tendencia de los resultados experimentales.

En la Figura 63 y Figura 64 se puede observar la clara dependencia que tiene la formula
que se utilice para aproximar la descarga solida del sedimento sobre los resultados obtenidos tal y
como era esperado. Cada modelo estd definido con distintos esfuerzos criticos para diferentes
caracteristicas de sedimento, por lo tanto, es fundamental la eleccion de esta férmula con el fin de
obtener un buen ajuste del modelo. Para este caso, el mejor ajuste en las elevaciones del fluido y

los perfiles de elevacion de sedimento se obtuvo con el modelo MPM.
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Figura 64. Perfiles de la elevacion del sedimento medidos en las secciones a) S1, b) S2, ¢) S3, d)
S4, e) S5 para el problema rotura de presa 2D con expansion utilizando los modelos MPM,

Engelund, Nielsen y Wong para la descarga del sedimento.

4.3.3 Rotura de Presa Simétrica 2D Sobre un Suelo Erosionable

Este experimento fue disefiado y realizado en la Universidad Catdlica de Louvain en el
marco del proyecto NSF-PIRE (Modelling of Flood Hazards and Geomorphic Impacts of Levee
Breach and Dam Failure) Soares-Frazdo et al. (2012) con el fin de obtener resultados
experimentales que permitieran formular un problema de referencia para que la comunidad
cientifica realizara simulaciones numéricas que les permitiera validar sus resultados. Este
problema consiste en una rotura de presa que tiene lugar en un canal de 36m de largo y 3.6m de
ancho. La compuerta ubicada a los 12m se conecta a un dep0ésito aguas arriba que tiene 1m de
ancho. Sobre el suelo del canal se dispuso un banco de arena que se extendié 9m a lo largo del
canal, 8 metros aguas debajo de la compuerta y 1m aguas arriba de la misma con un espesor de
0.085m. Un esquema del experimento se presenta en la Figura 65. La arena utilizada presentaba
las siguientes propiedades: diametro medio dgy, = 1.61mm, dyy, = 3.8mm, dz, = 0.52mm,

densidad p; = 2630 kg m~3, porosidad p = 0.42 y factor de Manning n = 0.0165 sm~/3. La



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 170

altura de la presa aguas arriba fue 0.47m y aguas abajo se considero el fondo seco. La compuerta
se abre en el tiempo cero y se cierra a los 20s. En la experimentacion se midieron las alturas del
agua en puntos definidos y ademas se midieron los perfiles del lecho de arena en tres secciones y

estos se resumen en la Tabla 23 y Tabla 24.
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| L

Compuerta

9.2m 1.0m Sedimento

.
u1

ke - -
1.76m 10.33m 15.5m

Figura 65. Esquema del problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable.

Tabla 23.

Puntos de medicion de la altura del agua para el problema rotura de presa simétrica 2D sobre un
suelo erosionable.

Punto Coordenada x [m] Coordenaday [m]
Ul 12.640 1.3
U6 13.94 1.47

Tabla 24.

Secciones de medicion de la altura del sedimento para el problema rotura de presa simétrica 2D
sobre un suelo erosionable.

Seccion  Coordenada y [m]
S1 2
S2 2.5
S3 3.25
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La simulacién se llevo a cabo utilizando un mallado estructurado de 4704 elementos y se
realizaron diferentes simulaciones utilizando las férmulas para la descarga de sedimento
implementadas y estas se combinaron junto con el modelo Smart con el fin de observar el efecto
que tiene el hecho de considerar la pendiente del sedimento (en el intervalo del 0.04% y 20%)
sobre el sedimento y el fluido. Los resultados obtenidos de las elevaciones de la superficie del
fluido en los dos puntos de medicion cuando se utilizaron los modelos MPM y MPM-Smart se
presentan en la Figura 66. Elevacion de la superficie del fluido medida en las estaciones a) Ul y
b) U6 para el problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable utilizando los
modelos MPM y MPM-Smart. y las elevaciones del sedimento en las tres secciones se presentan
en la Figura 67. Perfiles de la elevacion del sedimento medidos en las secciones a) S1, b) S2 y c)
S3 para el problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable utilizando los modelos
MPM y MPM-Smart para la descarga de sedimento.. Se debe notar que los datos experimentales
de las elevaciones del sedimento fueron obtenidos a partir de 4 experimentos y estos presentan una

alta variabilidad entre ellos.

Los resultados obtenidos muestran que los perfiles de elevacion del sedimento se ajustan
mejor a los datos experimentales en las secciones S2 y S3 y ademas el modelo MPM da mejores
resultados en las secciones S1y S2 mientras que la combinaciébn MPM-Smart es mucho mejor en
la seccién S3. Ademas, debe notarse que la combinacion MPM-Smart los perfiles obtenidos no
son suaves como los que se obtienen cuando se utiliza el modelo MPM por si solo, lo cual refleja
el hecho de que la combinacion MPM-Smart tiene en cuenta las pendientes locales sobre el lecho

de sedimento.
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Figura 66. Elevacion de la superficie del fluido medida en las estaciones a) U1 y b) U6 para el
problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable utilizando los modelos MPM y
MPM-Smart.
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Figura 67. Perfiles de la elevacion del sedimento medidos en las secciones a) S1, b) S2 y ¢) S3
para el problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable utilizando los modelos
MPM y MPM-Smart para la descarga de sedimento.

En la Figura 68. Evolucion del fluido y del sedimento en los instantes a)2s, b) 5s, ¢)10s,
d)15s y €)20s para los modelos 1) MPM y 2) MPM-Smart se observa un esquema en 3D de la
evolucion del fluido y del sedimento y en la Figura 69. Evolucion del sedimento en los instantes
a)2s, b) 5s, ¢)10s, d)15s y €)20s para los modelos 1) MPM y 2) MPM-Smart una secuencia de las
elevaciones del sedimento calculadas; vista desde un plano superior en los instantes 2s, 5s, 10s 15s
y 20s para los modelos MPM y MPM-Smart. En estas se muestran como los cambios
morfodindmicos son mas drasticos con el modelo MPM-Smart y se observa que con este modelo
el fluido remueve méas sedimento producto del frente de onda que avanza sobre el lecho. Se
evidencia como con los dos modelos el sedimento se desplaza de manera simétrica hacia los
costados del canal generandose bancos de arena que crecen con el tiempo. También se puede ver

que la erosion mas grande se da una vez la presa se rompe y el frente de onda alli generado desplaza
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una gran cantidad de sedimento haciendo que el lecho sufra un hundimiento durante los primeros

instantes del experimento.

\\

al) a2)
b1) b2)

\\

cl) c2)
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Figura 68. Evolucion del fluido y del sedimento en los instantes a)2s, b) 5s, ¢)10s, d)15s y €)20s
para los modelos 1) MPM y 2) MPM-Smart
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Figura 69. Evolucién del sedimento en los instantes a)2s, b) 5s, ¢)10s, d)15s y €)20s para los

modelos 1) MPM y 2) MPM-Smart

Por otra parte, se realizaron simulaciones considerando las formulas para la descarga de

sedimento de Engelund, Nielsen y Wong, estas se combinaron con el modelo Smart con el fin de



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

observar el efecto que este tiene sobre los perfiles de elevacion de sedimento y los resultados se
presentan en la Figura 70. Perfiles de la elevacion del sedimento medidos en las secciones a) S1,
b) S2 y ¢) S3 para el problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable utilizando
los modelos MPM, Engelund, Nielsen y Wong para la descarga de sedimento.. Estos resultados
refuerzan el hecho observado con el modelo MPM que cuando no se tienen en cuenta las
pendientes locales del sedimento los perfiles obtenidos son més suaves y por lo tanto el transporte
de sedimento observado es menor. En general todos los modelos siguen la trayectoria de los datos
experimentales, especialmente en las secciones S2 y S3 y en una menor medida en la seccién S1

especificamente en los puntos mas cercanos a la ubicacion de la compuerta de la presa donde la

erosion es marcada por la alta energia que tiene el flujo en esta zona.
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Figura 70. Perfiles de la elevacién del sedimento medidos en las secciones a) S1, b) S2 y ¢) S3
para el problema rotura de presa simétrica 2D sobre un suelo erosionable utilizando los modelos
MPM, Engelund, Nielsen y Wong para la descarga de sedimento.
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4.3.4 Rotura de Presa Sobre un Terraplén Erosionable

Este problema se presenta con el fin de validar la solucion implementada sobre ondas de
inundacion que impactan sobre obstaculos erosionables. Este experimento fue disefiado y llevado
a cabo en el laboratorio de la ingenieria del agua LIA (Laboratory of Water Engineering) de la
Universidad de Cassino y del Lazio Meridional (University of Cassino and Southern Lazio) y fue
reportado por (Di Cristo et al., 2017). El experimento se desarrolld en un canal rectangular de 0.4m
de ancho y 6.03m de largo. La compuerta de la presa se localizo a los 3m del canal (L,,=3m) y esta
seccion se utilizd como depdsito del fluido, mientras que aguas abajo de la compuerta (L;=3.03m)
se dejo completamente seca y al final se ubicé una pared vertical. La presa rompe sobre un suelo
de madera inclinado y posteriormente este se aplana antes de que la onda alcance el terraplén de
arena que se localizo al final del canal. Un esquema del experimento se presenta en la Figura 71.
Esquema del problema rotura de presa sobre un terraplén erosionable.. El suelo de madera tiene
una pendiente del 5% y una longitud L;=1m. El experimento considerd distintos angulos de
inclinacion del banco de arena los cuales variaron entre 30°y 60°. El terraplén se construy6 a partir
de arena con las siguientes caracteristicas: diametro medio ds, = 1.6mm, densidad p, =
2560 kg m™3 y porosidad p = 0.47. Dentro de la experimentacion, ademas de considerar
diferentes &ngulos de inclinacion del terraplén también se consideraron diferentes alturas de este
(H,) asi como diferentes alturas de la presa (H,). Las configuraciones de los experimentos

simulados se resumen en la Tabla 25.
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Figura 71. Esquema del problema rotura de presa sobre un terraplén erosionable.

Tabla 25.
Configuraciones de los experimentos para el problema de rotura de presa sobre un terraplén

erosionable.

Test ¢[°] Hs[m] Ho[m] Xrop[m] Xrop[m]
1 30 0.20 0.20 5.353 5.606
30 0.20 0.15 5.353 5.608
30 0.15 0.25 5.347 5.520
60 0.20 0.20 5.353 5.446
60 0.20 0.15 5.347 5.439
60 0.15 0.25 5.347 5.411

o Ol B W

Todas las simulaciones se llevaron a cabo hasta t=60s utilizando un mallado estructurado
de 2016 elementos y ademas, en cada caso se utilizd el modelo MPM y el modelo de Grass con un
Ag constante igual a 0.001. Resultados obtenidos y estado inicial del terraplén en cada caso se
presentan la Figura 72. Como se observa, los mejores resultados se obtuvieron cuando se

considerd un parametro de interaccion sedimento-fluido constante y por el contrario el modelo
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MPM sobrestima la erosion del terraplén en el caso 1 como se observa en la Figura 72a; y lo

subestima en el caso 4, como se muestra en la Figura 72d.
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Figura 72. Perfiles de la elevacion del terraplén en el instante t=60s para los casos a)1, b)2, c)3,

d)4, e)5 y )6 utilizando los modelos MPM y Grass con Ag=0.001 para la descarga de sedimento.

En la Figura 73 se presenta un esquema de la evolucion del fluido y del terraplén en los
tiempos 0, 5, 10, 15 y 20s cuando se utilizé la formulacion de Grass con un Ag constante igual a
0.001. En esta se pueden observar los principales mecanismos que definen la evolucién de perfil
del terraplén. En primer lugar ocurre el transporte de sedimento asociado al ascenso de la ola que
golpea el terraplén como se observa en la Figura 73b. Posteriormente el fluido se refleja en la
pared del canal y este se desplaza en direccidn contraria provocando que el sedimento colapse en
la misma direccién del fluido, cémo se muestra en la Figura 73c. Seguidamente el fluido sigue
reflejandose en las paredes del canal y golpeando el sedimento provocando erosiones sucesivas
hasta que alcanza el reposo. La magnitud del colapso y la evolucion que presente el terraplén en

el tiempo depende de la altura inicial del fluido y de la geometria del terraplén como se observa

en los perfiles de sedimento obtenidos.
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b)
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d)

f)
Figura 73. Evolucion del fluido y del terraplén en los instantes a) 0s, b) 5s, ¢) 10s, d) 15s, €) 30s,

f) 60s utilizando los modelos MPM y Grass con Ag=0.001 para la descarga de sedimento.
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4.4 Conclusiones

En este capitulo se implementd con éxito una solucién bidimensional desacoplada de la
ecuacion de Exner y las ecuaciones de aguas someras sobre lechos erosionables mediante el uso
del esquema de Godunov y el solucionador de Riemman de Roe usando el método de los
volumenes finitos. Los resultados obtenidos muestran la importancia y la dependencia que tiene la
formula utilizada para aproximar la descarga sélida del sedimento para ajustar el modelo
implementado sobre cada caso de estudio. Lo anterior se debe a que cada modelo fue formulado a
partir de distintos tipos de sedimento y por lo tanto cada uno tiene distintos esfuerzos criticos para
diferentes caracteristicas de sedimento. También, se evidencié que la solucién implementada
permitio un manejo adecuado del frente seco-mojado sobre lechos erosionables. Finalmente, todos
los resultados obtenidos mostraron un buen ajuste con los datos experimentales mostrando asi que
fue posible utilizar el enfoque estable mediante la solucion desacoplada de la hidrodinamica del

fluido y la morfodinamica del lecho.
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5. Conclusiones

En esta tesis se logro implementar exitosamente la solucion numérica de las ecuaciones de
aguas someras Y el transporte de sedimento. La discretizacion se realizé mediante el método de los
volumenes finitos y todos fluxes numéricos se calcularon utilizando el método de Godunov y el
solucionador de Riemann de Roe. Es importante remarcar la naturaleza hiperbdlica del sistema
estudiado y por lo tanto se debe tener siempre presente que las propiedades de un esquema de
discretizacion numeérica NUNCA pueden estar en contradiccion con la fisica que pretende
describir. Por lo tanto, es vital comprender la naturaleza del problemay las propiedades fisicas de
las ecuaciones que se van a discretizar y la interpretacion matematica de estas para de esta manera
aproximar adecuadamente cada uno de los fluxes numéricos que atraviesan cada una de las caras

de los volumenes de control.

En el capitulo 2 se resolvid y se valido la solucidn de las ecuaciones de aguas someras y
ademas se formulé un algoritmo nuevo para tratar el frente seco mojado y compensar el desbalance
generado por la utilizacién de la aproximacion de pelicula delgada. En resumen, se trata de una
estrategia que permite realizar la compensacién del desbalance Unicamente sobre los elementos
secos que resultan con alturas negativas y distribuyéndolo sobre las celdas que cambian de altura
en el instante de tiempo anterior garantizando la positividad del esquema y el balance de masa en
todo momento. En este apartado se debe subrayar que esta estrategia numérica no ha sido reportada
en trabajos anteriores y resulto ser versatil y eficiente ya que la misma fue implementada de manera

similar en problema del transporte de sedimento.
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La solucion implementada mostrd ser balanceada y ademas presentd un correcto manejo
del frente seco-mojado sobre lechos planos y con pendientes pronunciadas como se evidencio en
la solucion de los problemas de rotura de presa con distintos cambios de altura del suelo. Los
resultados mostraron que el esquema también provee una buena prediccion de los patrones de flujo
sobre distintos regimenes de flujo, por supuesto, limitados a las condiciones sobre las cuales el
modelo se deriva. Finalmente se logro reproducir satisfactoriamente una situacion experimental
donde una ola de tsunami llega a la costa, en esta se pudo evidenciar el manejo del frente seco
mojado propuesto también permite reproducir un evento de ola de tsunami, al menos, para este

caso experimental estudiado.

En el capitulo 3 se incluyeron los esquemas de variacion total decreciente en la solucion
hidrodinamica. El esquema implementado fue de tipo WAF-TVD el cual incluyé el esquema de
Godunov y el solucionador de Roe para el primer orden y el esquema Lax-Wendrof para el segundo
orden de precision. Se esperaba que los esquemas TVD redujeran el comportamiento oscilatorio
de las soluciones en presencia de grandes gradientes en todo el dominio espacial. Sin embargo, en
problemas de rotura de presa se encontrd que esta reduccion Unicamente se dio en algunas zonas
del dominio (especialmente en la parte alta de la presa) comparadas con la solucién sin esquemas
cuando se utilizo la discretizacion temporal explicita. Ademas, cuando se consideraron problemas
con fondo seco la solucién se hizo mas dispersiva en la zona baja de la presa mientras que dicha
dispersion se traslad6 hacia la region donde ocurre la rotura en los casos cuando el fondo estaba
mojado. Por lo tanto, la reduccion de la dispersion no esta garantizada Unicamente por el uso de

los esquemas TVD. Por otra parte, también se estudi6 el efecto de los esquemas de discretizacién
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temporal implicito y Crank-Nicolson sobre los esquemas de variacion total creciente y se encontro

que en estos no mejoran la solucién sin esquema TVD.

Asi mismo, se implementd la solucién de las ecuaciones de aguas someras utilizando un
esquema de discretizacion temporal implicito, lo cual permiti6 utilizar valores de CFL superiores
a 1 reduciendo de esta manera el tiempo de calculo de la solucion sacrificando muy poca precision
en los resultados en todos los casos estudiados que incluyeron distintos regimenes de flujo y
condiciones de frontera. Utilizar CFL superiores a 1 permitiria aproximar rapidamente cualquier
problema y obtener una solucién de manera expresa en casos donde el costo computacional sea
muy alto. En este aspecto se debe remarcar que la naturaleza hiperbdlica inherente al problema
hace que los mejores resultados siempre se obtengan utilizando esquemas explicitos, no obstante,

en esta tesis le logré implementar una solucion implicita.

Finalmente, en el capitulo 4 se logré implementar con éxito una solucion bidimensional
desacoplada del transporte de sedimento y el campo de flujo. El transporte de sedimento se
aproximo con la ecuacion de Exner mientras que el campo de flujo se calcul6 con las ecuaciones
de aguas someras y en ambos casos se utilizé el esquema de Godunov y el solucionador de
Riemann de Roe. Ademas, se implementaron distintas formulaciones para aproximar la descarga
solida del sedimento y estas se adaptaron al modelo de Grass. Los resultados obtenidos
evidenciaron la importancia y la dependencia que tienen dichas formulas en el ajuste de cada
modelo implementado en cada uno de los casos estudiados. Lo anterior se debe a que cada modelo
fue formulado a partir de distintos tipos de sedimento y por lo tanto cada uno presenta distintos

esfuerzos criticos. Por otra parte, se puedo ver gque la solucién implementada permitié un manejo
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adecuado del frente seco-mojado sobre lechos erosionables dado que todos los resultados
obtenidos mostraron un buen ajuste con los datos experimentales mostrando asi que fue posible
utilizar el enfoque estable mediante la solucion desacoplada de la hidrodindmica del fluido y la

morfodinamica del lecho.

En definitiva, se consiguié implementar un solucionador para resuelve numéricamente la
hidrodinamica y el transporte de sedimentos de las aguas someras. Este solucionador incluye la
discretizacion temporal explicita e implicita y esquemas TVD con 7 funciones limitadoras del flux
numérico-diferentes. Ademas, tiene en cuenta condiciones de frontera cerradas y abiertas que se
adaptan a distintos regimenes de flujo. Por otra parte, la morfodindamica se modela a través de la
ecuacién de Exner y cinco diferentes modelos para aproximar la descarga sélida los cuales se

adaptan al modelo de Grass.

Dadas las limitaciones fisicas que se tienen al realizar mediciones en los eventos de
inundacion reales los cuales en ocasiones desencadenan el transporte de sedimento y la gran
variabilidad espacial y temporal de la hidrodindmica y la morfologia del lecho; un solucionador
con multiples alternativas y versatilidad, como el implementado en este trabajo, permite adaptar
la solucion a las dichas complejidades, incluidas las propias del ambiente natural, y evaluar la

evolucion morfoldgica del lecho de sedimentos asociada a la hidrodindmica del fluido.



AGUAS SOMERAS: HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 192

6. Trabajo Futuro

Como se menciono a lo largo de esta tesis, el transporte de sedimento se resolvio a través
de una aproximacion desacoplada con la hidrodindmica del flujo. Por lo tanto, se podria evaluar el
efecto que tendria el acople de los dos problemas y su solucién simultanea y ver si es posible

ajustar aun mas la respuesta de los problemas experimentales simulados en este trabajo.
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