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Modelizacion y simulacion numérica de ondas superficiales en
flujos costeros

RESUMEN

El estudio del comportamiento de los tsunamis y el uso de herramientas computacionales
predictivas es imprescindible para el disefio de medidas de proteccion y planes de evacuacién.
Para ello, es necesario el estudio de las ecuaciones gobernantes de este tipo de fenémenos
y la posterior implementacion de métodos numéricos para su resolucion. En este trabajo
se aborda la simulacién numérica del tsunami de Hokkaido-Nansei-Oki, ocurrido el 12 de
julio de 1993 en el valle de Monai (Japén). Se trata de un caso de estudio con mucha
informacién sobre la evolucién temporal del nivel de agua en distintos puntos del dominio,
donde las olas llegaron a alcanzar amplitudes muy extremas de hasta 31,7m. La simulacién
numérica de un caso real tan complejo ayuda al desarrollo y perfeccionamiento de modelos
computacionales que permiten simular el comportamiento del fenémeno. Ademads, resulta
imprescindible que estos modelos sean eficientes, de forma que el tiempo computacional sea
lo suficientemente bajo como para obtener resultados predictivos ttiles a corto plazo. En este
proyecto se estudia la implementacién de modelos computacionales tanto tridimensionales
(3D) mediante el programa Ansys Fluent como bidimensionales (2D) mediante el software
RiverFlow2D, asi como un andlisis complementario de la influencia del término de friccién.
Los resultados muestran una buena concordancia con las medidas experimentales disponibles,
especialmente en el modelo bidimensional.

Models and numerical simulﬁtion of surface waves in coastal
oW

ABSTRACT

The analysis of tsunami behaviour and the handling of predictive computational tools is
essential for the development of protection measures and evacuation plans. For this purpose,
it is necessary to study the governing equations of this type of phenomena and the subsequent
implementation of numerical methods. This report deals with the numerical simulation of the
Hokkaido-Nansei-Oki tsunami, which occurred on 12 July 1993 in the Monai Valley (Japan).
This case is provided with many information on the temporal evolution of the water level
at different points in the domain, where the waves reached such a extreme amplitudes of up
to 31,7m. The numerical simulation of such a complex real case helps to the development
and refinement of computational models to simulate the behaviour of the phenomenona.
Furthermore, efficient models are necessary so that the computational time is low enough to
obtain useful predictive results in the short term. This project studies the implementation of
both three-dimensional (3D) computational models using the Ansys Fluent programme and
two-dimensional (2D) models using the RiverFlow2D software, as well as a complementary
analysis of the influence of the friction term. The results show good agreement with the
available experimental measurements, especially in the two-dimensional model.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

Un tsunami se define como un conjunto de olas grandes en serie causadas por un terremoto
submarino, un deslizamiento de tierra, una erupcioén volcanica o incluso por la colision de un
meteorito de grandes dimensiones con el océano [1]. Los tsunamis son fenémenos naturales
potencialmente muy destructivos, capaces de generar enormes danos materiales y pérdidas de
vidas humanas. Por ello, es necesario el diseno de planes de riesgo y protocolos de actuacién
con el objetivo de minimizar estos efectos adversos.

El estudio del comportamiento de los tsunamis mediante modelos fisicos a escala permite
ensayar casos reales a escalas menores y modificar las diferentes condiciones del caso a
estudiar de una manera sencilla, con el objetivo de modelizar distintos escenarios. Por otro
lado, una alternativa a la utilizacién de modelos fisicos reducidos es el empleo de modelos
computacionales para la simulacién de ondas de tsunami. Este tipo de modelos constituye
una ventaja muy importante para el disefio de medidas de proteccién y planes de evacuacion,
ya que nos permite realizar multiples simulaciones de una manera eficiente y precisa, si el
modelo estd correctamente calibrado.

El caso de estudio de este trabajo corresponde al tsunami que ocurrié el 12 de julio de
1993 a lo largo de la costa de Hokkaido y la isla de Okushiri (Japén), donde aproximadamente
120 personas de la pequena isla de Okushiri perdieron la vida [2]. La mayor ola registrada
fue de 31,7 metros de altura en el valle de Monai [3]. El epicentro del terremoto tuvo lugar
en la localizacién que se muestra en la Figura 1.1 (izquierda). En la Figura 1.1 (derecha) se
observan las islas Monai y Tairajima, junto con el valle de Monai.

Figura 1.1: Localizacién del epicentro del terremoto (izquierda) y vista aérea de las islas
Tairajima y Monai y valle de Monai (derecha).
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El Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPT), Abiko (Japén) elaboré
un modelo fisico a escala 1:400 en un canal de laboratorio donde se colocé un modelo de
madera de la topografia mostrada en la Figura 1.1 (derecha). Gracias a este experimento, se
obtuvieron las medidas de la evoluciéon temporal del nivel de agua en distintos puntos que
servirdan como validacién de los modelos numéricos.

En la literatura podemos encontrar distintos modelos para la simulacién de tsunamis. Un
ejemplo de modelo 3D es el TSUNAMI3D [4], donde se aplican las ecuaciones de Navier-Stokes
en el plano tridimensional. Por otro lado, el modelo TUNAMI-N2 [5] resuelve las ecuaciones de
aguas poco profundas no lineales en 2D incluyendo los términos de friccién del fondo marino.
Existen muchos otros modelos de caracteristicas diferentes, la mayoria de ellos recopilados en
[6].

En este trabajo de fin de grado se aborda la formulacién de las ecuaciones gobernantes
de este tipo de fendémenos, tanto en tres dimensiones (3D) como en dos (2D), asi como
su resoluciéon numérica aproximada mediante dos programas comerciales de simulacién de
caracteristicas muy diferentes, los cuales se comparan tanto en calidad de resultados como
en eficiencia. Por un lado, se emplea el programa Ansys Fluent [7] para la simulaciones 3D vy,
por otro lado, RiverFlow2D [8] para las simulaciones 2D. El estudio, tanto de la calidad de
los resultados como de los tiempos de cdlculo, permite evaluar la posibilidad de mejorar los
sistemas de alerta mediante el uso de simulaciones numéricas que proporcionen predicciones
en tiempo real en este tipo de eventos.

El estudio de los tiempos de calculo se realiza mediante el analisis de los tiempos en
CPU (Central Processing Unit) y en GPU (Graphics Processing Unit). Por una parte, la
CPU es la unidad central del ordenador, se encarga de todos los procesos necesarios para
el funcionamiento de la computadora mediante unas unidades de procesamiento llamadas
nucleos. Por otra parte, la GPU cuenta con un nimero de ntcleos mucho mas elevado, por lo
que permite una paralelizacién masiva del célculo, aumentando en gran medida el rendimiento
del programa. En este trabajo se ha empleado un ordenador con una CPU Intel Core i7 10700F
(2,90 Ghz) y una GPU NVIDIA GeForce Titan Black (2880 ntcleos).



Capitulo 2

Marco tedrico y caso de estudio

2.1. Marco teorico

Las ondas de superficie libre son ondas mecanicas en las que un medio fisico se desequilibra,
lo que produce oscilaciones que se propagan a través del medio [9]. Dichas ondas vuelven a
su posicién de equilibrio gracias a que poseen elasticidad e inercia. Las ondas superficiales en
flujos costeros suelen ser producidas en la superficie libre en la entrefase agua-aire a causa del
viento o las mareas siendo los periodos caracteristicos de estas ondas de unos pocos segundos
y comuinmente reciben el nombre de olas. Los tsunamis se forman a causa de erupciones
volcanicas, diferentes tipos de terremotos, rotura de glaciares, explosiones ocasionadas por el
ser humano o, incluso, el impacto de un meteorito en el océano [1].

Uno de los estudios més importantes obtenidos sobre las ondas de superficie tuvo sus
inicios en los anos 40 de la mano de Sverdrup y Munk [10]. En este estudio se planteé un
método de prevision y una motivacién para el estudio de ondas superficiales en océanos. En
concreto, se propuso un método para estudiar las ondas superficiales creadas por el viento.

El estudio de las ondas superficiales en flujos costeros es imprescindible para la realizacion
de planes de proteccién y evacuacién. El objetivo principal es la biisqueda de estrategias para
reducir el nimero de victimas y minimizar los danos producidos por los tsunamis. En el caso
del tsunami de Monai, la generacién viene dada por el movimiento de placas tecténicas y
su superposicién a lo largo de las fallas transformantes. En este movimiento, el choque entre
ellas produce la generacién de ondas y junto con el movimiento ascendente de una de las
placas se crean las olas que producen el maremoto.

Para caracterizar las ondas de un tsunami se define la velocidad de fase ¢ [11]

c=4 /% tanh (kh) = \/gi tanh (27;h> (2.1)

para un determinado ntimero de onda k, dado por

2m
A

siendo A la longitud de onda, g la aceleracién de la gravedad y h la profundidad del lecho
marino o calado de agua.

Segiin la ecuacién (2.1), las ondas de superficie aumentan su velocidad de propagacién
cuando se encuentran a mucha profundidad en el fondo marino y la altura de la onda es
pequena. En cambio, cuando la profundidad del fondo marino es reducida, la velocidad de
propagacion disminuye notablemente y la altura de la onda aumenta mucho. Por esta razoén las
ondas superficiales en flujos costeros y, aunque se trate de olas con una velocidad notablemente
inferior, al llegar a la costa su amplitud es tan grande que los danos que ocasionan son
catastroficos.

Cuando nos encontramos en aguas poco profundas (h < \), se puede aproximar
tanh (kh) ~ kh, por lo que la velocidad de fase se puede formular mediante la ecuacién

c=/gh (2.3)

3

k

(2.2)
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2.2. Descripcion del caso de estudio

El 12 de julio de 1993 el terremoto de Hokkaido-Nansei-Oki ocasiond un tsunami que
devasté una inmensa regién costera de Japén. El terremoto registré una magnitud de 7,8
grados en la escala de Richter y en un lapso de tiempo inferior a 5 minutos se generaron olas
de entre 15 y 32 metros de altura, aproximadamente.

El 13 de julio un equipo de cientificos japoneses y estadounidenses evaluaron los danos
y realizaron mediciones exhaustivas del siniestro. Estas medidas se basaron en las huellas
de marcas de agua en edificios y estructuras, escombros arrastrados y busqueda de relojes
detenidos en el momento exacto de la llegada del tsunami. Se estimé que las consecuencias
del terremoto fueron el deslizamiento de 2,5 metros en el plano de falla, lo que ocasioné una
subduccién del fondo del Mar de Japdén en la zona norte del pais, afectando inicialmente a
Monai y posteriormente a Aonae [2]. La amplitud méxima registrada fue de 31,7m en la isla
de Okushiri [3]. En la Figura 2.1 se muestran las alturas registradas a lo largo del valle.

Isla de Tairgjima

Isla de Monai

Figura 2.1: Representacién tridimensional de la topografia de estudio (z3) junto con las alturas
maximas registradas de las olas a lo largo del valle de Monai.

El Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI), Abiko (Japén),
financié un experimento sobre este tsunami con el objetivo de estudiar la altura maxima
del agua que se materializé6 en grandes olas. Este estudio se presenté en el congreso The
Second International Workshop on Long-Wave Runup Models [12]. Mediante este modelo se
reprodujo en un gran canal de oleaje el tsunami en la playa de Monai. El canal utilizado
tenfa unas dimensiones de 3,4m de ancho, 205m de largo y 4m de profundidad. En la Figura
2.2 se muestra el canal donde se realizé el experimento y las sondas colocadas para realizar
las mediciones necesarias. La Figura 2.3 muestra con mas detalle la posicién de las seis
sondas de medicién que se emplearan como referencia en este trabajo para la comparacién
con los resultados numéricos. La generacién de olas se realizé con una pala de tipo pistén. El
resultado del experimento indicé que en el valle sur de Monai la altura méxima superé los 30
metros, producto de la primera gran ola que se estrelld contra la playa de bolsillo y el valle
adyacente y el valor medio de las alturas rondaba los 24 metros. El experimento contaba con
instrumentos de grabacién digitales de alta velocidad y velocidad en tiempo real situadas en
distintas posiciones [3].
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LARGE WAVE FLUME
Length : 205m
Maximum depth : 6m
Width : 3.4m

AN

\,)\-:&(‘“ Blade size : 6m high, 3.4m wide

A Wave generatoor : piston type with
water on oneside

Maximum wave : 2m (depth=4.5m,
wave period=5s)

Period : 3-20s

Maximum stroke : 2200mm

Driving system : electro-hydraulic

servo actuators

(a) Canal de olas del experimento realizado por (b) Sondas de medicién.
CRIEPI [3].

Figura 2.2: Experimento CRIEPI.

-1347 -70 49 60 125
O
2, (mm)

Figura 2.3: Representacion tridimensional de la topograffa del modelo a escala y posicién de
las sondas de medida del nivel de agua.

La Figura 2.4 muestra la condiciéon de contorno de entrada, definida como el nivel de agua
en el mar (wse = h + z;) en funcién del tiempo. Se observa que la onda comienza a los 7,5s
aproximadamente y tiene su pico mayor a los 12,5s y el menor a los 20s aproximadamente.

Do
S

:
‘—Condicién contorno entrada,

—
(S
I

—
(=}
I

(21
T

Elevacién superficie libre wse (mm)
(=)

15 ! \ ! !
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25

Tiempo ¢ (s)

Figura 2.4: Condicién de contorno a la entrada.
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En la Figura 2.5 se muestran las medidas de la elevacién de la superficie libre respecto al
tiempo. Se observa que el tiempo de llegada de la onda es de 14s aproximadamente. Estos
datos se utilizan en este trabajo para comparar resultados obtenidos mediante diferentes
modelos computacionales.

)

—P1
—P2
’\ P3

30 - .

20 - 1

-10

Elevacién superficie libre wse (mm

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
Tiempo ¢ (s)

Figura 2.5: Datos experimentales de las sondas P;, P> y P3. Obtenidos por CRIEPL.



Capitulo 3

Modelo matematico

En este capitulo se presentan las ecuaciones que determinan el comportamiento del flujo
de superficie libre. En primer lugar, se formulan las ecuaciones en tres dimensiones a partir del
método Volume of Fluid (VOF) y, posteriormente, las ecuaciones bidimensionales de aguas
poco profundas o Shallow Water Equations (SWE), a partir de las ecuaciones anteriores.

3.1. Formulaciéon 3D: Volume of Fluid (VOF)

Ansys Fluent es un software de simulacién numérica 3D de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) [7]. A continuacién, se van a introducir las ecuaciones necesarias para
la caracterizacién del movimiento fluidico y su evolucion en el tiempo para el caso de una
onda de tsunami que se propaga cerca de la zona costera.

El dominio de estudio estd formado por dos fases fluidicas, aire y agua, por lo que
estardan presentes las complejidades caracteristicas de un flujo multifasico de dos fluidos
incompresibles e inmiscibles. El calculo numérico de flujos multifasicos se puede formular
mediante dos aproximaciones. La aproximacion Euler-Lagrange considera una fase continua
del fluido primario que actiia como matriz y una fase dispersa compuesta por particulas,
burbujas o gotas de otros fluidos mezclada con la matriz. Por otro lado, la aproximacién
Euler-Euler trata a cada una de las fases independientemente, es decir, cada una de las fases
tiene asociada una fraccién de volumen « en cada punto del dominio [7]. En este trabajo,
el problema de estudio se modela mediante la aproximacién Euler-Euler de volumen fluido
(VOF).

La Figura 3.1 muestra un volumen de control 3D genérico aplicable al caso de estudio
en el sistema de coordenadas cartesianas (x,y, z). En cada punto del dominio 3D, se pueden
definir las variables globales densidad p y viscosidad p como:

z

X< L‘U

Fon,
do
May;;
. o

Figura 3.1: Variables caracteristicas del dominio 3D (Calado h, nivel de fondo z, y nivel
superficial wse).
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p = aip1 + azp2 (3.1)
W= iy + a2

donde 0 < ag < 1 representa la fraccién de volumen de la fase agua (fase secundaria)
y 0 < a; < 1 la fraccién de volumen de la fase aire (fase primaria). La zona de mayor
relevancia es la superficie libre, dado que es donde se produce y viaja la onda del tsunami.
Para el caso de flujos superficiales, la superficie libre se define como los puntos en los que se
cumple as = a1 = 0,5. Para puntos situados debajo de la superficie libre, la fraccién agua
sera mayor que la fraccién aire (g > a1). En los puntos situados por encima de la superficie
libre la fraccién agua serd menor que la fraccién aire (g < a). La suma de las fracciones de
agua y aire en cada punto del dominio 3D debe ser igual a la unidad.

La caracterizacién de un flujo a lo largo del tiempo queda definida mediante las ecuaciones
de continuidad y conservacién de la cantidad de movimiento. La ecuacién de continuidad hace
referencia al principio de conservacién de la masa. Bajo la hipotesis de que las fases agua y
aire son incompresibles independientemente (p2 = cte y p1 = cte), la ecuacién de continuidad
para la fase agua en el método VOF puede escribirse como:

0
5i(a202) + V- (a2p2v2) =0 (32)

siendo va el vector de velocidad de la fase agua. La fraccion de volumen de la fase aire puede
calcularse como a1 = 1 — @9 en cada punto del dominio tridimensional.

Por otro lado, en el método VOF empleado en este trabajo, el vector de velocidad en cada
punto del dominio 3D es el mismo para ambas fases, es decir:

vy =v1 =V =(u,v,w) (3.3)

permitiendo escribir la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento como:

0 _
—(pv)  +V-(pvv)= —Vp +V-(VT)+ pg (3.4)
ot ——— —— —_———
i Transporte Fuerzas de Fuerzas Fuerzas
Variacién temporal convectivo presién esfuerzos maésicas
de momento de momento viscosos

donde las fracciones de volumen de agua «g y aire a; participan a través de la densidad
y la viscosidad global (3.1) en cada punto del dominio 3D. La aceleracién de la gravedad
g = (0,0, —g) estd definida en la direccién vertical z.

La posicién de la superficie libre (aa = a3 = 0,5) en la coordenada vertical z se define
con la variable wse(z, y) para cada punto (z,y). Por tanto, si la coordenada vertical del lecho
marino se define como z,(x,y) para cada punto (z,y), la profundidad del flujo de agua para
el método VOF puede establecerse como:

h(l’, y) = wse(z, y) - Zb(x7 Y) (35)

3.2. Formulacién 2D: Shallow Water Equations (SWE)

RiverFlow2D [8] utiliza las ecuaciones bidimensionales de aguas poco-profundas o Shallow
Water Equations (SWE). Este modelo 2D simplificado se obtiene promediando las ecuaciones
de continuidad y conservacién de cantidad de movimiento (ecuaciones de Navier-Stokes) para
la fase agua a lo largo de la direccién vertical z. La aproximacion de aguas poco-profundas
se basa en la hipdtesis de que las dimensiones horizontales (z,y) del flujo son mucho mayores
que la profundidad del flujo en la direccion z. La Figura 3.2 muestra los pardmetros de altura
en el caso de estudio en el sistema de coordenadas cartesianas (z, z). Esta hipdtesis permite
establecer que la variacion de presion a los largo la columna de flujo sigue una distribucién
hidrostatica. Ademds es necesario imponer condiciones contorno dindmicas y cinematicas en
el fondo marino z(z,y) y la superficie libre wse(z, y).

Imponiendo estas hipétesis y condiciones, las ecuaciones 2D de conservacién de masa y
cantidad de movimiento para el flujo de agua pueden escribirse como:
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wse

i®

X

Figura 3.2: Variables caracteristicas del dominio 2D (Calado h, nivel de fondo z, y nivel
superficial wse).

Oh  O(uh)  O(vh)

‘e =0
ot Ox y
8@}1 8 _9 1 2 5' _ aZb
—_— 4+ — h+ —gh — (uvh) = —gh— — ghS¢, )
at+ag;<“ +359 >+8y(uv) gh~ = 9hSy (3.6)
ovh 0 0 1 0z
—— + — (avh) + = (9°h + —gh® | = —gh—— — ghS
ot o 1 Hay(“ 39 ) Iy ~92fy

donde h es la profundidad del flujo de agua en cada punto (z,y), © y v son las velocidades

0
horizontales promediadas en la columna de flujo y % y 8—2’ representan las pendientes

del fondo en las direcciones x e y, respectivamente. Finalmente, Sy, y Sy, representan los
términos por disipacién turbulenta de momento por friccion con el fondo marino, modelados
usando las relaciones:

g, — n*uvVu? + o2 5. — n?ovVu? + 02
o= am - ST T
siendo n el coeficiente de rugosidad de Manning del fondo marino.

El sistema bidimensional de ecuaciones (3.6) puede ser reescrito de forma vectorial como:

88—? + V- E(U) = Sp(U) + S¢(U) (3.8)

donde U es el vector de variables conservativas:

(3.7)

U=(h, ha, ho)" (3.9)

y E(U) = (F(U),G(U)) es la matriz de flujos conservativos a lo largo de las direcciones
horizontales (x,y), respectivamente:

hu hv
F(U)= | ha’®+ igh? G(U) = hiiv (3.10)
hiv ho* + Sgh?

El vector Sp(U) representa la aceleracion del flujo causada por la pendiente del fondo,
mientras que el vector S¢(U) engloba la disipacién de momento por el rozamiento con el
fondo:

0 0
Sp(U) = | —gh%2 S¢(U) = | —ghS;s (3.11)
—gha—zyb —ghSpy

Resulta conveniente definir la matriz jacobiana del sistema de ecuaciones (3.8) como [13]

_9E(U) n

J ou

(3.12)



10



Capitulo 4

Modelos computacionales

La generacién de un modelo computacional en CFD consiste en representar el volumen
de fluido mediante un conjunto de volimenes finitos para resolver numéricamente una serie
de ecuaciones. En el caso de estudio de este trabajo, se utiliza la topografia mostrada en la
Figura 4.1, correspondiente al fondo marino situado en el valle de Monai, obtenida a partir
de un modelo digital de terreno (MDT) con resolucién de 1,4cm [2]. En la Figura 4.1 también
se muestran tres puntos en los que se registré experimentalmente el nivel de agua en funcién
del tiempo (P, P y P3), que se usaran para validar el modelo computacional, y tres puntos
adicionales (Py, P5 y Ps) que se empleardn para evaluar el comportamiento del modelo en
puntos cercanos a la costa.

y = 1,196 mm
100 y = 1,696 mm
80 y = 2,196 mm

z, (mm)

4347 70 -49 60 125 0 1000 2000 3000 2000 5000 5600
[ . x (mm)
7, (mm)

Figura 4.1: Perfiles topograficos y sondas analizadas.

En la Tabla 4.1 se muestran cada una de las localizaciones de las sondas colocadas en los
modelos computacionales.

P, P2 P3 Py Py Pg
x (mm) | 4,521 | 4,521 | 4,521 | 4,721 | 4,721 | 4,721
y (mm) | 1,196 | 1,596 | 2,196 | 1,106 | 1,696 | 2,196

Tabla 4.1: Localizacién espacial de cada una de las sondas.

En este apartado, se va a explicar detalladamente la generacion de los modelos
computacionales tridimensional (Ansys Fluent) y bidimensional (RiverFlow2D) para el caso
de estudio de este trabajo. En concreto, se detallara el tipo de malla, condiciones de contorno
y los métodos necesarios para la resolucién de las ecuaciones VOF y SWE.

11
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4.1. Modelo tridimensional: Ansys Fluent

4.1.1. Mallado dominio 3D

Primeramente, se introduce la topografia del fondo marino a partir de los datos MDT
dentro del programa y se modifica para la obtencién del volumen de control a estudiar. Para
realizar el mallado del dominio 3D, el primer paso consiste en realizar una discretizacion global
utilizando un tamano de elemento de 20cm mediante una malla no estructurada compuesta
por elementos tetraédricos. Estos elementos son los que mejor se adaptan a una geometria
irregular, en este caso dada por las variaciones topograficas del fondo marino. En la Figura
4.2 se muestra el mallado del dominio 3D con un detalle del fondo marino. Los diferentes
tamafios de celda sirven para capturar correctamente la topografia del fondo. En la franja
central del dominio 3D se genera una zona rectangular que contiene elementos mas finos
(tamano 2cm aproximadamente) para capturar adecuadamente los cambios en la elevacién
de la superficie libre del mar y el desplazamiento de la onda de tsunami. En la realizacién
de este modelo computacional se han utilizado 1.562.628 celdas para un mayor control de la
superficie libre.

salida

franja central

entrada (zona rectangular) ¥

Figura 4.2: Mallado de la superficie libre y del fondo marino en Ansys.

4.1.2. Solucién numeérica de las ecuaciones tridimensionales

Para la resolucion de la ecuacion de conservaciéon de la fraccion de agua en el modelo
VOF, el programa Ansys Fluent utiliza la formulacién implicita:

n+l n+l _ n n
S P2 TPy N (prtuptantt) =0 (4.1)
f

At

donde n es el indice del paso de tiempo actual, n+1 es el indice del paso de tiempo siguiente,
V es el volumen del elemento y Uy es el flujo volumétrico normal a través de la cara f del
elemento.
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Para la resolucion numeérica de las ecuaciones, Ansys Fluent permite utilizar tanto métodos
explicitos como implicitos. Los primeros obtienen la solucién de las variables hidraulicas
a tiempo n + 1 como una funciéon de las mismas a tiempo n, mientras que los métodos
implicitos se basan en la informacién en ambos niveles temporales, por lo que su resolucién
es mas compleja. Por otro lado, los métodos implicitos cuentan con la ventaja de ser
incondicionalmente estables, mientras que los explicitos requieren de una limitacién en el
paso temporal At, dada por:

V
At = CFL—————7—
1 max
2 2 AT Ay
donde el pardmetro CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) controla la estabilidad del método y ha
de tomar un valor inferior a 1, Ay es el drea de la cara del elemento y )\}néx representa el
valor maximo de los autovalores de la matriz jacobiana J del sistema de ecuaciones (3.12).

(4.2)

4.1.3. Condiciones de contorno

La definicién de las condiciones de contorno permiten resolver a Ansys Fluent las
ecuaciones que caracterizan el fluido en las fronteras del dominio 3D. Dichas condiciones
de contorno son las siguientes:

- Velocidad y elevacion de la superficie del agua en la cara de entrada del dominio 3D.

- Condiciones de no-deslizamiento u = v = w = 0 entre el flujo y el fondo marino.

- Salida a presién atmosférica en la cara superior del dominio 3D.

- Condiciones de no-deslizamiento © = v = w = 0 entre el flujo y las caras laterales.

4.1.4. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales que definen el caso de estudio en 3D se toman a partir de un
nivel wse = 0 de superficie libre. Por encima de la superficie libre, oy = 1 y as = 0, en
cambio, por debajo de la superficie libre, a3 =0y ag = 1.

4.2. Modelo bidimensional: RiverFlow2D

4.2.1. Mallado dominio 2D

El primer paso consiste en introducir el raster de la topografia en RiverFlow2D. Cada
celda del réster contiene como dato la elevacion del fondo marino. Posteriormente, Se realiza
el mallado espacial del dominio 2D mediante elementos triangulares. A continuacién, se
muestrea la elevacion promedio del fondo marino en cada uno de los elementos triangulares
de la malla.

El tamano de la celda de mallado es aproximadamente uniforme en todo el dominio,
por lo que, como primer paso de modelado, se estudiard la dependencia de los resultados
computacionales con el refinamiento de los elementos triangulares. La Figura 4.3 muestra
una discretizacién del fondo marino con malla gruesa y con una malla refinada.

4.2.2. Soluciéon numérica de las ecuaciones bidimensionales

Para la resolucién modelo 2D con RiverFlow2D, del sistema de ecuaciones (3.8) se integra
temporal y espacialmente en cada celda triangular del dominio y se utiliza un método explicito
upwind de primer orden para su actualizacion en cada paso de tiempo:

nt1 n At !
Ut =ur - IZT,C Fili (4.3)
b k=1

donde Uj es el vector de variables conservadas en la celda i, A; es el area de cada celda, T,;l

es la inversa de la matriz de rotacion en el lado k de la celda, Ft es el vector de flujos a través
del lado k de la celda y I es la longitud del lado de la celda.
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Figura 4.3: Mallado del dominio 2D. Malla gruesa (izquierda) y malla fina (derecha).

Al igual que en el modelo 3D, se utiliza una condicién tipo CFL para limitar el paso de
tiempo:

A

At < CFL min (4.4)
A

donde A\J'** es el maximo valor propio en el lado k de la celda. Al ser un método explicito, el

factor CFL debe ser menor de 1.

4.2.3. Condiciones de contorno e iniciales

RiverFlow2D requiere de condiciones de contorno para la resoluciéon de las ecuaciones
formuladas anteriormente. Dichas condiciones son las siguientes:

- Elevacién de la superficie libre del agua a la entrada.

- El resto de contornos se encuentran cerrados.

Por otro lado, en el modelo 2D se toma como condicién inicial que wse = 0 y la velocidad
inicial es nula en todo el dominio.



Capitulo 5
Resultados

5.1. Modelo 3D

En esta seccién se van a mostrar los resultados obtenidos en 3D mediante el programa
Ansys Fluent. En la Figura 5.1 se observa la velocidad a lo largo de la superficie libre para
cierto instante de tiempo. El cambio de color en la zona préxima a la isla de Monai indica
una variacién de velocidad cuando la onda impacta con el islote.

fs-velocit
Velocity Magnitude (i
020-01
2.720-01
2.41e-01
2.11e-01
1.81e-01
1.51e-01
1.21e-01
9.06e-02
6.04-02
3.02-02

0.00e+00
[m's]

'S
Figura 5.1: Velocidad en la superficie libre.

En la Figura 5.2 (izquierda) se muestra una gréfica de las residuales. Estos valores son una
representacién de la convergencia de cada una de las variables representadas minimizando el
error. En la Figura 5.2 (derecha) se muestra la evolucién del paso de tiempo a lo largo del
tiempo simulado.

Residuals
[——continuity deliaime
— x-velocity 1601 5 0.0050 —
y-velocity
k 1602 oo
—— epsilon
Vi-fwater 0.0035 |
1e-03
0.0030 |
1e-04 Timestep 0.0025
— Sl 0.0020
[ — ————— [s] .
1e05 4 0.0015 |
0.0010
1e-06
0.0005 |
1e-07 0.0000
14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000 0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 80000  10.0000  12.0000
Iterations flow-time [s]

Figura 5.2: Residuales (izquierda) y paso de tiempo (derecha).

A continuacién, en la Figura 5.3 (izquierda) se muestra una gréfica de los cambios de
velocidad a la entrada a lo largo del tiempo. Posteriormente, en la Figura 5.3 (derecha) se
muestra la condicién de entrada al volumen de control, el nivel de agua en funcién del tiempo.

En la Figura 5.4 se observa como se captura el nivel de la superficie libre en la entrada y
en las sondas experimentales.

15
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0.005 0.155
0.150
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0.135
-0.001
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Figura 5.3: Velocidad a la entrada (izquierda) y elevacién de la superficie libre a la entrada

(derecha).
50 50 50
40 40 I 40
-
— 30 — 30 I | - )
g g Vg
CAPY E 9 // E 9
=) o) o)
2 2 ( 2
Z 10 Z 10 Z 10
0 o 0
—J
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Sonda P1 exp Sonda P2 exp Sonda P3 exp
Sonda P1 num seeseees Sonda P2 num ««eeeees Sonda P3 num

Figura 5.4: Elevacién de la superficie del agua en las sondas P;, P> y P53 para el modelo 3D
y comparaciéon con las medidas experimentales.

Con el objetivo de economizar el tiempo de simulacién, se ha considerado el instante
inicial en ¢ = 7s, que corresponde al tiempo de comienzo de la ola (ver Figura 2.4). Esta
simulacién ha supuesto un tiempo computacional de aproximadamente 2 dias.

En la Figura 5.4 se compara la elevacién de la superficie del agua obtenida por Fluent
con los datos experimentales. A partir de los 7s, en los datos experimentales, la elevacién de
la superficie del agua asciende hasta aproximadamente los 12s y luego desciende con algunas
variaciones en ambos casos. En cambio, en el caso de Fluent, tanto en la sonda a la entrada
como en las sondas Py, P, y P3 se comportan de una manera muy diferente a los datos
experimentales. Ni a la entrada ni en dichas sondas siguen un comportamiento similar.

El tiempo invertido y los resultados conseguidos indican que hay que optar por realizar
una simplificacion del modelo a 2D porque no se ha conseguido capturar la superficie
libre correctamente. Para reducir los tiempos computacionales y obtener unos resultados
que ayuden a comparar los datos experimentales con los obtenidos mediante los modelos
computacionales.

5.2. Modelo 2D

En este apartado se realiza un estudio de los resultados obtenidos en las simulaciones 2D.
Primeramente, se lleva a cabo un estudio de convergencia de malla. Se toma como referencia
la malla computacional con menor tamano de celda y se comparan los resultados junto con
los tiempos computacionales totales para elegir la malla mas adecuada para este estudio en
2D. Seguidamente, se analiza la relacion de la elevacién de la superficie libre con la velocidad.
Posteriormente, se realiza un estudio de la influencia del término de friccién en los resultados
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a partir de la malla elegida.

5.3. Estudio de convergencia de malla.

Para conocer la malla mas adecuada para validar el modelo computacional se realiza
un estudio de convergencia de malla. Para ello, se toma como referencia el tamano del
pixel del raster (1,4cm), es decir, un tamano del lado de la celda menor a dicho réster
no proporciona mejores resultados, solo un aumento de los tiempos computacionales. Por lo
tanto, el limite del tamafio del lado de la celda serd de 1,4cm. En primer lugar, se realizan 6
mallas con un coeficiente de friccién n = 0,01sm~1/3 para comparar los resultados obtenidas
en las simulaciones respecto a los datos experimentales. Los datos de las mallas empleadas
son los mostrados en la Tabla 5.1, a partir de un lado de celda de 20cm se va reduciendo
paulatinamente dicho lado a la mitad hasta un lado maximo de 1,25cm.

Malla | Nimero de elementos | Maximo lado de la celda | Minimo lado de la celda
0 1.218 0,2 0,2
1 4.906 0,1 0,1
2 14.529 0,1 0,05
3 58.337 0,05 0,025
4 233.073 0,025 0,0125
5 699.950 0,0125 0,0075

Tabla 5.1: Modelos computacionales.

Para realizar este estudio, se utiliza el error medio cuadrético (RMSE), el cual mide el
error promedio de una variable respecto a la referencia elegida y se formula como

4

1
A Z (wsepef — wsei)2
t

=0

RMSE, = (5.1)

con,

— RMSEy: RMSFE para cada una de las sondas.

— N;: nimero total de valores de tiempos utilizados.
— 4: numero de malla.

— k: nimero de sonda.

— wsef: elevacion de la superficie del agua de los datos experimentales.

wse;: elevacién de la superficie del agua de cada una de las mallas.

Se toma de referencia la malla 5 porque tiene el mayor niimero de elementos y, luego, se
compara la elevacién de la superficie libre de referencia (experimento) respecto a cada una
de las sondas de medicién simuladas en las mismas coordenadas.

En la Figura 5.5 se muestra una comparacion de los datos obtenidos mediante las 6 mallas
y los datos experimentales. Entre los 15 y los 23 segundos se generan un mayor nimero de
picos en la onda, por ello, se amplia la zona para una mayor observacion. Como primera
aproximacion, se aprecia que la malla 0 se desvia mucho de los datos experimentales, respecto
al resto de mallas. Ademads, los resultados que se obtienen con las mallas 3, 4 y 5 son similares.
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Figura 5.5: Estudio de convergencia de malla. Comparacién con datos experimentales.

En la Figura 5.6 se observan las tres sondas més cercanas a la costa (Py, P5 y Ps), donde
se aprecia que la malla 3 dista mucho de los resultados de wse obtenidos por las mallas 4 y
5. Consecuentemente, en las zonas mas préximas a la costa, un mayor refinamiento de malla

proporciona mejores resultados.
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Figura 5.6: Estudio de convergencia de malla.
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A continuacién, se recogen en una tabla cada uno de los RM S E}, obtenidos para cada una
de las mallas. En la Tabla 5.2 se aprecia que el RMSE va disminuyendo conforme aumenta
el nimero de elementos. Por otro lado,en la Tabla 5.3, también se aprecia que se incrementan
los tiempos computacionales a medida que se refina la malla de calculo.

Malla | RMSE; (mm) | RMSEz(mm) | RMSE3z(mm) | RMSE4(mm) | RMSEs(mm) | RMSEg(mm)
0 1,0784 2,4472 2,1698 2,2046 2,6437 1,3389
1 1,8038 1,4640 1,3096 1,5547 1,8727 1,2181
2 0,9815 1,2067 0,7858 0,9061 1,4159 0,8974
3 0,7283 0,7216 0,5569 0,5984 0,9987 0,3857
2 0,3754 0,2302 0,3039 0,4845 0,3649 0,1585
5 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.2: RMSE de cada una de las mallas simuladas.

Posteriormente, se representa en la Figura 5.7a como varian los tiempos computacionales
en funcién del nimero de celdas de la malla y en la Figura 5.7 se representa la variacion del
RMSE respecto a la malla de referencia (malla 5).
En vista de las gréficas mostradas en la Figura 5.7 se elige la malla 4 porque el tiempo
de simulacion en GPU es de aproximadamente 1 minuto y el error medio cuadratico es muy
proximo a 0.

23
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Malla | Tiempo de simulacién CPU | Tiempo de simulacién GPU
0 15,54s 0,53s
1 43,01s 1,10s
2 1 minuto y 9 segundos 2,60s
3 3 minutos 11,94s
4 13 minutos y 58 segundos 1 minuto y 13 segundos
5 32 minutos y 7 segundos 5 minutos y 58 segundos

Tabla 5.3: Tiempos computacionales de cada una de las mallas simuladas.
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Figura 5.7: Gréficas del estudio de convergencia de malla.

5.4. Relacion de la elevacion de la superficie libre con la
velocidad

En la Figura 5.8 se observa la relacién de la elevacién de la superficie del agua con su
velocidad para diferentes tiempos. En t = 12,55 la onda impacta con la isla de Monai y se
alcanzan en dicha isla valores bastantes mas elevados de velocidad (0,2—0,250 m/s) que antes
de impactar la onda.
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Figura 5.8: wse en ¢t = 12,5s (izquierda) y v en ¢t = 12,5s (derecha)

Otro momento a destacar es cuando la ola impacta contra el valle de Monai, Figura 5.9,
la elevacién de la superficie del agua es 5 veces mayor en algunas zonas mientras que las
velocidades no aumentan tanto.

Conforme la onda se aleja de la costa, la elevacion de la superficie del agua va
disminuyendo, pero las velocidades aumentan considerablemente cuando la onda ya ha
impactado bruscamente contra la costa (Figura 5.10). Estas relaciones de la wse y v se
deben a la ecuacién (2.3), explicada anteriormente, es un comportamiento de las ondas en
aguas poco profundas.
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Figura 5.9: wse en t = 17,5s (izquierda) y v en t = 17,5s (derecha).
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Figura 5.10: wse en t = 25s (izquierda) y v en ¢t = 25s (derecha).

5.5. Estudio de influencia del término de friccién

A la hora de realizar métodos numéricos es muy importante tener en cuenta como afectan
los diferentes parametros a los resultados. Por ello, es importante ver que efecto tiene la
variacién del término de friccién segtiin cudn alejado de la costa se estd midiendo.

En primer lugar, utilizando la malla elegida en el apartado anterior (malla 4), se analiza el
efecto que tiene un aumento o disminucién del nimero de Manning a la hora de obtener unos
resultados y compararlos con los datos experimentales. El rango de variacién del ntimero de
Manning que se ha tomado es el mostrado en la Figura 5.11, se aumenta progresivamente n
desde 0,001sm /3 hasta 0,04sm~1/3. Se observa que un aumento del nimero de Manning a
0,02sm=1/3 6 0,04sm~1/3 se consiguen peores resultados.

La representacién grafica no es suficiente para determinar el término de friccion mas
adecuado. Por esta razon, se realiza un estudio del RM SFE tomando de referencia los datos
del experimento. En la tabla 5.4, se muestran los RM SFEj, para las sondas 1, 2y 3.

n(sm~1/3) | RMSE;(mm) | RMSEz(mm) | RMSE3(mm)
0,001 3,91 4,17 4,20
0,005 3,89 4,07 4,10
0,01 4,01 3,91 3,89
0,02 132 1,29 112
0,04 5,83 6,39 6,13

Tabla 5.4: Errores RMSE para cada uno de los coeficientes de rugosidad de Manning
ensayados.
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Figura 5.11: Variacién del término de friccién y comparacion con datos experimentales.

A continuacién, se representan los valores de la Tabla 5.4 graficamente en la Figura 5.12.
Se observa que el error permanece practicamente constante hasta n = 0,01sm=/3. A partir
de dicho valor el error va aumentando cada vez més.
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Figura 5.12: RMSFE - Estudio del término de friccién.
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Seguidamente, se analiza la influencia del niimero de Manning en las sondas més cercanas

a la costa (P, P5 y Ps). En este caso, la influencia del nimero de Manning es mayor y
una reduccién de este proporciona unos mejores resultados. De todas formas, los resultados
obtenidos con un n = 0,01sm~/3 son suficientemente buenos y permiten comparar los
resultados experimentales con los obtenidos mediante métodos numéricos.
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influencia del término de friccién.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo ha consistido en un estudio del comportamiento del tsunami ocurrido el 12
de julio de 1993 en el valle de Monai a través de dos herramientas computacionales: Ansys
Fluent (3D) y RiverFlow2D (2D). En el caso 2D, adicionalmente se ha realizado un estudio
de convergencia de malla mediante el uso del error cuadratico medio (RMSE) y, a partir de
la malla elegida, se ha analizado la influencia del término de friccién en los resultados y su
efecto en zonas mds proximas a la costa. La comparacion de los resultados numéricos con
las medidas del experimento a escala de laboratorio del mismo caso ha permitido validar los
modelos.

El estudio de convergencia de malla se ha realizado mediante el analisis del error medio
cuadratico y los tiempos de simulacién de cada modelo computacional segtin el niimero de
elementos. Dicho estudio ha concluido con la elecciéon de una malla de 233.073 celdas y 2,5cm
de lado méximo de elemento donde el tiempo de simulaciéon en GPU ha sido de 1 minuto y 13
segundos y el error cometido es practicamente nulo. Por otro lado, el estudio de la influencia
del término de friccién determina que el rango adecuado para el coeficiente de rugosidad de
Manning es [0,001 —0,01]sm_1/3. Para un nimero de Manning mayor que 0,01sm~1/3 el error
va aumentando considerablemente. Debido a que el error en dicho rango no varia mucho, se
considera adecuado un término de friccién de n = 0,01sm~1/3 para comparar los resultados
con los datos experimentales.

Cabe destacar la semejanza entre los resultados en dos dimensiones y los obtenidos
experimentalmente. Ademds, esta similitud permite obtener un modelo de prediccién lo
suficientemente bueno para crear planes de prevencion frente a tsunamis en condiciones
similares ya que el tiempo de simulacién es muy corto, aproximadamente un minuto.

Como trabajo futuro, se podria plantear un estudio méas completo sobre las situaciones
especificas en este tipo de casos en las que resulte conveniente utilizar un modelo 3D. Por
otro lado, se podrian realizar estudios numéricos alternativos con el modelo 2D que permitan
incluir elementos mitigadores de la energia del tsunami (barreras, diques, etc), ya que la
eficiencia de la implementacion en GPU de este modelo permite realizar muchas simulaciones
en un tiempo computacional reducido. De esta manera, se puede seguir optimizando este
modelo para obtener mejores herramientas predictivas que permitan mejorar el diseno de
medidas de proteccién y planes de evacuacion.
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