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1 Introduccion

En el campo de la ingenieria, enfocada a la hidrodinamica marina, existen tres lineas base
para el entendimiento de los procesos fisicos que ocurren en el océano. Estas lineas son
las mediciones en campo y posterior andlisis y conclusiones de los datos medidos;
experimentacion en laboratorio, lo que permite recrear ciertos escenarios simplificados de
la realidad a escala reducida; y la modelacion numérica, que usa las ecuaciones de
gobierno de los fluidos o las teorias de onda para simular eventos presentes en la
naturaleza (Hughes, 1993).

Los estudios o mediciones de campo arrojan los mejores resultados, pero es mas costoso
obtenerlos y existen muchas variables de la naturaleza presentes en las mediciones, lo que
hace que sea mas complejo el entendimiento de los datos recolectados y la interaccién
entre los procesos fisicos ocurrentes. A diferencia de los estudios hechos en campo, la
modelacion fisica (laboratorio), es un poco menos compleja, ya que los experimentos a
estudiar pueden ser controlados y el escenario de estudio simplificado, para lograr un mayor
entendimiento de los procesos que ocurren en el fenébmeno en cuestion, sin dejar de lado
la fisica base del problema (Hughes, 1993).

La modelacion matemética sirve como una herramienta para replicar los fendmenos que
ocurren en la naturaleza, tanto a escala real como reducida; es una herramienta econémica,
debido a que la creacion de los escenarios de estudio son disefiados en computador y no
se necesita de infraestructura fisica para realizarlos; ademas ni en campo ni en el
laboratorio es posible medir todas las variables deseadas, debido a que no se cuenta con
los instrumentos requeridos o su capacidad no es la suficiente para obtener datos de una
variable en particular a una escala espacio temporal dada. Es importante resaltar que en la
modelacion matematica se pueden obtener aspectos globales de los fendmenos de interés
en toda la regiéon de estudio, mientras que en campo se mide u observa en puntos definidos.
En laboratorio se podrian obtener las mediciones requeridas en todo el dominio, pero se
necesita una gran cantidad de instrumentos o repetir los ensayos sin hacer cambios a la
configuracion de los mismos hasta tener los datos deseados, lo cual es poco eficiente.

Si bien la herramienta numérica es muy potente y util, su desmesurado uso puede no traer
buenos resultados, ya que muchos de los fendmenos en la naturaleza no son bien
entendidos alin y se necesita acoplar los resultados numéricos con datos de campo o con
experimentacion fisica para refinar y mejorar lo obtenido por el método matematico. Como
los estudios de campo son muy costosos, es alli donde la modelacion fisica juega un papel
importante en el entendimiento de un fendmeno en patrticular y sirve como proyeccién del
comportamiento del prototipo permitiendo obtener observaciones que no son faciles de
realizar en la naturaleza (Hughes, 1993). A este tipo de modelaciones se les llama hibridos,
ya que usa la componente experimental enlazada con la matematica, tomando los
resultados obtenidos en laboratorio en casos complejos como datos de entrada o
condiciones de contorno para un exhaustivo modelado numérico. Alternativamente, los
resultados de la modelaciobn numérica pueden ser Utiles, si se esta seguro de que los
resultados son cercanos a la realidad, para alimentar las condiciones iniciales de un modelo
fisico o sus condiciones de contorno (Hughes, 1993).

Si bien la modelacién fisica es una herramienta que replica la realidad de forma controlada
con gran cercania, algunos investigadores resaltan las ventajas y desventajas en el uso de
la misma. Se mencionan a continuacion unos ejemplos:



Las principales ventajas son:

Los modelos fisicos integran de forma apropiada las ecuaciones de gobierno de los
procesos sin ninguna simplificacion o hipoétesis, las cuales son usadas en las
soluciones analiticas y numéricas existentes (Hughes, 1993).

El menor tamafio de los modelos fisicos permite la toma de datos de forma mas facil
para condiciones hidrodinamicas dadas, con menos recurso econémico, mientras
gue la toma de datos en campo es mas costosa y dificil de realizar; con mediciones
simultdneas mas complejas de hacer.

El grado de control al realizar los ensayos, permite simular condiciones naturales
complejas y variadas a la conveniencia del investigador (Hughes, 1993) . Ademas,
al realizar los ensayos de acuerdo a lo que el investigador busca, da un concepto
global del comportamiento del proceso fisico._Se reporta que el decrecimiento en el
interés de los modelo fisicos, generado por el aumento en el uso de modelos
matematicos, se reversara por la necesidad de crear nuevos modelos numéricos
(Hughes, 1993).

Tal como se expresa en (Hughes, 1993):

“La falta de conocimiento introducido en las formulaciones matematicas de los
procesos del fluido, dictaran la direccion de los esfuerzos a realizar en el futuro
en materia de experimentacién, porque avances en los modelos numéricos solo
se pueden obtener por medio de un mejor entendimiento de las leyes basicas de
los fluidos. Por lo tanto, los modelos a escala siguen siendo la mejor herramienta
que un investigador puede tener para descubrir y verificar soluciones ingenieriles”.

Las principales desventajas son:

Efectos de escala: Los modelos fisicos son més pequefios que el prototipo, por lo
que es posible no tener las condiciones apropiadas para simular todas las variables
relevantes en proporcion correcta con las demas variables. Le Méhauté, indica que
los efectos de escala son a los experimentos como las simplificaciones son a las
hipétesis. Un efecto de escala comin en modelos fisicos en hidrodindmica es la
viscosidad, que es relativamente mas grande en el modelo que en el prototipo
(Hughes, 1993).

Efectos de laboratorio: Influencia el proceso que se esta simulando, de manera que
las aproximaciones obtenidas no son adecuadas para representar el prototipo en
cuestion. Los efectos tipicos de laboratorio surgen de la imposibilidad de crear
condiciones realistas de los forzadores y los impactos de los contornos en el modelo
en simulacion. Un efecto de escala comun viene de la generacién de oleaje
unidireccional para representar o aproximar oleaje direccional existente en la
naturaleza (Hughes, 1993).

Algunas veces los forzadores completos y condiciones de contorno actuando en la
naturaleza no son incluidos en los modelos fisicos. Un ejemplo claro es el viento
transfiriendo momentum en la superficie del mar, el cual puede llegar a generan
alturas de ola considerables en los fendmenos de estudio. Este caso se presenta en



lugares con sistemas de generacién de oleaje mecanicos Unicamente (Hughes,
1993). En estos casos el oleaje de fondo es el Unico presente en el escenario de
modelacion y el oleaje local no esta presente.

En relacién a la modelacién numérica de los procesos, se cuenta con ecuaciones que
gobiernan y describen con cierta precision los fenébmenos de alta, media o baja complejidad,
dependiendo de lo robusto del modelo matemético. En general, las ecuaciones que rigen
los fluidos son las ecuaciones de Navier-Stokes para las cuales, hasta el momento, no hay
solucién analitica, por tal razén, existen diferentes técnicas numéricas para resolverlas.

1.1 Estado del Arte

Los flujos tienen diferentes regimenes energéticos caracterizados a partir del nimero de
Reynolds, el cual mide su grado de turbulencia, caracterizada por una alta variabilidad de
escalas temporales y espaciales. La turbulencia es un tema que aun se investiga, pero
existen diferentes aproximaciones, que van desde usar las ecuaciones RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes), LES (Large Eddie Simulation) hasta DNS (Direct Numerical
Simulation), cada uno de los modelos turbulentos tiene diferentes enfoque, que van desde
menos a mas complejo, resouelviendo para éste Ultimo los ecuaciones en todas las escalas.
Esta herramienta matematica nos permite simular y representar con algin grado de
precision los fendmenos fisicos existentes en la realidad.

Como conclusion, se puede afirmar que el uso de modelos fisicos acoplados con modelos
matematicos son una buena combinacion para el estudio de procesos hidrodinamicos, ya
que la teoria, hasta hoy, no serd capaz de definir completamente la naturaleza, pero se
puede acercar; es ahi en donde el trabajo experimental se convierte en la herramienta
Optima para mejorar los resultados de la teoria a partir del estudio de escenarios controlados,
en donde se pueda enfocar en el andlisis de un fenédmeno en particular. Como tal, la
experimentacion sirve para calibrar y validar los resultados numéricos y, adicionalmente,
dar informacion cuantificada de las variables de interés.

De acuerdo a lo anterior diversos investigadores han utilizado la modelacion matematica
combinada con modelos fisicos para entender y estudiar diferentes procesos que ocurren
en la dinamica marina. La generacion de oleaje a escala de laboratorio, y sus procesos de
interaccion con estructuras sumergidas (naturales o artificiales) han sido de amplio estudio
en las ultimas dos décadas y media, tratando de simular escenarios particulares, validando
y comparando los resultados con datos experimentales. Algunos autores (Koichiro, et al.,
1996), han estudiado los limites de rotura, la rotura y pos-rotura del oleaje debidos a una
estructura sumergida rectangular utilizando datos experimentales y el modelado numérico
con el método SOLA-VOF. (Liu & Lin, 1998), presentaron un estudio numeérico de la rotura
del oleaje en la zona de surf, incluyendo el K — € como modelo de cierre turbulento, logrando
semejar los resultados numéricos a los del modelo fisico. (Lara, et al., 2006), (Tanimoto &
Hieu, 2006); también estudian la interaccion del oleaje con estructuras sumergidas, pero el
primero se enfoca en el potencial ingenieril de los modelos RANS en conjunto con la técnica
VOF (Volumen of Fluid) y el segundo presenta la técnica VOF con modelo LES,
encontrando que la disipacién de energia del oleaje incidente es mayor para estructuras
permeables que para el caso de impermeables. Debido a que los modelos que resuelven
la fase, usan las ecuaciones de Navier-Stokes o simplificaciones de las mismas, el costo
computacional para simular procesos es alto, y por tal razén dicho problema se ha atacado
principalmente desde las ecuaciones RANS. Adicionalmente, los modelos clasicos tenian



serios problemas para seguir el desplazamiento de la superficie libre del fluido. (Nichols &
Hirt, 1981) plantean un esquema para mejorar estos resultados, proponiendo encerrar toda
el &rea del dominio de fluido discreto en pequefas celdas que tienen valores entre cero y
uno, donde cero significa que solo hay aire en la celda y uno, que esta llena de agua (técnica
VOF, volumen de fluido). (Higuera, et al., 2013) usa el OpenFoam para crear una
herramienta capaz de simular oleaje unidireccional y multidireccional, donde incluyen la
teoria de absorcién dindmica en un contorno del dominio.

En el campo de la hidrodinamica marina, el uso del CFD (Computational Fluid Dynamics)
ha ido en aumento, ya que las parametrizaciones hechas por diferentes investigadores en
las ultimas decadas respondian a las limitaciones para resolver numéricamente las
ecuaciones de gobierno de los fluidos, por el alto costo computacional. Sin embargo, hoy
en dia, el desarrollo tecnoldgico permite que un computador de escritorio pueda simular
fendmenos fisicos complejos, capaces de predecir el comportamiento de un fenémeno en
particular como lo es la generacién, propagacion, transformacion y disipacién del oleaje.
Ademaés de la interaccion de éste con estructuras naturales o artificiales, la evolucién de
una playa o hasta la dispersién de un contaminante. Adicionalmente, el mejoramiento del
poder de cédmputo y las nuevas técnicas numéricas para resolver problemas como el
seguimiento de las superficie libre de un fluido, la mezcla entre dos fluidos con diferente
densidad, entre otros; han permitido que los investigadores se hagan nuevas preguntas que
antes no eran faciles de responder. Un ejemplo seria la comparacion de los procesos de
rotura del oleaje con las formulaciones paramétricas o el efecto de la viscosidad del fluido
en la propagacion de las olas, entre otros.

En la literatura se reportan diferentes trabajos donde se implementan “canales numéricos”
de oleaje, en su mayoria a partir del uso de software comercial. (Dong & Huang, 2001)
desarrolla un tanque numérico en dos dimensiones usando teoria lineal de generacion de
oleaje para determinar el desplazamiento del generador, para ondas de pequefia amplitud
y teoria de segundo orden propuesta por Madsen para ondas de mayor amplitud; (Tanimoto
& Hieu, 2006) implementa un modelo VOF para el estudio de su aplicabilidad a problemas
de interaccion de ola-estructura, modificando las ecuaciones de Navier-Stokes para crear
una region fuente que genere la ola e implementando el modelo LES de turbulencia; (Shen
& Chan, 2008) combina la técnica VOF con el método de los cuerpos inmersos (IB) para el
estudio de la interaccion entre las ondas en superficie y objetos sélidos sumergidos,
generando el oleaje moviendo el fondo y asumiendo que la propagacion se presenta en
aguas someras con profundidad casi constantes, su caso de estudio es una onda solitaria
producida por el movimientos del lecho marino; (Xiu-fong, et al., 2010) desarrollan una malla
dindmica con el software Fluent, para simular el desplazamiento del generador de oleaje
basado en la teoria de primer orden; (Elangovan & Sahoo, 2010) presentan un modelo
implementado con el software ANSYS CFX capaz de simular oleaje irregular a partir de una
altura de ola significante y periodo pico, para luego usar alguna de las formulaciones
espectrales conocidas y poder recrear el espectro deseado; (Liu & Lin, 2012) utiliza un CAD,
un mallador y un solucionador comercial para simular un canal numérico de oleaje,
implementando una malla dinamica basada en teoria de primer orden para generar oleaje,
enfocandose en la manera de disminuir la reflexion de las ondas al interior del canal; (Zang,
et al., 2012) realiza un trabajo para simular la transformacion de una onda solitaria sobre
un rompeolas sumergido y permeable, solucionando las ecuaciones del modelo VARANS
(Volume-Averaged Reybolds-Average Navier-Sotkes) y la técnica VOF, y buscando en las
modelaciones el entendimiento del efecto de la porosidad, didmetro medio equivalente,
altura de la estructura y ancho de la misma para la propagaciéon de una onda solitaria cerca
de estructuras permeables.



En este estudio se busca desarrollar un canal numérico de oleaje con un contorno dindmico
como generador de oleaje e implementar cuatro tipos de modelos de cierre turbulentos,
para evaluar cudl de ellos arroja mejor resultados en el momento en que la ola supera un
obstaculo, ya que ahi se presentan problemas de separacion de flujo o gradiente de presion
adverso. Los modelos de cierre tratados en esta tesis fueron: Laminar, Sparlat-Allmaras, k-
€ Y K-w (shear stress transport).Cada uno de ellos serad abordado y explicado en los
capitulos siguientes.

Basados en la revision bibliografica realizada para éste trabajo, se pudo observar que los
modelos que usan las ecuaciones RANS con técnica tipo VOF y en volumenes finitos,
muestran resultados satisfactorios; aunque se encontrd que la solucién de la turbulencia
fue hecha usando tanto ecuaciones RANS como LES y DNS.

A la fecha se han implementado canales de oleaje numéricos en OpenFoam, pero con
enfoques fisicos distintos, principalmente en la generacién de oleaje; (Jacobsen, etal., 2011)
usa una malla estatica e identifica la celdas himedas y secas para implementar una funcion
fuente capaz de generar diferentes tipos de oleaje; ademas de implementar zonas de
relajacion para absorber las olas al inicio y al final de canal, evitando la re-reflexién de las
ondas, técnica que tiene desventajas, ya que la region de amortiguamiento es conocida por
producir aumento en el nivel medio del agua (Higuera, et al., 2013). (Lambert, 2012) usa
una herramienta libre llamada GroovyBc que puede ser compilada para OpenFoam y que
permite definir expresiones mateméticas de las variables estudiadas en los contornos del
dominio; debido a la complejidad de las diferentes teorias de ondas, dicha herramienta es
til en casos de oleaje monocromatico y para las teorias de Stokes | y Il (Higuera, et al.,
2013); ademas presenta problemas de acumulacién de masa en simulaciones del orden de
40 segundos o0 mas. (Higuera, et al., 2013) implementan un canal numérico de oleaje para
diferentes tipos de ondas, incluyendo un sistema de absorcion para evitar la reflexiéon del
oleaje y realizando ensayos para escenarios 2D, cuasi 3D y 3D, encontrando resultados
aproximados a las mediciones, pero con un costo computacional que aumenta cuando los
coeficientes de reflexién estan por debajo del 10%.

Hasta el momento los estudios realizados muestran cémo los modelos numéricos
representan con buena precision el oleaje antes y sobre la estructura, pero el error aumenta
al superar la misma.

1.2 Objetivo

Implementar un modelo matematico para generar olas a escala de laboratorio. Estudiando
la teoria clasica de generacion para sistemas tipo pistén. De alli, usar una malla con
contorno dinamico para simular en comportamiento de la misma, comparando las olas
generadas con datos experimentales.

Obijetivos Especificos:

e Usar la teoria de generacion de oleaje, para reproducir un escenario de estudio y
validar los resultados.

e Estudiar el efecto de tres modelos de cierre turbulento a la hora de reproducir los
efectos de un obstaculo sumergido sobre el oleaje.



e Comparar y seleccionar el modelo que mejor reproduzca el escenario estudiado.

2 Meétodos y Datos

Como tal, el método de solucién de las ecuaciones diferenciales parciales y la creacion de
los algoritmos para usar los modelos turbulentos no se trabajaron en la presente tesis; por
lo que se utilizé el software libre Open source OpenFoam. OpenFoam es primordialmente
un libreria en C++, desarrollada para crear ejecutables, conocidos como aplicaciones. Las
aplicaciones estan en dos categorias: “solvers”, que son diseflados para resolver un
problema especifico en la mecanica de los medios continuos; y “utilities”, que son disefiadas
para realizar tareas de manipulacién de datos (H. G. Weller, 1998). Un esquema global de
estas librerias se muestra en la Figura 1liError! No se encuentra el origen de la
eferencia..

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM)) C+-+ Library

. S S Y

P re-processing 'd Solving ™ (:_--I_:’ost— processing "j
A LY A LY A Y
P I‘\.-"Ies;hing Us:er Stan::lard .. Oth-ers

Utilities Tools Applications|Applications ParaView e.g EnSight

Figura 1.Estructura general del OpenFoam. Tomado (H. G. Weller, 1998).

Una de las fortalezas del OpenFoam es que el usuario puede crear sus propios
solucionadores, basado en el conocimiento de la fisica de su problema particular; ademas
de tener experiencia en técnicas de programacion (H. G. Weller, 1998). Se permite también,
modificar cédigos fuentes de solucionadores existentes, como se hizo en el presente trabajo.
Es posible, ademas, tener compatibilidad con datos de cddigos comerciales de CFD como
Ansys, Fluent, CFX y formatos de archivos VTK, ofreciendo mayor flexibilidad a la hora de
realizar comparaciones entre ellos.

Hay una buena cantidad de aplicaciones para el pre y pos procesamiento de los casos,
algunas de las cuales se mencionan a continuacion: a) la herramienta de generacién de
mallas blockMesh y snappyHexMesh; b) la aplicacion setFields, que sirve para la
configuracion inicial de cualquier variable en el medio fluido; c) la aplicacion
decomposeParDict, usada para descomponer el dominio y ejecutar corridas en forma
paralelizada; d) la aplicacién Paraview, herramienta de pos procesado, entre otros.

2.1 Analisis Estadistico

Para la descripcion estadistica de la variable estudiada (superficie libre) se utilizaron el MAE
(Error medio absoluto), RMSE (Error cuadratico medio) y los indices de concordancia d1y
d2, asociados al MAE y RMSE, respectivamente (Willmott, et al., 1985). Todo con el fin de




evaluar el comportamiento medio del modelo numérico a la hora de reproducir el escenario
planteado.

Segun (Willmott & Matsuura, 2005) el RMSE, basado en la suma de errores cuadraticos,
no describe de forma correcta el error medio; y es funcion del MAE. Una de las
caracteristicas que sustenta esta idea es que el RMSE tiende a ser cada vez mas grande
que el MAE, pero no de una forma monotonica, ya que su limite inferior es el MAE y su
limite superior aumenta con el nimero de datos al cuadrado. Por lo tanto dicho parametro
castiga los resultados obtenidos. Debido a esto se comparan los indices de error,
observando que en todos los casos el MAE es menor al RMSE y que el d1 es superior al
d2.

La comparacion estadistica se realiza de la siguiente manera: Se tiene los datos predichos
(P;) y los observados (0;). El calculo de error de prediccion se determina como e; = P; — 0;.
Donde el subindice significa el dato en el tiempo i 0 espacio.

La estimacion del error medio se escribe en la forma general como:

5 = [Z?=1Wj|€i|y] vy (62)

TR
iz Wj

donde Y = 1y w; es coeficiente de peso para cada le;|? el cual se toma igual a 1, ya que
los datos son en intervalos de tiempo iguales en toda la muestra. Cominmente se toma un

valor de Y = 2, el cual arroja el error cuadratico medio (RMSE) y la ecuacion toma la forma
de 63.

RMSE = [?ﬂn—'ei'z]l/z (63)

Para y = 1 el resultado de la férmula cambia al error medio absoluto (MAE), ecuacion 64.
et 1

Y por ultimo se presenta la formulacion de los indices de concordancia d1y d2, ecuaciones
65.

Ziawild)l ] (65)

d,=1- — —
Y [27=1Wj(lpj—0|+|0j—0|)y

donde O es la medio de los datos observados y y es el mismo de la ecuaciones anteriores
y toma el valor de 1 o0 2.



2.2 Datos Utilizados

Para la validacion del modelo, se utilizaron los datos de un escenario fisico realizado en el
trabajo de (Dingemans, 1994). Alli se simularon tres casos diferentes; en éste trabajo se
reprodujo sélo el escenario A; en donde se propaga una ola monocroméatica con un periodo
de 2.02 segundos y una altura de ola de 2 centimetros. Para este caso no se presenta
ningun tipo de rotura del oleaje, pero el proceso de separacion de flujo esta presente, lo
cual genera que la ola se transforma por un obstaculo sumergido en forma trapezoidal de
0.3 metros de altoy 11 de ancho en su base. En la jError! No se encuentra el origen de
a referencia., se muestra la geometria inicial usada por Dingemans (1994), en donde la
profundidad es de 0.4 metros y el objeto trapezoidal tiene una pendiente de 1:20 en el
costado aguas arriba (izquierda, cerca de la zona de generacién) y la pendiente aguas abajo

de 1:10 (derecha).
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Figura 2. Geometria escenario original con la ubicacion de los sensores de superficie
libre. Tomado y modificado de (Lambert, 2012).

Los datos obtenidos en la modelacién fisica tienen una escala geométrica de 2, por lo que
para reportar las comparaciones entre los resultados del modelo tipo Boussinesq
implementado por Dingemans (1994) y los resultados mostrados en la presente tesis, se
dividieron los valores de elevacion de superficie libre por 2 y su eje temporal por V2. En la
Figura 2 jError! No se encuentra el origen de la referencia. Se muestran las posiciones
e los sensores a lo largo del canal.



Tabla 1. Posicion de los sensores en la Figura 2 a lo largo del eje horizontal.

NUmero Posicion
del Sensor  Horizontal (m)
1 2
2 4
3 5.7
4 10.5
5 12.5
6 13.5
7 14.5
8 15.7
9 17.3
10 19
11 21

Para el andlisis estadistico de los resultados de las simulaciones se usaron los sensores
S1, S6, S8y S9; ya que son los que muestran cambios mas pronunciados en la superficie
libre a lo largo del eje del canal. La ubicacion en el canal se resalta en un cuadro rojo.

3 Implementacion del Modelo de Generacion y Propagacion de
Oleaje

En el presente trabajo se implementd un modelo de generacién y propagacion en un canal
de oleaje, el cual se dividié en dos fases: la fase de generacién de oleaje se construyd a
partir de la funcién de transferencia Biésel para un comportamiento tipo pistén, usada en
una malla dinamica como condiciéon de contorno para simular un generador de oleaje,
implementada para OpenFoam. En la segunda fase se definen las ecuaciones de gobierno
del fluido que hay dentro del canal de oleaje, que para este caso son las ecuaciones RANS,
incluyendo la técnica VOF en el modelamiento de la superficie libre, permitiendo simular
procesos complejos como la rotura del oleaje. Con la condicién de contorno dindmica y la
definicion de los demas contornos (atmdsfera, fondo y pared posterior) se procede a simular
un canal de oleaje con las mismas caracteristicas de uno de laboratorio.

Los escenarios de estudio tratados en la presente tesis consideran la propagacion de oleaje
en un medio continuo en 2 dimensiones, definiendo la profundidad del agua en reposo h'y
la geometria sobre la que se va a presentar los procesos de generacion, propagacion y
transformacioén de la ola. Los valores de altura de ola y periodo son representados como H
y T, respectivamente.



3.1 Malla Dinamica

Hay dos enfoques para realizar manipulaciones en mallas dinamicas. Un enfoque permite
realizar cambios en la topologia y el otro no lo permite. En OpenFOam estos dos enfoques
son llamados topoChangeFvMesh y dynamicFvMesh, respectivamente. En este estudio no
se busca realizar cambios topoldgicos a las geometrias, s6lo se apunta a mover una
frontera de la malla sin deformarla, lo Unico es que se estiren 0 compriman los elementos.

Dentro de la libreria mencionada anteriormente, se utilizd la herramienta
dynamiclnkJetFvMesh (Oliver, 2009). En este caso, la malla se mueve como un resorte, sin
incluir ningun término difusivo en la redistribucion de la densidad de la misma; aunque esto
no implica que se afecte los resultados o su precision durante la simulacién, ya que la
relacion entre el desplazamiento del contorno y la longitud de la geometria es muy pequefio.
En la Figura 3 se muestra un ejemplo del desplazamiento de uno de los contornos para un
tiempo t.

(a) (b)

(c)

Figura 3. Ejemplo de una malla dinamica. Donde (a) es la posicion inicial, (b) es la
posicion desplazada después de un tiempo t y (c) antes de volver a su posicion inicial.
Tomado de (Oliver, 2009).

La implementacion de un simulador de oleaje numérico a escala de laboratorio se realizo
adaptando el movimiento a una de las paredes moviles del canal numeérico con la funcion
de transferencia mencionada en el Capitulo 2.1. Con esta ecuacion es posible calcular la
amplitud del desplazamiento de la pala (Stroke) y el tiempo que tarda en realizar el
movimiento completo (Periodo). Con el momentum imprimido al fluido por el contorno movil,
es posible propagar una ola que luego puede ser afectada por la geometria sobre la que
esta viajando; para esto se definen las ecuaciones que gobiernan el fluido, la cuales van a
inferir directamente en la fisica. Adicionalmente, se configuran unas condiciones de



contorno e iniciales que representan los forzadores o soluciones a las ecuaciones
diferenciales parciales.

3.2 Ecuaciones de Gobierno para el generador de oleaje y para el fluido

La funcion de transferencia de Biésel relaciona el desplazamiento del generador de oleaje
(Pala) con la amplitud de la ola (Frigaard, et al., 1993), Biésel resuelve una ecuacion
diferencial parcial, con un contorno abierto (atmosfera), dos paredes fijas y una movil
(generador de oleaje), asumiendo un flujo potencial, ilustrado en la Figura 4.
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Figura 4. Esquema de las ecuaciones de gobierno y condiciones de contorno. Tomado de
(Frigaard, et al., 1993).

Por tal razén la hipétesis que representa la manera de generar olas se describe como:

0. La ecuacion que gobierna el fluido es el laplaciano del potencial de velocidad (¢). Flujo
irrotacional (Ecuacién de gobierno del fluido).

1. Todas las particulas en la superficie, permanecen en la superficie (Condicion de
contorno en la superficie libre).

2. La ola esta en fase con el generador de oleaje, y se desplaza con una funcién armoénica
(Condicion de contorno movil).

3. Fondo impermeable (Contorno en el fondo).
4. La onda propagada permanece constante en el tiempo (Contorno posterior a la pala).

Como tal, de la solucién al problema matematico, resulta la ecuacién de Biésel o la relacion
de altura de ola-stroke (H — S;), ver ecuacion (2), e indica la funcion para el movimiento de
la pala segun la ecuacion (1). Esta ecuacion viene de una solucion de primer orden, pero
debido a los efectos de fondo ejercidos sobre la superficie libre y a altos peraltes de la ola,
se producen unas ondas indeseadas a medida que la profundidad relativa es mas pequena;
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entonces la onda modelada resultara drasticamente transformada. Para solucionar dicho
problema Madsen incluye una solucion de segundo orden a la ecuacién de Biésel, ver
ecuacion (3), logrando eliminar el armonico no deseado (Hughes, 1993). La aplicacion de
ésta teoria esté limitada a la ecuacion (4)

Xp1 = %sin(wt) (1)
H _ 4sinh(kh)?

= = m
So  sinh(2kh)+2kh 1

(2)

) sin(2wt)  (3)

2 h
Xt = LSin(Wt) + H (3cos (kn) 2
2m1 )

__h inh(kh)®  m,
2(h+D) sinh(kh)* My

32(1
HL? _ 8m?

— < — 4
donde k es el nimero de onda y L la longitud de onda.

Una comparacién del efecto de fondo en la teoria de generacion de oleaje, mencionada
anteriormente, muestra coémo el desplazamiento final de la pala es muy diferente a medida
que se generan olas en aguas intermedias y someras, evidenciando que el uso de la teoria
de primer orden esta limitada a relaciones h/L mayores o iguales a 0,1 (Caso A), en donde
el efecto de segundo orden es casi nulo, mientras que para aguas someras, aparece un
segundo armonico en el desplazamiento de la pala (Caso B y C), mostrado en la Figura 5.

Prof. Relativa (h/L) =0.10703 Caso(A)
002 | ‘ |

002 T | | T |

Primer Orden
Segundo Orden
Desplazamiento Pala

| | | ] | ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo [Seq]

Figura 5. Comparacion del efecto de fondo en la teoria de generacion de oleaje para
diferentes profundidades relativas.

En cuanto a las ecuaciones que gobiernan el fluido, se trata de las ecuaciones
RANS,obtenidas a partir de la ecuacion de transporte de Navier-stokes mostradas en la



ecuacion (5).

p%+pa%(Uin) = (u

axi

2,

axi

ap
)—a—xi+Fs+gp (5)

donde U es la velocidad, u la viscosidad dinamica, P la presion, p la densidad y Fs la
fuerza de tension superficial aplicada solo en la superficie libre.

Debido a que se esta simulando un proceso que incluye dos fases (agua-aire), se utiliza el
médulo VOF existente en OpenFoam capaz de reproducir el comportamiento de la
superficie libre en tiempo y en espacio, y permite trabajar con mallas dindmicas para simular
objetos flotantes o contornos maviles InterDyMFoam.

Para solucionar el problema de la superficie libre del fluido, OpenFoam soluciona la
ecuacion de transporte (5), la de conservacién de masa (6) y la de fraccion de volumen del
fluido (7):

ou;
axi

-0 (6)

El volumen del fluido se calcula como F,,; = yVol.,, Vol.,; es el volumen de la celda
computacional, y la fraccion del fluido y F,,; el porcentaje del fluido en la celda (Nichols &
Hirt, 1981).

y = 0, en la celda no hay fluido(aire)
y = y = 1,la celda estda llena de fluido (agua)
0 <y < 1,la superficie libre esta presente en la celda

En OpenFoam se requiere la compresion de la superficie libre introduciendo una
compresion artificial dada en la ecuacion (7).

0
a—z +V.(yU) =0 @)

U, = Uagua — Ugire (8)
En donde (7) queda como (9).

)

TV + V.(r(1-nU,) =0 9

donde U, es la velocidad necesaria para comprimir la superficie. Este término artificial solo
se activa en la interface agua-aire por y(1 — y).

Las propiedades del fluido se calculan como:
P = YPagua + (1 = ¥Y)paire (10)
U = YUagua + (1 = ¥Y)Uaire (11)

Y el término de la fuerza por tension superficial en la superficie libre del fluido en la ecuacion
de transporte F's se calcula como:

F, = ogkn 12)
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n = - (13)

k = Vn (14)

donde o es el coeficiente de tension superficial, n es un vector unitario normal a la
superficie y k su curvatura (Hemida, 2008).

3.3 Discretizacion Matematica

La mecénica computacional de los medios continuos es la simulacién del continuo mediante
modelos matematicos cuyas soluciones se obtienen con técnicas de cémputo numérico
especificas y usando como herramienta los computadores digitales. La dinAmica de fluidos
es una rama importante de la mecanica del continuo y cubre una variedad de casos,
incluyendo flujos compresibles, incompresibles, multifase y flujos a superficie libre,
incluyendo flujos que envuelven fenémenos fisico-quimicos como las reacciones quimicas,
transporte de especies, cambios de fase y efectos electromagnéticos. Todos estos flujos
pueden ser descritos por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales similar al
mostrado en la ecuacion 5.

Estas ecuaciones no pueden ser resueltas de forma analitica, excepto en algunos casos
particulares. Por lo que una solucion numérica aproximada puede ser la solucién. Para esto
se deben usar los métodos de desratizacion, los cuales transforman las ecuaciones
diferenciales en un sistema de ecuaciones algebraicas y asi solucionarlas en un
computador.

Las ecuaciones diferenciales parciales que se desean solucionar incluyen derivadas con
respecto al tiempo y al espacio; por tal razén se requiere representar dichas expresiones
de forma discreta, interpretando las formulaciones matematicas en puntos definidos dentro
del dominio de célculo y no como funciones continuas, con el fin de evaluarlas
computacionalmente.

Las formas de llevar las ecuaciones diferenciales parciales a una forma discreta en
OpenFoam, es representando dichas ecuaciones en un sistema de ecuaciones algebraicos
de la forma [A][X] = [b]. En este caso la manera de discretizar se basa en el método de
los volumenes finitos, en donde se integran las variables en un volumen de control igual al
volumen que se tenga en la malla de calculo [26].

Sea @ cualquier variable del fluido, como velocidad para el presente caso.Se tiene que la
ecuacion (5), se puede expresar matematicamente de la forma mostrada en (15):

dp9 | 0pUB _ 0 9

?-}_ axi - axi (pl’l 6xl-) +S(®) (15)
t+At[ - 0p® 9pU® t+at 9 ¢

[ ek v e = G S on D)+ L s@]avae a9

Primero se resuelve el lado izquierdo de (15), empezando con la parte transitoria.

ftt+At [(ppa)pu)n-(pp@pu)o] dt = (pp%U)"—(pp@pU)oAt a7

At At



Luego el término advectivo (18).

t+At a U@ t+At
f f gx. dv dt = f ff[puw.dS] dt
t v : t S
A S¢(pU) r@™+S¢(pU) r0°
T 8y S (U@ dt = PP A (18)

Para evaluar @; se usan varios métodos:

Esquema de diferencia central (CD): Método de segundo orden, tanto para mallas
estructuras como para no estructuradas.

(Df = fi®p + (1- fx)(apr fx = g (19)

Esquema de diferencia desplazada (Upwind o UD): Determina @¢ a partir de la direccion del
flujo sobre la cara del volumen de control.

0, = {(Dp, si el flujo es mayor o igual a cero
;e @y, si el flujo es menor que cero

Esquema combinado (UB): Método basado en los dos esquemas anteriores.
0r = y(0;)CD+ (1 —y)@;UBcon0<y <1 (20)

Los subindices P, N y f significan valores en el centriode del cubo P y el cubo N, y f se
refiere a los valores en la superficie en contacto entre los cubos (Figura 6).

El término difusivo se integra como (21).

t+At Yup) S (VO o+ f(1p) £S5 (V0)°
ft+ fv V. (puVe)dvdt = ¢s (p'uV(Z))f.dS _ = i f2 f fof L At (21)
Y el término fuente como (22).

t+At SV 0, +5,V0,°
S, ), S@dvdt = [, SuV +SpV@pdt = S,V + LAt (22)

Figura 6. Esquema de un cubo en malla de calculo. Tomado de (26).

Cuando una malla es ortogonal, con componentes hexaédricos, el calculo de la ecuacion
(21) se puede hacer usando la siguiente expresion (23), pero en muchos casos reales, en



donde la geometria del problema es muy compleja, es necesario usar una malla no
ortogonal; por lo tanto se debe hacer una correccién para tener en cuenta el cambio en la
direccion del vector de area. En la Figura 7 se muestra la diferencia entre una malla
ortogonal y una no ortogonal.

@ _
Sp.V8; = |5 2 (23)

e
0.
Z |

-y
N P £ A

Figura 7. Ejemplo de una malla ortogonal (izquierda) y malla no ortogonal (derecha).
Tomada de (27).

En resumen, la ecuacion de transporte mostrada anteriormente puede ser transformada
usando la ecuacion (24) en un sistema lineal de ecuaciones como se muestra en la ecuacion
(25), sistema que es posible resolverlo con un método numérico apropiado.

(ppPp U™ —(ppDpU)° + S¢(pU) f O™ +S ¢ (pU) p@° _ Tr(up)rSr. (VO™ p+Zp(p) rSy.(V0)° f

v > > + S,V +
S0y 10y (24)
n n
a,@p, +Xnan@y =Ry (25)

Para llegar a la expresién anterior, se usoé la discretizacion temporal de Crank Nicholson
para los términos advectivo, difusivo y fuente; y discretizacion temporal implicita de Euler
para el término transitorio (26).

OpenFoam estd basado en la solucion de las ecuaciones de gobierno discretizadas
anteriormente, en las 3 dimensiones en el espacio y tiempo, y trabaja las propiedades
fisicas con notacion tensorial. El sistema coordenado utilizado esta orientado por la regla
de la mano derecha en coordenadas rectangulares como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Sistema coordenado en OpenFoam. Tomado de (26).

La forma de manejar las unidades fisicas es a partir del sistema internacional; es decir,
masa en Kilogramos (kg), longitud en metros (m), y tiempo en segundos (s). Las
operaciones algebraicas se hacen con estas unidades o combinaciones de las mismas,
teniendo especial cuidado en trabajar en la consistencia dentro de las ecuaciones a resolver.
Las unidades se definen mediante el comando dimensionSet, dentro de los archivos en
donde se especifican las variables. Por ejemplo, Presion (1, -1, -2, 0, 0, 0, 0). El nUmero
dentro del paréntesis es la potencia a la que es elevada la unidad, En la Figura 9 se
muestran las diferentes opciones disponibles (26).

No. Property Unit Symbol
I Mass kilogram k
2 Length metre 1
3 Time second 8
4 Temperature Kelvin K
5 Quantity moles mol
6  Current ampere A
i

Luminous intensity candela  cod

Figura 9. Unidades predeterminadas en OpenFoam. Tomado de (26).

Basados en lo descrito durante este capitulo, usando los voliumenes finitos para solucionar
las ecuaciones de transporte, OpenFoam tiene definido un protocolo determinado para
interpretar las ecuaciones diferenciales. A continuacion se ilustra un ejemplo; ademas se
muestra la manera en la que un usuario debe crear un directorio para definir un caso con
un problema en particular a trabajar, la ecuaciones de gobierno, entre otros (Figura 10).



dpU
W+V.<pU—uVU = —VP

Se representa como:

solve

(

fvm::ddt(rho, U)

+ fvm::div(phi, U)

- fvm::laplacian(mu, U)

- fvc::grad(p)

);
< casess
system
. (control parameter: A t, A x, maximum
controlDict S N
Courant mumber, etc)
o ) (discretization schemes for V, VI, Wi,
fuSchemes . )
interpolation, etc.)
. (linear algebra solvers for the
fuSolution L e e
discretized, linear systems. )

constant
... Properties (viscosity, gravity, various coefficients.)

(mesh generation files by

polyMesh BlockMeshDict. )

points

I cells

| faces

L boundary

D time directories (initial and boundary conditions.)

Figura 10. Estructura del directorio en donde se definen las caracteristicas del problema a
desarrollar. Tomado de (Chen, et al., 2014).

3.4 Malla Computacional

Para realizar cualquier modelamiento hidrodinamico lo primero que se debe hacer es
representar el espacio fisico en una malla de calculo. El tamafio o resolucién de la malla
determinard que fendmenos o procesos puede o no ser recreados en la modelacion. El
mallado se divide en dos partes: Primero el plano horizontal, en el que existen tres sistemas
de configuracion de la malla; Cartesiano, Curvilineo y No Estructurado. Y segundo en el eje



vertical, existen las coordenadas Sigma, Cartesianas (niveles de z) e Isopignas; también
estd el método No Estructurado, pero no es muy utilizado (Hodges, 2009).

3.4.1 Mallas del Eje Vertical

Cartesiano o Niveles de z: Es el sistema vertical mas simple, usa capas con espesor
uniforme a lo largo del plano horizontal. El espesor de cada capa puede variar en la
vertical, pero de forma gradual y suave; es decir no mas de 10% de diferencia entre
capas adyacentes. Es el sistema mas usado para aplicaciones en 2D y 3D, ya que son
facil de crear. Su desventaja es que modela el fondo como escalones con alta
pendiente y esto distorsiona el flujo a lo largo de la misma (Hodges, 2009).

Sigma: Su esquema sigue el terreno, con un mallado vertical que es comunmente
usado para modelamiento a escalas oceanicas, aungque presenta problemas en aguas
continentales. El sistema sigma divide el dominio vertical en un nimero fijo de capas,
obteniendo capas muy gruesas en aguas profundas y muy finas en aguas someras.
Cuando las profundidades tienden a cero se presentan problemas de singularidad,
obligando a implementar soluciones o mejoras en dichos puntos. El sistema sigma es
preferido para modelar flujos a lo largo de una pendiente, aunque se pueden presentar
problemas de distorsién en las ondas internas (Hodges, 2009).

Isopicna: Este sistema permite seguir una isopicna predefinida, a partir de un
seguimiento lagrangiano en una malla en movimiento. Este enfoque usualmente se
usa en modelos 1D en lagos, para el rastreo de la formacion de una estratificacion o
su desintegracion (Hodges, 2009). En la Figura 11 se ilustran las coordenadas
verticales mencionadas anteriormente.

Figura 11. Sistema de coordenadas en el eje vertical. (a) Z, (b) Sigma y (c) Isopicnas.
Tomado de (Hodges, 2009).



3.5 Condiciones de Contorno

En un modelo hidrodinamico se busca solucionar numéricamente un problema de
condiciones iniciales y de contorno sobre unas ecuaciones diferenciales parciales que
representan un fendmeno fisico. La solucién resultante nunca es mejor que los valores
iniciales y de contorno, definidas como forzadores. Las condiciones iniciales son una
imagen del sistema para un tiempo t igual a cero (inicio de la modelacion). En muchos casos
los resultados obtenidos muestran inestabilidad en la solucion, por lo tanto los forzadores o
condiciones de contorno permiten disminuir los errores obtenidos al definir los valores al
inicio de la modelacion (Hodges, 2009).

Una vez se puede manipular la malla de acuerdo a la teoria de generacién de oleaje y asi
poder replicar el comportamiento de una canal de oleaje, se definieron las condiciones de
frontera en cada una de las paredes de la geometria, incluyendo la atmésfera. A
continuacién se explican cada una de las funciones utilizadas como condicién de borde,
para presentarlas luego resumidas en la Tabla 2 que se encuentra mas adelante.
Adicionalmente, se calcularon las condiciones de frontera para los modelos de cierre
turbulentos, explicados anteriormente, aunque éstos seran explicados mas adelante en un
subcapitulo independiente. En este caso, debido que el canal de oleaje original usado por
Dingemans tiene un generador de oleaje a un costado y al otro un sistema de absorcion
dinamica, que mueve la pared con cierto desfase, para anular la onda incidente; en la
geometria definida en el presente trabajo se alargé el canal 25 metros mas para que la onda
rebotara y se demorara el tiempo suficiente para modelar 45 segundos sin tenerla en los
registros. Las condiciones de frontera implementadas son:

¢ movingwall (pala): Este contorno utiliza la funcién movingWallVelocity en el archivo
de velocidades para evitar el flujo de masa a través de la frontera, asi ella sea
movible; la funcién zeroGradient para permitir que la posicion de la superficie libre
del fluido en la frontera sea igual a la del nodo contiguo y la funcién zeroGradient en
presion, con lo cual se asumen efectos de gradientes de presion en la atmdésfera
nulos dentro de la pared mavil, o que no existen tales gradientes.

o fixedwall y bottom: Se utiliza la funcion fixedvalue en el archivo de velocidades, para
indicar que no hay velocidades a través de la frontera y que no hay deslizamiento;
zeroGradient en la porcién de agua y presion, para indicar el mismo criterio que en
el caso anterior.

e front y back: Debido a que las modelaciones hechas son en dos dimensiones (Y y
X), se define una funcién especial para indicarle al OpenFoam que no resuelva las
ecuaciones en el eje Z. Dicha funcion se llama empty. Esto se hizo para todas las
variables tenidas en cuenta dentro de la simulacion.

e atmosphere: Se define la funcion pressurelnletOutletVelocity en el archivo de
velocidades, el cual aplica una condiciéon tipo Neuman al salir el flujo (gradiente



cero), pero en el caso de que el flujo entre, afecta su recorrido por la velocidad
tangencial; para la porciéon de masa se usa la condicion tipo inletOulet que permite
sacar masa o entrar masa de forma libre y totalPressure, que calcula la presion
basandose en el valor de la velocidad cerca al contorno y la presion atmosférica
definida. En la Figura 12 se muestra la ubicacion de cada contorno.

atmosphere

movingwall Fixedwall

“_-.;-_.‘_..

Front and back—{

bottom

Figura 12. Configuracion de los contornos del canal. Tomado y modificado de (Lambert,
2012).

Tabla 2. Resumen de la definicion de las condiciones de contorno.

Porcién de
Contorno Velocidad fluido Presion
movignwall | movingWallVelocity zeroGradient zeroGradient
fixedwall | Fixedvalue zeroGradient zeroGradient
bottom Fixedvalue zeroGradient zeroGradient
atmosphere | pressurelnletOutletVelocity | inletOulet totalPressure
front y back | Empty empty Empty

3.6 Modelos Turbulentos

En las distintas areas de la hidraulica y otras de la mecéanica de fluidos, los flujos de
relevancia practica y reales son casi siempre turbulentos. Esto indica que los fendbmenos
presentes en los procesos hidrodindmicos son altamente aleatorios y transitorios en las tres
dimensiones (Rodi, 1993).

En particular, los procesos que ocurren en la hidraulica marina, como la interacciéon de la
atmosfera y la superficie del mar; los descrestamientos de las olas por exceso de energia
imprimida por el viento; la interaccion de olas con distintos periodos, amplitudes, fases y
direcciones; la interaccion de las olas con las corrientes; la rotura del oleaje por efectos de



fondo en la zona litoral, entre otros. Todos éstos son procesos altamente turbulentos, que
aun son estudiados por el poco conocimiento que se tiene de ellos. Por tal razén el
entendimiento de las escalas turbulentas que ocurren alli son importantes para poder
predecir eventuales sucesos a partir de un fenémeno de interés.

La turbulencia es un movimiento tipo vértice, el cual a nUumeros de Reynolds altos presenta
una gran variedad de tamafios de vértices en una correspondiente frecuencia de
fluctuacion; su movimiento es siempre rotacional y su comportamiento puede ser visto con
un nudo de vortices que se alimentan entre si. El vértice mas grande esta determinado por
las condiciones iniciales y de contorno, asociado a la frecuencia fluctuante mas baja, tiene
el mismo orden de magnitud que el flujo dominante. Los vértices mas pequefios, descritos
por las frecuencias fluctuantes mas altas, son determinados por las fuerzas viscosas (Rodi,
1993). El remolino més grande interactia con el flujo medio, quitdndole energia cinética
que luego se transfiere a escalas mas pequefias debido a la deformacion del vértice; este
proceso llamado cascada de energia, se repite de escala a escala hasta un punto en donde
los efectos viscosos dominan.

Con los recientes avances en las ciencias de la computacién, hoy en dia es posible resolver
los problemas turbulentos de forma directa, a partir de la ecuaciones de Navier-Stokes
(ecuacion 5), aunque para enfoques ingenieriles, esto no es muy practico por el momento,
debido al poder de cémputo que esto requiere. Por tal razon, diversos investigadores han
desarrollado simplificaciones para resolver la turbulencia hasta una escala determinada y
de ahi en adelante modelarla. A este tipo de aproximaciones se les llama modelos de cierre
turbulentos.

Existen muchos modelos de cierre turbulento, aqui se describirdn los mas aplicados y las
técnicas mas usadas para resolver la turbulencia:

DNS: Esta técnica no modela la turbulencia, la resuelve en todas las escalas
espaciales y temporales. El maximo tamafio de la malla y el mayor intervalo de tiempo
permitido debe ser lo suficientemente pequefio para capturar la escala de Kolmogorov,
gue es la escala a la que ocurren los procesos de disipacion de los vortices mas
pequefios (Nichols, 2007). Dicha escala esta representada por las ecuaciones 26
(escala espacial de las tres dimensiones) y 27 (escala temporal). La desventaja es que
la resolucion espacial de la malla esta en funcion del nimero de Reynolds y para
problemas ingenieriles practicos éste puede estar en el orden de 10> (Chen, et al.,
2014). La solucidn es inherentemente transitoria, por lo que se debe simular por largo
tiempo para estar seguros de que se llegdb a una solucion estadisticamente
estacionaria y estable (Nichols, 2007).

0 = Res (26)

t = Rez (27)



LES: Esta detras del DNS en simulacién de la turbulencia, pero éste solo recrea los
vértices méas grandes y modela el resto de las escalas. Las escalas méas pequefias se
pueden considerar isotropicas por lo que es posible usar un modelo de cierre
turbulento para recrear los vortices que no son tenidos en cuenta en la resolucion de
la malla (Nichols, 2007).

RANS y Modelos de Cierre Turbulento: Son la herramienta mas utilizada para
modelar la turbulencia. Aqui las ecuaciones diferenciales parciales son resueltas en
su mayoria introduciendo el término de eddy viscosity, coeficiente de difusion,
equivalente a la viscosidad cinematica de los fluidos y describe la mezcla turbulenta o
la difusiébn de momentum. Envuelve la produccién de la energia cinética turbulenta y
su escala de disipacion (Chen, et al., 2014).

Las ecuaciones de continuidad y momentum promediadas para fluido incompresible se
escriben como:

a;f =0 (28)

ag? a’;iijaj = — g—i + % - aixj (pu'u';) + Fs + gp (29)

Tij= U (Z—Z; + Z—Z) (30)
—pu'iu'; = 208 — %Pk(gij (31)

Sij = %(Z—:+Z—:) (32)

Por lo que la ecuacién 29 queda expresada en términos de los gradientes de velocidad
media y eddy viscosity (ecuacion 33).
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La forma de resolver estos modelos se basa en solucionar el tensor de esfuerzos de
Reynolds completo (ecuacién 34 o 35), a partir de valores conocidos.

Los tres modelos de cierre turbulentos trabajados son:

e Sparlart-Allmaras:

El modelo Sparlart-Allmaras es un modelo de una ecuacion tipo eddy viscosity basado en

una ecuacion de transporte para la viscosidad turbulenta ¥ (ecuacion 38). Los coeficientes
del modelo fueron determinados a partir de andlisis dimensional o seleccionados por medio
de resultados y validaciones empiricas (Bardina, et al., 1997). Debido al esquema del
modelo, no hay expresion matematica que lo relacione con la energia cinética turbulenta
(dltimo término en la ecuacion 33), por lo que es despreciado a la hora de implementarlo.

El objetivo de este modelo es mejorar la prediccidon procesos turbulentos obtenida por
modelo algebraicos de longitud de mezcla y desarrollar un modelo para flujos complejos;
ademas de proponer una alternativa diferente a los modelos de dos ecuaciones (Bardina,
et al., 1997).

El modelo presenta capacidades para desarrollar procesos de transicion de laminar a
turbulento de forma suavizada. No requiere una malla fina en la region cerca de las paredes,
como lo necesitaban en su momento los modelos de dos ecuaciones, y muestra buena
convergencia en flujos simples. Ademas se comporta mejor en la prediccion de flujos con
gradiente de presion adversa, comparado con modelo como el k—e y k — w, pero no tan
bueno como el modelo SST (Bardina, et al., 1997).

Ecuaciones del modelo:

La funcidén eddy viscosity esta en término de la variable de viscosidad turbulenta y la funcion
de pared f,;; aunque lejos de las paredes la funcion de pared toma el valor de 1 (ecuacion
36y 37).

Ve = Ufin (36)
V=D (37)

La ecuacion de transporte para la viscosidad turbulenta es la presentada en (38). Al lado
derecho de la ecuacion estan los términos de produccién de viscosidad turbulenta, difusion
conservativa, difusion no conservativa, distribucion de la turbulencia cerca de las paredes,
produccion y fuente de la transicion de laminar a turbulento. El subindice b se asocia a lo
basico, w a paredes, v a viscosidad y t a inicio de la transicion; ademas hay diferentes
funciones auxiliares validadas para recrear un buen comportamiento de la transicion de
laminar a turbulento (Bardina, et al., 1997).
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e Standard k—e:

Es un modelo de dos ecuaciones, el cual resuelve dos ecuaciones de transporte adicionales
a la de cantidad de movimiento (ecuaciones 52 y 53). Es el modelo mas usado en
aplicaciones a la industria. La suposicion implicita dentro de la formulacion de cierre es que
trata la turbulencia como un fenédmeno isotrdpico, lo cual dice que la relacién entre los
esfuerzos de Reynolds y la razon media de deformacion de las particulas es la misma en
toda la direcciones, por lo que se espera que su comportamiento en problemas con
geometrias complejas no sea muy acertado (Thomas, 2014).



Las dos ecuaciones de transporte adicionales en el modelo incluyen la conveccion, difusion,
produccion y destruccion de la energia cinética turbulenta. Estas dos ecuaciones son; la de
energia cinética turbulenta (k) y la taza de disipacion de la energia cinética turbulenta (€),
donde € representa la razén a la cual la energia turbulenta es disipada por la accion de la
viscosidad en los remolinos mas pequefios del proceso (Thomas, 2014).

Ecuaciones del modelo:
9pk , 0 Ok) _ 0 ( #turb) 23 _
ot * 0x;j (,Du] axj> o 6xj< 1 + O% axj) + TUSU pe (52)
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O¢
kZ
Uturp = Cufup? (54)
Cc; = 145,C.,=192,C, =0.09,0, =1.0,0. =13y Pr; =09 (55)
® k—wSST:

Este modelo de dos ecuaciones es una mejora del modelo original k—w, en el cual se
buscaba combinar la eficiencia del k—e y el k—w . Este modelo satisface un gran nimero de
requerimientos con el fin de capturar las caracteristicas principales en los contornos. Una
de sus ventajas es que evita la acumulacién de turbulencia en regiones de estancamiento,
algo comun en modelos de dos ecuaciones (Menter & Esch, 2001).

La separacion del flujo tiene un efecto fuerte en los procesos turbulentos cerca a la pared.
El SST ha demostrado una prediccién precisa de la separacién en varios casos de estudio.
La forma de combinar los modelos mencionados antes es con la ayuda de una funcion de
mezcla F1. F1 tiene el valor de una unidad cerca de las fronteras y cero lejos. Se activa el
modelo de Wilcox(k—w) en la region cerca a la pared y el k—e para el resto del flujo. EI SST
también modifica la definicion del Eddy viscosity, la cual se interpreta como C,,. Esta
modificacion es necesaria para capturar de forma adecuada los procesos de separacién del
flujo debido a gradientes de presion (Menter & Esch, 2001).

Las ecuaciones son:

dpk
p + ( u]k) - _((.u + .uturbo-k) > + Tl] ij pﬁWk (56)
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Constantes: Los coeficientes son funcién de F; y, dependiendo de su valor, se usan los de
k—w o k — € respectivamente.

04 = 1.176,0,,, = 2,k = 0.41; B, = 0.0750,y, = 0.5532, " = 0.09 y C; = 10

Ows = 1,0,, = 1.168,k = 0.41; B, = 0.0828,y, = 0.4403, 8* = 0.09

En la Figura 13 se muestra las escalas a la que cada uno de los enfoques es capaz de
resolver la turbulencia.
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Figura 13. Alcance de la simulacion de la turbulencia con los diferentes enfoques.
(SODJA, 2007).



3.6.1 Condiciones de Contorno e Iniciales para Escenarios Turbulentos

Inicialmente el modelo de cierre utilizado asume un comportamiento laminar, pero para
poder trabajar con los esquemas turbulentos, es necesario definir las variables y
condiciones de borde para las ecuaciones de transporte adicionales.

Cuando el flujo esta por encima de un valor critico de Reynolds, el cual relaciona las fuerzas
de inercia sobre las viscosas, se presentan procesos de mayor complejidad, a estos flujos
se les llama turbulentos. Alli se presentan perturbaciones que son cadticas y aleatorias,
mostrando estructuras rotacionales (Eddy), las cuales cambian el campo de flujo. En la
Figura 14.
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Figura 14. Esquema del proceso de transformacion del flujo de lamiar a turbulento.
Tomado de M. Gramlich (2012).

Cerca de las paredes, se presentan altos gradientes en el campo de velocidad, para
resolver estos gradientes se deberia crear un malla computacional con un refinamiento a
medida que nos acercamos a los contornos para asi poder recrear bien todo el perfil de la
capa limite, pero esto se traduce en un alto costo computacional. Una forma alterna a esto
es utilizar la herramienta llamada Wall Function, la cual reemplaza las celdas de calculo
cerca de las fronteras por un valor medio, ahorrando en nodos de célculo y costo
computacional. Esta teoria se basa en una capa limite totalmente desarrollada que se divide
en tres partes principales. La primera es la subcapa viscosa, que es la zona en donde las
fuerzas viscosas dominan por encima de las turbulentas; luego sigue una zona de
intercambio entre la region viscosa y la turbulenta; y finalmente la capa logaritmica, en
donde el perfil de velocidades sigue un funcion tipo logaritmo y es donde los procesos
turbulentos gobiernan la dinamica del sistema (Gramlich, 2012). El esquema de esa porcion
de capa limite es ilustrada en la Figura 15.

Para definir las condiciones iniciales y de borde, se usaron funciones de pared (Wall
Function). Se definié un valor de unidad de pared igual para todos los modelos de cierre
turbulentos (40), se propuso un Reynolds para el célculo del coeficiente de friccion (Cf) y
con éste determinar el esfuerzo cortante en la pared (7, ), el cual es un parametro
fundamental para encontrar las variables de las ecuaciones de transporte adicionales.

Cf =[0.370l0g10(Rex)] 2% (62)
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donde U es la escala de velocidades del proceso a estudiar, u, es la velocidad
friccionante, K la energia cinética turbulenta, e y w la taza de disipacion, y*la
unidad de pared con un valor de 40 para estar en la region logaritmica del perfil de
velocidades (Figura 15) y k es la constante de Von Karman (0.41), U la velocidad
media en el perfil y B un pardmetro asociado a la rugosidad de la pared con valor

de 5,2 en caso de superficies suaves.
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Figura 15. Esquema de la region interna de la capa limite. Tomado de M. Gramlich (2012).

Si bien existe una manera propuesta para calcular nimero adimensional Reynolds para
olas en la literatura, éste presenta una falencia, ya que asume que no hay friccion del fondo
y que la onda se basa en teoria de pequefia amplitud (Southard, 2006). Por lo que en el



presente trabajo se muestra una manera distinta para calcular el Reynolds (R,,) en funcién
de las condiciones hidrodinamicas en cuestién, y debido a que no se contaba con datos
medidos de velocidad, pero si de superficie libre, se utilizaron los resultados del caso
laminar para encontrar la condiciones iniciales y de borde de las variables turbulentas. Se
propuso definir la escala de velocidades en funcidn de la resultante entre los perfiles de
velocidad en la cresta y el valle de la onda, integradas en el periodo medio; la escala de
longitudes se define a partir de la zona de mayor aceleracion convectiva del flujo al pasar
la onda por la estructura, por lo que dicha escala esta directamente relacionada con la
geometria de la estructura; donde la capa limite presenta cambios fuertes, debido a la
direccion del flujo. En la Figura 16 es muestra el esquema del campo de velocidades de
una onda y la region de mayor aceleracion convectiva.

Uux
R, = - (70)
— 1 T (h
U= —h(g) T/2 J, Ux(y)dy dt (71)

Direccion Ola

>

Figura 16. Esquemas del campo de velocidades por debajo de la ola (I1zg.) y Region
caracteristica de mayor aceleracion convectiva (Der.).

3.7 Configuracion del escenario de estudio

Creando una funcién en la libreria de mallas dinamicas con ecuaciones que simulan la
teoria de generacion de oleaje, se propagé el escenario descrito anteriormente y con los
resultados obtenidos fue posible comparar el comportamiento entre dos sistemas
coordenados, Sigmay Z, con la misma resolucion espacial y temporal, y con las ecuaciones
para flujo laminar. De alli se toma el que mejor resultados arroja, para usarlo como sistema
estandar para el resto de las modelaciones a realizar. Luego se emplea los tres modelos
de cierre turbulentos descritos en un capitulo anterior, tratando de capturar el proceso de
separacion de flujo presente aguas abajo de la estructura sumergida, y por ultimo se hace



un refinamiento a la malla, llevandola a una resolucidon necesaria para que sea posible
detectar las pequefias fluctuaciones alrededor del flujo medio. Esto se hace con el modelo
turbulento que arroje mejores resultados en la malla inicial.

Para el escenario inicial de modelacion, se definen 10 puntos en la vertical para describir la
onda y 180 nodos para la longitud de onda. Por lo tanto, el espaciamiento en Y es de 0.002
metros y en X de 0.02 metros.

A continuacién se presenta un diagrama en donde se resume todo el proceso implementado
en la tesis. Iniciando por la seleccion de la teoria de generacién de oleaje y su efecto en la
reproduccion de la onda deseada; verificar el sistema de coordenadas que mejor propague,
a partir del calculo de los errores y el uso de los modelos de cierre turbulento.
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4 Resultados Obtenidos y discusion

Las graficas mostradas a continuacién, describen el comportamiento del modelo de
generacion de oleaje explicado anteriormente. Inicialmente se ilustra un escenario con
ecuaciones para flujo laminar, con la intenciébn de definir cual de los dos tipos de
coordenadas verticales (Sigma y Z) usadas, muestra mejor comportamiento a la hora de
propagar el oleaje a lo largo del canal (Figura 18 a 22). Ademas se cuantifica el error
asociado en cada uno de los puntos de medicién mencionados anteriormente (Figura 23 y
25) usando 4 indices, RMSE, MAE, dl1 y d2, explicados en un capitulo anterior y
seleccionando el MAE y d1 como valores de referencia para evaluar el comportamiento del
modelo, basados en las discusiones de (Willmott, et al., 1985).

Una vez seleccionado el sistema de coordenadas, se simula el mismo escenario estudiado,
pero con tres modelos de cierre turbulento (K — €,K — w y Sparlat-Alimaras), con el fin de
ver qué modelo se comporta mejor y es capaz de simular los procesos de transformacion
del oleaje principalmente después de superar la estructura.
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Figura 18. Comparacion entre coordenadas Sigma y Z para la modelacion inicial a 2
metros del generador de olaje (S1).

Para la Figura 18 se observa que ambos sistemas de coordenadas capturan de forma
adecuada la varianza de la sefal, ya que al comparar los datos con el registro medido la
semejanza de la series es muy cercana, pero se resalta que el sistema de coordenadas
Sigma tiene un mejor comportamiento desde el punto de vista global, aunque en los ultimos
10 segundos el sistema Z es superior a éste, pues el error es inferior.

En la Figura 19 se muestra un comportamiento similar a ilustrado en S1, ya que el sistema
Sigma representa mejor la serie en el andlisis global, pero al pasar 38 segundos el sistema
Z mejora la representacion del armonico base y del subarménico.

Sigma
MAE = 0.000830 m
0.9376
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Para ambos casos la diferencia entre errores globales es menor al 2.5% y el mayor error
por onda pasados los 38 segundos es de 2%. Lo cual indica que al mirar el desempefio
global y local ambos sistemas de coordenadas no difieren en mas de un 3%.
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Figura 20. Comparacioén entre coordenadas Sigma y Z para la modelacién inicial a 15.7
metros del generador de olaje (S8).

Para las Figura 20 21 se muestra que ambos sistemas disminuyen su desemperio a la hora
de representar la sefial, ya que tanto los errores globales como locales aumentan. Esto se
explica por la ubicacion de la medicién, pues en los registros anteriores el flujo estaba en
una zona de poca aceleracion convectiva y el fenbmeno es dominado por los procesos
difusivos y transitorios (S1); en S6 existe la influencia del término convectivo pero es un
flujo convergente, lo cual tiene un grado de simplicidad con respecto a los punto S8 y S9,
gue son zona de divergencia del flujo, en donde ocurren procesos de separacion de flujo.
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En S8 la diferencia global entre sistemas es menor a 3%, siendo superior el sistema Sigma
y después de 38 segundos la diferencia por onda aumenta a 8.3%. Siendo para esta
ubicacion superior Sigma.

Las coordenadas Z representan bien la cresta, pero subestiman mucho méas el seno.
Ademas muestran una deformacion de la onda principal muy marcaday a una altura inferior
a la que se observa en el sistema Sigma y los datos medidos.
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Figura 21. Comparacién entre coordenadas Sigma y Z para la modelacion inicial a 15.7
metros del generador de olaje (S9).

En el S9, se muestra como para la primera onda, ambos resultados son muy cercanos entre
si, pero al llegar a la segunda, el sistema Z se atenla drasticamente para luego bajar y
simular el seno de la onda muy por debajo de lo ilustrado por Sigma y el registro real. La
diferencia entre errores globales es de 6.7% y por onda esta por debajo del 16%.

El calculo de los estadisticos se realiza por onda. Cada una de ellas tiene 56 datos, que
equivalen a los dos segundos de su periodo entre los senos de cada ciclo completo. En la
Figura 22 se muestra una onda completa para el andlisis, graficada en un eje temporal
(abscisas) y uno vertical (ordenas) que representa la elevacion.

Figura 22. Onda separada para realizar en analisis estadisticos.
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Figura 24. Comportamiento de las Ultimas 14 ondas en todos los puntos de medicion. A la
izquierda d2 y a la derecha d1.

A partir de los resultados de error mostrados en la Figura 23, en donde se hace una paralelo
del RMSE y el MAE, ambos indices muestran el mismo comportamiento, aunque el primero
con mayores valores.

En S1 la diferencia entre sistemas es poca, y en las primeras 5 ondas, las coordenadas Z
tienen mejor comportamiento, pero después de ahi las coordenadas sigma se estabilizan y
su pendiente disminuye, resaltando el aumento de la acumulacién de error en Z.

En S6, ambos sistemas de coordenadas inician con resultados similares, pero después de
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la tercera onda, Z se estabiliza y Sigma sigue aumentando el error hasta llegar a puntos
como la onda 10, en donde el error es aproximadamente un 10% mayor a Z.

En S8 y S9 las diferencias son mas notorias, ya que en todos los casos, el error asociado
a las coordenadas Z siempre esta por encima de Sigma y después de la onda 5, sigma se
estabiliza y Z aumenta su pendiente, alcanzando diferencias por encima del 20% entre
sistemas coordenados.

Los indices de concordancia mostrados en la Figura 24, al igual que los de error tienen un
comportamiento similar, la diferencia esta en que los valores de concordancia para d2 son
mayores. Esto era de esperarse, ya que (Willmott & Matsuura, 2005) habla de la
sobreestimacion de error del RMSE y por lo tanto un castigo en los resultados del modelo.
Esto influye en hacer que su indice de concordancia asociado tenga valores mayores a los
reales, como se observa.

Como resultado se encontr6 que el sistema de coordenadas Sigma representa mejor la
superficie libre del modelo para el escenario de estudio, ya que en todos los puntos de
muestreo y principalmente aguas abajo de la estructura, sus estadisticos tienen un mejor
comportamiento y mayor estabilidad. Ademas, el sistema Z muestra un aumento del error
a la hora de representar la posicion de la superficie libre una vez la onda pasa la cresta de
la estructura. Esto es posible explicarlo destacando que el sistema Z modela el fondo como
escalones, produciendo distorsién en el flujo (Hodges, 2009). Mientras que Sigma, se
adapta a la geometria, pero también se encontré que en zonas donde la geometria presenta
pendientes altas, se observa que se generan gradientes de presion cerca de la superficie
libre, por lo que se deberia hacer dicha correccién. Por lo tanto, se toma el sistema de
coordenadas Z para realizar el estudio de los modelos turbulentos.

Se tomaran MAE y d1 como estadisticos base de comparacién para el calculo de los errores
y concordancia de los escenarios de modelacion.
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Figura 25. Comparacion entre modelos de cierre turbulento para la modelacion a 2 metros
del generador de olaje (S1).
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Para el caso turbulento en la posicion S1 (Figura 25), se puede ver que los tres arrojan
resultados similares entre si, pero el k — e presenta el menor error global y el Sparlat-
Almaras muestra el menor error local después de 43 segundos. Ademas se ve una leve
inclinacion de la onda hacia el lado derecho, generando un pequefio desfase de la sefal
modelada con respecto a la medida.

Hasta este momento la difusion por efectos turbulentos no es importante, por lo que la
viscosidad de remolino puede ser muy baja, tanto como para que la viscosidad molecular
gobierne el proceso.
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Figura 26. Comparacion entre modelos de cierre turbulento para la modelacién a 13.5
metros del generador de olaje (S6).

En S6, la diferencia entre modelos es notoria, principalmente entre el k — w sst y los otros
dos. En la Figura 26 se puede ver como la onda es desfasada por los modelos S-Ay k — ¢,
mientras que k — w sst sigue en fase con la sefial medida. En ambos casos los modelos
siguen la varianza de la sefial, pero al presentarse el desplazamiento de la sefial modelada
con dos desfasados, sus errores asociados aumentan. Ademas se observa que el
subarménico es atenuado.

En cuanto a los errores, tanto los globales como los realizados a cada onda, son superiores
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para los resultados obtenidos con S-A y k — €, mientras que k — w sst esta por debajo del
10% en los globales y 8% en la regiéon de menor desempefio de los demas modelos.
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Figura 27. . Comparacion entre modelos de cierre turbulento para la modelacién a
15.7metros del generador de olaje (S8).

En la Figura 27 se ilustra el sensor S8, sobre el talud posterior, aguas debajo de la
estructura, se puede observar que los tres modelos representan la serie con errores por
debajo del 15% en los primeros 30 segundos, pero después de 38 segundos ocurre el
mismo fendmeno que en el punto S6 en donde S-A y k — € trasladan la serie y queda
desfasada, ademas atentan el subarmonico, lo que resalta que no solo la serie es
trasladada sino que la varianza del armonico secundario no es bien representada. Todos
los modelo representan bien la varianza de la sefial, pero al ocurrir lo mencionado
anteriormente, los errores asociados a los dos ultimos se ven aumentados, llegando a
valores cercanos al 40%, mientras que k — w sst es consistente a lo largo de todo el registro
ubicdndose en fase con la serie medida, obteniendo errores globales del 11% y por onda
del 14%.,

En la Figura 28 se observa como la onda inicial y el subarménico, que ha aumentado su
energia, son bien capturados por los tres modelos de turbulencia, pero a medida que pasan
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los segundos, los modelos anteriormente mencionados presentan el fendmenos de
traslacion de la serie; ademas aparece un tercer arménico que no es bien representado por
ninguno de los modelos turbulentos, lo cual aumenta los errores. Importante resaltar que el
armonico principal es deformado por los modelos al aumentar el espesor de la cresta, pero
la cresta contigua es recreada con mayor cercania.
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Figura 28. Comparacion entre modelos de cierre turbulento para la modelacion a 19
metros del generador de olaje (S9).

A partir de los resultados mostrados anteriormente, se define como modelo adecuado para
el estudio el k — w sst, debido a que es el que mejor represente la serie original a lo largo
del canal de oleaje y durante todo el tiempo de modulacién, ya que es capaz de capturar
procesos y sefiales que los demas modelos no hacen.

Con los resultados obtenidos desde el estudio de la influencia del tipo de coordenadas
vertical usado para crear la malla computacional, pasando por la metodologia propuesta
para calcular las condiciones iniciales de los modelas de cierre turbulentos usando un
numero de Reynolds integrado en el periodo medio de la onda y la vertical; ademéas de
definir la zona de mayor aceleracion convectiva, tanto en el proceso de convergencia como
de divergencia del flujo, y usando como parametros hidrodinamicos de entrada los
resultados del caso laminar; y la definicion del modelo turbulento adecuado para las
condiciones de estudio; se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos en el
caso laminar con el modelo k — w sst con el fin de verificar si hay alguna mejora ofrecida al
tener en cuenta procesos de difusion turbulenta.
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Figura 32. Comparacién entre modelo laminar y turbulento k — w sst a 19 metros de la

Entre las Figura 29 a 32 se ilustra el registro de superficie libre recreado con el modelo

pala (S9).



laminar y el de cierre turbulento en el intervalo 43.5 a 47.5 segundos, region en donde todos
los modelos usados presentaban mayor dificultados para recrear la superficie libre o perfil
de la onda. Alli se puede constatar que hay mejora de los resultados con el uso del modelo
de turbulencia, principalmente aguas debajo de la estructura.

En S1, el modelo laminar se comporta mejor que el turbulento con un error menor en 3.5%,
aungue esto es debido a que la sefal producida con k —w sst desplaza su cero unos
milimetros hacia abajo, lo que explica por qué la posicion de la cresta es menor que el
laminar y el valle de la onda supera el medido y el laminar.

En S6 el modelo turbulento disminuye el error con respecto al laminar en un 5.2%, en donde
el primero es capaz de reproducir con mejor acercamiento la cresta y el valle de la onda,
ademas de la varianza del subarménico.

En S8 la diferencia entre los errores del modelo turbulento y laminar es de 5.5%, a favor del
primero, ambas sefiales reproducen la varianza de la serie medida, pero el caso laminar se
rezaga un poco a la hora de recrear el subaromoénico, ademas de no lograr acercase lo
suficiente al valle del armonico secundario.

En S9 la diferencia entre los errores siguen la misma tendencia que en los casos anteriores,
aungue la magnitud es mayor (17%), lo cual muestra la deficiencia de la hip6tesis laminar
para reproducir procesos de separacién de flujo o interaccién con el fondo aguas debajo de
la estructura sumergida.

En promedio se pudo encontrar con los resultados obtenidos aplicando el modelo de cierre
de dos ecuaciones k — w sst mejora los resultados con respecto al laminar en un promedio
de 8-9% y cabe resaltar que los resultados obtenidos podria mejorar si se usaran valores
medido in situ para el calculo de las condiciones de contorno e inicieles del modelo
turbulento o se aplicara la metodologia propuesta en capitulos anteriores de forma
interactiva.



5 Conclusiones

Al inicio del presente trabajo se definieron unos obijetivos especificos que se deseaban
estudiar, y en los parrafos a continuacion se resume el cumplimiento de los alcances
esperados y los resultados obtenidos al realizar el estudio.

El uso de teoria de primer orden para generar olas, puede incurrir en la subestimacion del
stroke de la pala, después de que la profundidad relativa (h/L) es mayor o igual a 0.1; por
ende, las alturas producidas no son las deseadas. Para esto es recomendable el uso de la
ecuacion de segundo orden en la simulacion correcta de la ola a propagar, tanto para
valores mayores de 0.1 como menores de (h/L).

El implemento de una malla dinamica para la generacion de oleaje, representa una
herramienta (til, ya que no ocurre el fenédmeno de acumulacién de agua cuando se realizan
simulaciones mayores a 40 segundos, problema que es reportado en la literatura. Esto es
posible porque se busca usar el agua existente en el dominio computacional, simulando
una pared mavil que imprime momentum a una columna de fluido.

El efecto del tipo de coordenada vertical usada para crear la malla, es un pardmetro
importante a la hora de obtener mejores o peores resultados. Como prueba, se presentd
gue las coordenadas sigma pueden recrear mejor la superficie libre del fluido, pero generan
gradientes de presion que inciden en velocidades espureas en regiones con taludes en la
geometria; mientras que las coordenadas Z pueden generar distorsion en el flujo por efecto
de los pequefos escalones, aungque se acercan un poco mas a la realidad. Si se realizara
una correccion por gradiente de presion al escenario de estudio, la mejor opcion seria las
coordenadas Sigma. Se resalta la importancia del uso del sistema coordenadas.

Se encontraron similitudes entre lo modelado y lo medido principalmente antes de la
estructura y sobre ella, pero hay falencia a la hora de recrear la superficie libre aguas abajo
de la misma. Esto es debido a que se presenta un proceso de separacion de flujo o
gradiente adverso que el esquema laminar no es capaz de representar y los modelos de
cierre turbulentos mejoran los resultados anteriores, pero por falta de mediciones de
variables hidrodinamicas en el modelo real, las condiciones de borde e iniciales son
aproximadas, y estos valores condicionan el desempeiio de dichos modelos.

La definicion del Y+ presenta ser un parametro importante en la malla de calculo, a la hora
de usar un modelo de turbulencia especifico. Por lo que un valor fijo para varios modelos
no es lo adecuado y se debe encontrar el correcto para cada formulacién de cierre.

La metodologia para el célculo del numero de Reynolds y las condiciones de contorno e
iniciales, es aplicable, pues a partir de variables hidrodinamicas usadas del escenario
laminar fue posible mejorar los resultados en un promedio entre 8-9%.

Se presenté una metodologia para la generacion de oleaje a escala de laboratorio que es
capaz de simular olas con buena similitud a la realidad.



Comparando el modelo laminar con los tres turbulentos, el k — w sst seria el adecuado para
realizar estudios de generacion y propagacion de oleaje.

Los resultados obtenidos muestran este modelo como una herramienta util en la
hidrodinamica costera a escala de laboratorio, ya que se recre6 un escenario real, y en
donde los resultados recreados versus los reales fueron aceptables.

El escenario estudiado se recred usando un canal lo suficientemente largo como para que
la onda reflejada no interfiera en los registro tomados, mientras que en el modelo de
laboratorio se usé el sistema de absorcion dinAmica para atenuar la onda generada. Esto
puede ser un causal de error entre lo modelado numéricamente y lo fisico pues ambos
sistemas afectan de manera diferente el registro.



6 Lineas Futuras

Realizar un analisis de sensibilidad del Y+ en cada modelo de turbulencia usado.

Hacer un analisis mas profundo de la topologia de la estructura y su efecto en las variables
hidrodinamicas del oleaje.

Realizar correcciones al sistema de coordenadas sigma para verificar si hay mejoras en la
modelacion.

Recrear escenarios de estudio con oleaje espectral, usando espectros teéricos para las
pruebas.

Realizar estudios con técnicas mas robustas para tratar la turbulencia como LES.
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