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VII

Es gibt ein grofies und doch ganz alltdgliches Geheimnis. Alle
Menschen haben daran teil, jeder kennt es, aber die wenigsten den-
ken je dariiber nach. Die meisten Leute nehmen es einfach so hin und
wundern sich kein bisschen dariber. Dieses Geheimnis ist die Zeit.

Es gibt Kalender und Uhren, um ste zu messen, aber das will we-
nig besagen, denn jeder weifs, dass einem eine einzige Stunde wie
eine Ewigkeit vorkommen kann, mitunter kann sie aber auch wie ein
Augenblick vergehen - je nachdem, was man in dieser Stunde erlebt.

Denn Zeit ist Leben. Und das Leben wohnt im Herzen.

- Momo, Michael Ende
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Introduccion

La dinamica de olas rompientes sigue siendo hoy en dia un fenémeno que
cuenta con muchos aspectos por modelar y entender adecuadamente. Cudndo
las olas se propagan en profundidades relativamente someras son predominan-
temente turbulentas y sumamente complejas lo que las hace poco predecibles.
Su naturaleza turbulenta las vuelve practicamente imposible de entender por
medios meramente analiticos, por lo que entra en juego la dindmica de fluidos
computacional. Todo esto convierte a este fenémeno en uno que rapidamente
lleva a uno al borde de lo que la ciencia y la ingenieria pueden decir hoy en dia,
lo que naturalmente lo vuelve un tema interesante, desafiante y uno en el que se
puede jugar y experimentar con diversas ideas para tratar de encontrar algunos
resultados que se aproximen poco a poco a un mejor entendimiento de este tipo
de fenémenos naturales poco predecibles.

Todo el trabajo se centrard en el andlisis de una simulacién tipo LES (Large
Eddy Simulation) que replica el rompimiento de una ola en un experimento.
De entrada esto limita los alcances del trabajo al ser sumamente particular, sin
embargo se considerard més bien como una prueba de metodologias, modelos
y cbédigos que se espera en un futuro formen un trabajo mucho maés robusto al
respecto.

El trabajo tiene la siguiente estructura: en el capitulo 1 se contextualizara
el problema dentro de las areas de la ingenieria costera y la dindmica de fluidos
computacional, se planteara el problema que se tratard y se justificard su rele-
vancia estableciendo el enfoque que se seguird asi como objetivos e hipdtesis. En
el capitulo 2 se abordaran los temas de la hidrodinamica de olas que se utili-
zaran en el resto del trabajo, con especial énfasis en los modelos de la estructura
turbulenta de las olas ya que se buscara comparar los resultados obtenidos con
estos modelos. En el capitulo 3 se hara lo mismo pero para el segundo gran tema
en el que el trabajo se encuentra inmerso: la dinamica de fluidos computacional.
Se presentard brevemente el tipo de simulacién que se utilizard, simulacién de

grandes escalas, asi como los métodos para la educcién de véritices con los que

XI



INTRODUCCION XTI

se hara el andlisis estructural de la ola simulada. En el capitulo 4 se enunciaran
las ecuaciones involucradas en el modelo computacional para resolver el flujo
turbulento incompresible. También se describiran brevemete las técnicas y me-
todologias incorporadas en el c6digo. (El enfoque del trabajo no fue modificar
el modelo sino extraer los datos de la simulaciéon y analizarlos, por lo que en
este capitulo se tratardn los temas de manera superficial.) En el capitulo 5 se
describe detalladamente el experimento que se simulard y se especificardn los
parametros usados en la simulacién para este fin. Al final del capitulo se presen-
ta el primer resultado, la validacién del cédigo aplicado al caso. En el capitulo 6
se lleva a cabo el andlisis estructural de la ola: se identifican los vortices apoyado
en un muestreo condicional, se miden los aportes turbulentos y se compara con

los modelos de olas.



Capitulo 1

Contexto y planteamiento

del problema

1.1. Contexto situacional

En el presente trabajo de tesis se desarrolla el andlisis de una simulacién
numérica del proceso de rotura de una ola. Las olas son unas de las oscilacio-
nes que se presentan en las zonas costeras responsables de la dindmica hidro-
sedimentaria, y que méds comunmente se observa en las costas y rige su feno-
menologia, por lo que su estudio es de gran interés para la ingenieria costera.
El método de andlisis con el que se trabajé en este estudio es el numérico, lo
que sitia al trabajo en la interseccion de la ingenieria costera con la dindmica
de fluidos computacional. El estudio numérico de olas es igualmente importante
para la dindmica de fluidos computacional ya que el fenémeno estudiado con-
junta el ser un flujo turbulento y a superficie libre, dos aspectos de actual y

constante desarrollo e interés en la dindmica computacional.

1.1.1. Ingenieria costera

La ingenieria costera naci6 como una parte de la ingenieria civil enfocada
en la soluciéon de problemas de las zonas en las cuales interactiian procesos
marinos y terrestres. Actualmente una gran parte de las poblaciones humanas
habitan en zonas costeras asi como muchas industrias y actividades econémicas
se desarrollan en ellas o las involucran en alguna parte de sus procesos, por
lo cual la ingenierfa costera es actualmente de gran importancia. La ingenieria
costera se centraba, en un principio, en la erosiéon de playas y en el diseno y

consgruccion de infraestructura marina. Alginas de las dreas estudiadas por
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esta rama de la ingenieria son el estudio de las condiciones de diseno de aguas
cercanas a la costa (olas, corrientes, mareas), diseno de estructuras costeras
(rompeolas, puertos, plataformas costa afuera, tuberias submarinas, etc), control
de erosién en playas (por medio de estructuras costeras o por la rehabilitacién
artificial de playas), estabilizacién de entradas de navegacion e intercambio de
aguas, prediccién de corrientes y niveles de agua en las zonas de interaccion
rio/mar, proteccién de zonas costeras contra inundaciones y el diseno de islas
artificiales, entre otras.

La mayoria de las herramientas y estrategias de andlisis utilizadas en la
ingenierfa costera se pueden clasificar, segiin la propuesta de [Sorensen, 2006],

de la siguiente manera:

1. ANALITICO: prediccién por medio de modelos matematicos simplifica-
dos. Generalmente usado en el estudio de las caracteristicas de las oscila-
ciones marinas (oleaje, mareas, etc.).

2. EXPERIMENTAL: uso de canales y estanques de oleaje en los que se repli-
can condiciones ideales para recolectar datos con muy diversos propdsitos:
validar y/o calibrar modelos numéricos, verificar hipéStesis, caracterizar
procesos, entre otros.

3. COMPUTACIONAL: modelos numéricos de las ecuaciones fundamentales
de las oscilaciones, flujos y transporte de sedimentos.

4. INFORMACION DE CAMPO: toma de medidas de condiciones de olas,
patrones de corrientes, niveles de agua, perfiles de playas, reacciones en
las estructuras, etc. Estos datos son de fundamental importancia para la
calibracién y validacién de los modelos numéricos y analiticos asi como de

los experimentos.

En la ingenieria suele trabajarse desde dos puntos de vista para llegar a
la solucién de un problema: a macro-escala o a micro-escala. Las soluciones a
macro-escala se basan en las leyes conservativas de la fisica y en argumentos
heuristicos, generalmente integran reglas empiricas o semiempiricas, que resul-
tan en soluciones razonables. Las soluciones a micro-escala involucran el estudio
detallado de la fisica de los fenémenos involucrados. Debido a que actualmen-
te los detalles fisicos de los fenémenos involucrados en la dindmica de costas
aun presentan vacios en su conocimiento, el enfoque a macro-escala es el méas
comunmente usado en la ingenieria costera. Ejemplo de estos fenémenos es la
turbulencia generada durante y después de que una ola rompe, la cual es res-
ponsable de la disipacién de gran parte de la energia de la ola, y a su vez es
responsable en gran medida del transporte de sedimentos en las playas, es decir,

de su erosién y evolucién. La aleatoriedad de la llegada de las olas a la costa, la
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gran cantidad de elementos que influyen en la formacién y naturaleza de las olas
y la interaccién entre cada ola y la compleja geometria (practicamente tinica de
cada costa) vuelven el problema, de entender la dindmica costera, sumamente
complicado. El alto niimero de interacciones entre los diferentes elementos in-
volucrados y las propiedades que emergen de éstas, las diferencias en las escalas
de los elementos que interactian (desde moléculas de agua y granos de arena
hasta grandes cuerpos como la Luna), la presencia de estructuras caéticas (tanto
espacial como temporalmente) y la aleatoriedad de los fenémenos, lo postulan
como un candidato a ser tratado dese un tercer punto de vista, el de los sis-
temas dindmicos complejos, similar a la prediccién del tiempo atmosférico. El
punto de vista de los sistemas dindmicos complejos es, en muy pocas palabras,
el ensamble simultdneo de las visiones a micro y macro-escala.

Dado el actual desarrollo de la computacion, su relativamente veloz avance
y a que aun no se han desarrollado de manera practica (si es que existen) las
ecuaciones que describen la dindmica costera, la tendencia en los ultimos anos
es a incorporar en gran medida los modelos numéricos en el estudio de los
fenémenos costeros. En muchas areas, como en la prediccion de inundaciones
y en la respuesta a tsunamis, los modelos numéricos han complementado el
uso de modelos fisicos experimentales para la obtencién de datos o para probar
prototipos. En otros casos, como en el estudio del cubrimiento de rompeolas y
de la maxima altura de remonte de olas, atin se trabaja mejor en el laboratorio.
La tendencia indica una fusién de ambas estrategias, siempre apoydndose en
los estudios de campo. Con esta simbiosis entre los estudios experimentales
y los numéricos, se espera poder entender mejor los fenémenos costeros, para
contar con evidencias que sirvan como base para generar modelos que cada dia

proporcionen soluciones que mejor se aproximen a la realidad de los problemas.

1.1.2. Dinamica de fluidos computacional

! El segundo gran campo involucrado en este trabajo es la dindmica de fluidos
computacional (abreviado CFD de su acrénimo en inglés: Computational Fluid
Dynamics). CED es el drea de la mecénica de fluidos que se encarga de dar
solucién a las ecuaciones que describen a los flujos por medio de simulaciones
basadas en técnicas numéricas. Una pregunta sumamente frecuente es el por qué
del uso de la CFD en lugar de utilizar métodos experimentales o bien modelos
analiticos. La respuesta frente a los modelos analiticos estd en las ecuaciones

que describen la mecanica de fluidos, las ecuaciones de Navier-Stokes, que para

1Gran parte de estas ideas fueron tomadas de los capitulos introductorios de

[Ferziger and Peric, 2002] en donde se pueden encontrar desarrolladas a mayor profundidad.
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casos practicos son de muy compleja solucién. Estas ecuaciones se plantearon
desde el siglo XIX, pero atin no se conoce su solucién que pueda ser empleada de
manera universal —o siquiera si la misma existe—. La complicacién en la solucion
de estas ecuaciones radica en que son un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales no lineales. Se piensa que en ellas esta la descripcién de todo flujo,
por lo que encontrar su solucién es de sumo interés para matemaéticos, fisicos
e ingenieros. Dar solucion a las ecuaciones de Navier-Stokes forma parte de la
lista de los 7 problemas del milenio del Clay Mathematics Institute publicada
en el 2000 2. Esta lista est4 formada por los problemas més dificiles a los que se
enfrentan los matemaéticos al inicio de milenio segiin el CMI (de los 7 problemas
s6lo uno ha sido resuelto). Sélo se conoce la solucién a versiones sumamente
simplificadas de las ecuaciones de Navier-Stokes y que requieren de pardametros
empiricos. Estas soluciones no suelen ser de gran utilidad para la ingenieria, pues
las versiones simplificadas de los flujos y las geometrias sencillas para las que se
tiene solucién son practicamente inexistentes en la naturaleza, en la industria y
en los laboratorios solamente se obtienen en situaciones muy controladas. Por
lo tanto, la mayoria de los problemas de interés caen fuera de estos casos.

Otro problema frecuente aparece al querer modelar experimentalmente los
fenémenos a estudiar. Para llevar a cabo un experimento se desarrolla un pro-
totipo a escala el cual suele involucrar varios parametros adimensionales. El
desarrollar un experimento que escale de manera correcta el fenémeno puede
resultar imposible por involucrar varios parametros. A esta dificultad se suman
los problemas propios de la toma de mediciones. Al tomar medidas se suele
introducir objetos al flujo, lo cual genera alteraciones en su comportamiento
o podria resultar imposible por ciertas propiedades de los fluidos como altas
temperaturas por ejemplo.

Una alternativa para evitar los problemas que se presentan en los experimen-
tos y la inherente imposibilidad de dar una solucién analitica a las ecuaciones
son los modelos numéricos, es decir, CFD. Los métodos numéricos buscan dar
una solucién aproximada al sistema dada una condicién inicial por medio de
aproximar el sistema de ecuaciones diferenciales usando un sistema de ecuacio-
nes algebraicas. A esta aproximacion algebraica se le llama discretizacion. Estas
aproximaciones se aplican en dominios acotados, tanto espacial como temporal-
mente, los cuales a su vez son discretizados, es decir, el espacio-tiempo no es
continuo en el modelo sino que estd formado por segmentos de medida finita.

Por lo tanto, las soluciones que se obtienen de las simulaciones numéricas son

2 Clay Mathematics Institute, recuperado el 11/03/2015 de:

http://www.claymath.org/millennium-problems/millennium-prize-problems
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solo aproximaciones discretas. Con discretas se entiende que las soluciones s6lo
proveen informacion en lugares y tiempos especificos del dominio, a diferencia
de conocer la informacién en todo lugar y en todo momento. La precision de la
solucién depende en gran medida de la calidad de la discretizaciéon implemen-
tada, andlogo a cémo la precisién de un experimento depende de la precision
de las herramientas de medicién. Las soluciones numéricas detalladas podrian
llegar a sustituir la investigacién experimental, sin embargo esto siempre esta
limitado a las capacidades computacionales con las que se cuente y a dar una
buena discretizacion, lo que permitiria mejorar la precision de la solucién de las
ecuaciones de Navier-Stokes, siempre y cuando éstas se puedan plantear para el
fenémeno estudiado.

El uso de CFD tanto en la industria y la ingenierfa como en la investigacion
es cada dia més comun y aceptado. Por lo mismo, existe una gran cantidad de
métodos y técnicas numéricas que se adaptan al gran abanico de situaciones y
flujo. Estas van desde los modelos comerciales de automatizacién de técnicas
de diseno en ingenieria, hasta el uso de soluciones directas de las ecuaciones de

Navier-Stokes utilizadas en la investigacién como sustituto de experimentos.

1.2. Planteamiento del problema y enfoque

Planteamiento

El flujo a estudiar es una ola individual (o solitén) que rompe al
acercarse a la costa. Desde el punto de vista de la ingenieria costera, las olas
dominan la dindmica costera en las zonas menos profundas del litoral marino.
Los perfiles de las playas cambian conforme las olas acarrean sedimentos costa
adentro y costa afuera. Dentro de los diferentes tipos de oscilaciones, las que
dominan son las generadas por el viento. Estas olas toman energia del viento que
sopla sobre la superficie del mar a kilémetros costa afuera y viajan como ondas
practicamente con pérdidas de energia despreciables hasta las costas en donde
disipan toda la energia que acarrean. El principal mecanismo de disipaciéon de
la energia es la turbulencia que se genera cuando las olas rompen en las playas
o chocan contra riscos u otros elementos. Por la relevancia para las actividades
humanas, es pertinente el mejor entendimiento del rompimiento de las olas en
playas.

Se plantea estudiar inicamente una ola aislada y no una serie de olas (ya
sea monocromaética o espectral) para simplificar el problema. Como se menciond
antes, la dindmica costera se puede entender como un sistema dindmico comple-

jo, es decir, un sistema dinamico en el que la interaccion entre los elementos no
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es directa; en el sentido de que la relacién entre los elementos genera otras pro-
piedades que no son la simple superposicién de las propiedades de los elementos
aislados, llamadas propiedades emergentes. Estas propiedades son fundamenta-
les para el correcto entendimiento de la dindmica costera, pero son tan complejas
que hacer un modelo que incluya los elementos involucrados a todas las escalas
(desde la interaccién agua-sedimentos a nivel molecular, olas individuales, in-
teraccion entre olas, mareas y corrientes, etc.) resulta muy complicado. Por esta
razon es que solamente se analizard una ola aislada; de esta manera la escala
mas grande considerada es la de la ola misma.

Como el principal mecanismo de la disipacién de la energia en la ola es la
turbulencia generada durante y después de que la ola rompe, desde el punto de
vista de la mecanica de fluidos, el flujo se cataloga como un flujo turbulento a
superficie libre. El estudio de la turbulencia representa en si un gran problema,
pues en las ecuaciones la descripcién de la turbulencia se encuentra en la par-
te no-lineal. Por lo tanto, la mejor herramienta que se conoce hoy en dia para
trabajar con flujos turbulentos son las simulaciones numéricas, por la imposibi-
lidad que representa resolver las ecuaciones analiticamente. Al simular flujos, la
superficie libre representa a su vez otra dificultad, pues no solo se debe simular
el transporte de las propiedades del flujo, sino se tiene que calcular una frontera
movil que cambia con el tiempo.

Para el estudio del flujo se hizo una réplica simulada de un experimento que
consiste en un modelo de rompimiento de presa (més conocido por su nombre
en inglés: dam break) sobre una cama de agua frente a una rampa. El modelo de
rompimiento de presa es simplemente la caida libre de una columna de agua en
un canal con una cama de agua de una profundidad considerablemente menor
que la de la columna. La caida de la columna sobre la cama de agua genera
una ola rompiente que avanza dentro del canal longitudinalmente. El modelo
dam break es comunmente utilizado para validar modelos numéricos. Se optd
por hacer esta simulacién pues el experimento simplifica considerablemente la
geometria del fendmeno real, pero sin que se pierdan las caracteristicas funda-
mentales de la ola. Ademds de representar al fenémeno que se desea estudiar
de manera suficientemente buena, se cuenta con los datos experimentales, los
cuales sirvieron para la validacién del modelo computacional. El objetivo de este
experimento, al igual que para la simulacion, es estudiar la hidrodinamica de la
ola. Una de las grandes diferencias entre los datos experimentales y los datos
numéricos es la cantidad de ellos disponibles y su distribucién sobre el dominio
del experimento. En la versién experimental solamente se cuenta con los datos

en los puntos en los que se tomaron las medidas, mientras que en la version
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numérica se cuenta con los datos completos en todo el dominio discretizado.

Técnicas y modelos utilizados

El modelo numérico usa una simulacién de grandes escalas (Large Eddy
Simulation, LES) para el modelado de la turbulencia y una mezcla de las
técnicas conjunto de nivel (Level Set, LS), volumen de fluido ( Volume
of Fluid, VoF) y fluido fantasma ( Ghost Fluid, GF) para la resolucién de
la superficie libre. La simulacion realizada es completamente tridimensional.
La interpretacién fisica de los resultados numéricos se hara comparando con
dos modelos heuristicos para olas rompientes: el modelo de rodillo (roller
model) y el modelo de bore (o mascaret). Para la educcién de las estructuras
turbulentas se utilizaran los criterios Q y mdédulo de vorticidad utilizando
una técnica de muestreo condicional para la eleccion del valor del umbral de

educcion.

Enfoque

Para el desarrollo de este trabajo se implementaron herramientas de CFD
en el estudio de un problema central de la ingenieria costera. Las herramientas
utilizadas son 100 % computacionales y se basé en una mezcla de las relaciones
a macro- y micro-escala para determinar las ecuaciones de gobierno del modelo
computacional. El enfoque del estudio no es el buscar una aplicacién ni
el ser una aplicacién directa de los métodos y modelos de la ingenieria
costera, sino tiene un enfoque mas cercano al de la investigacién en
la dindmica de oscilaciones por medio de la aplicaciéon de los métodos
de CFD.

El trabajo forma parte de una investigacién mucho mas amplia y robusta,
identificacion y andlisis de estructuras turbulentas en el rompimiento de olas
mediante simulaciones numéricas, que actualmente se lleva a cabo en el Labo-
ratorio de Dindmica de Fluidos Computacional del Instituto de Ingenieria de la

UNAM bajo la coordinacién del Dr. Martin Salinas Vézquez.

1.3. Objetivos e hipotesis

Objetivos generales

1. Llevar a cabo la simulacién de una ola aislada. Esta simulacion se utilizara

para los siguientes puntos:

2. Validar la simulacién mediante datos experimentales
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3. Analizar los datos de la simulacién:

a) comparacién con modelos heuristicos

b) educcidn de estructuras turbulentas

4. Andlisis de las estructuras turbulentas

Objetivos complementarios

Como objetivos complementarios se pretende sentar las bases para el cum-

plimiento de los objetivos generales:

1. Ejecucién de pruebas del bloqueo de celdas estdtico y en movimiento

2. Ejecucién de simulaciones probando diferentes mallas y diferentes parame-

tros con el objetivo de obtener una simulacién que no explote

3. Codificacién de los procesos de andlisis y extracciéon de datos de los resul-

tados de la simulacién (utilizando Fortran y Matlab)
4. Desarrollo de los algoritmos de muestreo condicional y conteo de vértices

5. Interpretacion visual de los resultados mediante el uso de software de

visualizacién de datos cientificos®

Hipotesis
1. La ola simulada tiene una zona turbulenta bien delimitada después del
rompimiento. Esta zona avanza aguas arriba junto con el frente de la ola.

(Esto es en concordancia con los modelos bore y de rodillo de la hidro-

dindmica de olas.)

2. Dentro de la zona turbulenta, se tienen vértices de todas las escalas cuya
distribucién sigue una ley de potencias. Se espera encontrar la presencia
de ruido 1/ f en la distribucién de la frecuencia del tamano de los vértices,
lo cual podria interpretarse como la evidencia de que la zona turbulenta

tiene un orden fractal.

3Todas las imégenes de la simulacién y todo el analisis visual de los datos de la simulacién
se llevé a cabo utilizando el software Paraview 4.1.0 de Kitware el cual es un software libre

bajo la licencia de creative commons y se encuentra en: http://www.paraview.org/



Capitulo 2

Marco teorico:

Hidrodinamica de olas

2.1. Zonas costeras y oleaje

2.1.1. Terminologia de las zonas costeras

En este trabajo se entiende como linea de playa (shoreline) a la frontera
entre la superficie del terreno y la superficie de un cuerpo de agua. La linea de
playa naturalmente cambia de posicién por el movimiento del agua. La zona
costera es el area de tierra y agua cercana a la linea costera y se extiende su-
ficientemente hacia el cuerpo de agua y opuesto a éste para cubrir los procesos
importantes para la playa.' El perfil de una playa generalmente estd compues-
to de 4 zonas: costa, playa, costa cercana (mearshore) y costa afuera
(offshore) (esta tltima no forma parte de la zona costera). En la figura 2.1 se
muestra un esquema del perfil tipico de una playa.

Las olas se forman costa afuera y disipan su energia en la costa cercana y
en la playa. La zona de swash o de lavado (o foreshore) es la zona de la
costa cercana que intermitentemente se encuentra cubierta por agua. Su limite
superior estd dado por el méximo avance de las olas (uprush) y su limite inferior
por el minimo retroceso (backwash). La zona de rompientes o de surf (o
inshore) es la zona de la costa cercana en la cual las olas rompen y disipan la
mayor parte de su energia. Su limite inferior no esta del todo bien delimitado,

pero usualmente se considera desde que las olas comienzan su transicién a olas

IDefinicién tomada de [Sorensen, 2006]
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ZONA COSTERA
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zona de zona de surf ~Costa
(o de rompientes) afueran

linea de — |
rompientes |

Figura 2.1: Perfil de una zona costera. Adaptado de [Dean and Dalrymple, 2004]

rompientes. Su limite superior es el limite inferior de la zona de swash. % *

2.1.2. Clasificacién del oleaje

En todo cuerpo de agua, la interacciéon entre la superficie del liquido con
las fuerzas de la naturaleza generara algin tipo de oleaje. Al aplicar una fuerza
(viento, sismos, tormentas, fuerzas astronémicas, barcos, etc.) sobre la superfi-
cie del liquido, se generard una perturbacién vertical la cual serd regresada al
equilibrio por una fuerza restauradora (gravedad, Coriolis, tensién superficial).
La inercia del agua que regresa a su posicion inicial genera que se pase de su
posicién de equilibrio, lo cual a su vez genera un movimiento oscilatorio en la su-
perficie del agua. Esta oscilacion a su vez genera un movimiento en la superficie
adyacente lo que causa que la perturbacién se propague de manera ondulatoria.
Esta onda se propaga por la constante interaccién entre la fuerza restauradora
y la inercia. La propagacién de las olas transporta consigo la energia transferida
por la fuerza externa al agua hasta que ésta es disipada por algin medio con
el que se topa la ola (alguna estructura, costa). También se pierde parte de la
energia por medio de la friccién en las interfaces agua-aire y agua-fondo, pero

esta pérdida de energia es considerablemente menor comparada con la disipacion

2Existe gran discrepancia respecto a la terminologfa costera, en especial al traducirlas al
espanol. El Shore Protection Manual del USACE es usualmente utilizado como referencia
para unificar la terminologia. Las definiciones aqui utilzadas se tomaron de [SPM, 1984] y
[Dean and Dalrymple, 2004] (quien a su vez se basa en el SPM). Para evitar estos problemas

se usaran los términos swash y surf en este texto, que son los mas cominmente utilizados.
3Las palabras swash y surfson onomatopeyas del sonido que las olas hacen en esas zonas.
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en la playa o al chocar con alguna estructura. La principal fuerza generadora es
el viento y la principal fuerza restauradora es la gravedad. Cabe notar que las
olas no son simples ondas senoidales, sino, una manera de verlo, es que son la
superposicién de muchas diferentes ondas de diferentes amplitudes y periodos

las cuales son generadas de manera practicamente aleatoria.

Existen varias maneras de clasificar a las olas. Las dos principales son por
su fuerza generadora y por su profundidad relativa.
Clasificacion de olas por fuerza generadora

4 Cada fuerza generadora comiinmente se asocia a diferentes periodos y altu-

ras de ola como se muestra en la tabla 2.1. Esta clasificacion suele ser importante.

fuerza generadora periodo (7) altura (h)

viento 1-30s <3m
tormentas 5-15s hasta 6 m
barcos 1-3s <lm
sismos 5 - 60 min >6m
f. astronémicas 12-24h hasta 6 m

Tabla 2.1: Clasificacién por fuerza generadora

Las olas restauradas por la tensién superficial se llaman olas capilares, son
generadas por vientos muy suaves, tienen periodos muy cortos (menores a 0.1s)
y alturas de ola igualmente muy pequenias (de 1 a 2 mm); por lo tanto, no
son muy significativas. Sin considerar las olas capilares, el resto de las olas son
restauradas por la gravedad. La fuerza de Coriolis s6lo afecta a olas de periodo
largo (> 1 min). Por lo tanto, ignorando las olas capilares, a las olas se les suele

llamar olas superficiales gravitacionales.

Clasificacién de olas por profundidad relativa

Una de las clasificaciones mas importantes por sus implicaciones fisicas es
la clasificacién por profundidad relativa, d/L, donde d es la profundidad del
agua (medida del fondo al nivel del agua inmévil) y L es la longitud de onda
(L = 1/T, donde T es el periodo de la ola, o bien, la distancia de cresta a

cresta).

= Olas en aguas profundas: 0.5 < d/L, no interactian con el fondo.

4 Ambas clasificaciones fueron tomadas de [Sorensen, 2006]
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» Olas en aguas intermedias o en transicion: 0.05 < d/L < 0.5, las carac-

teristicas de las olas si dependen del fondo.

= Olas en aguas someras (o poco profundas): d/L < 0.05, si dependen del

fondo.

Debido a que la mayoria de las olas se generan costa afuera por el efecto del
viento y viajan hacia la costa, las olas nacen como olas en aguas profundas y
cambian a ser olas en aguas someras y con ello su comportamiento también se
modifica por el efecto del fondo. Es importante hacer énfasis en lo relativo de
esta medida. El ser agua profunda o somera no es una propiedad de la playa,
sino es la relacién entre la ola (en especifico su periodo) y la playa.
Clasificarlas de esta manera es 1til cuando el estudio de las olas se simplifica
a considerarlas solamente dependientes de su longitud, periodo y la profundidad

del agua (teorfa lineal de olas).

2.2. Rompientes

Cualquier ola, ya sea en aguas profundas o en aguas someras, puede romper
si es que tiene la altura suficiente para volverse inestable. En aguas profundas,
dada una ola con cierto periodo, la velocidad de las particulas de agua en la
cresta de la ola es proporcional a la altura de la ola. La velocidad de propaga-
cién (celeridad) de la ola es independiente de su altura. Por lo tanto, si la altura
es suficientemente grande, la velocidad de la cresta superard a la velocidad de
la ola y asi la ola rompera. En aguas someras, las caracteristicas de la ola si son
influenciadas por la el fondo y por lo tanto dependen de la profundidad. Con-
forme la profundidad (d) disminuye, la velocidad de las particulas de la cresta
aumenta y la celeridad de la ola disminuye, lo cual genera una inestabilidad al
igual que en el caso anterior y la ola rompe. Por lo tanto, en aguas profundas la
altura maxima de la ola estd dada por su periodo y en aguas someras esta dada

por la profundidad.

2.2.1. Clasificaciéon
De acuerdo al [SPM, 1984], las olas olas rompientes se clasifican en:

1. Descrestamiento (Spilling): rompen gradualmente y son caracterizadas
por una zona de espuma y turbulencia en la cresta (llamada agua blanca).
La disipacion de la energia se lleva a cabo de forma gradual en esta region

de agua blanca.
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2. Voluta (Plunging): la cresta tiene una velocidad considerablemente mayor
que la celeridad de la ola, por lo que se forma una una especie de rulo o
protuberancia el cual avanza y se clava por frente de la ola. El choque de
esta protuberancia en lo que se llama punto o linea de rompiente disipa
una gran cantidad de energia.

3. Colapso (Collapsing): este tipo no es como tal uno distinto, sino la transi-
cién de voluta a marejada. Se suele agregar por comodidad del lenguaje.

4. Oscilante (Surging): tienen una asimétrica (similar a las tipo voluta antes
de romper) pero la base de la ola avanza de manera turbulenta méas que

la cresta por lo que no se forma la voluta.

Figura 2.2: Esquema de los tipos de rompientes. [Sorensen, 20006]

En la mayoria de las playas suele haber una transiciéon suave de la pendiente
de la playa y de la profundidad del agua, por lo que la mayoria de las olas rompe
y tiene una transicién por los diferentes tipos de ola. También es comun que
después de que una ola rompe, se generan otras olas de periodo méas pequeno
las cuales igualmente rompen al llegar a su altura critica respecto al fondo. En
aguas profundas solo se generan rompientes tipo descrestamiento y tipo voluta.

Existen numerosos experimentos los cuales buscan dar reglas empiricas para
determinar el tipo de rompiente que se presentara dado un perfil de playa.
Estos buscan dar un criterio de clasificacién y de prediccién de la relacién entre
la altura de la ola y la profundidad de la playa en funcién de la pendiente de la
costa. En el [SPM, 1984] se pueden encontrar las graficas con los resultados de
estos experimentos. A pesar de no dar resultados muy precisos, suelen usarse
como guia en la ingenieria para dar una prediccién aproximada del tipo de
rompientes y de su ubicacién (relativa a su distancia a la linea de playa) por la

importancia del tipo y localizacién de la disipacion de la energia de las olas.

2.2.2. Teorias y modelos de olas

En esta seccién se hara un breve recuento de las teorias y modelos usados en

la mecéanica de olas. Solamente se profundizard en los modelos que se utilizaran
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en este trabajo. Para el planteamiento completo de estas teorias se recomienda
consultar [Dean and Dalrymple, 1991].

La dindamica de las olas gravitacionales superficiales en un momento dado
en el mar es sumamente complicada debido a la enorme cantidad de diferen-
tes formas, tamanos, frecuencias y direcciones de propagacién presentes. La
primera y maés sencilla manera de dar un modelo de las olas gravitacionales
superficiales fue dada por Airy en 1845. Esta teoria se conoce como la teoria
lineal de olas debido a que se omitieron las partes no lineales de las ecua-
ciones diferenciales que describen el flujo. Por las simplificaciones realizadas,
la teoria expresa el desplazamiento de la superficie del agua como una funcién
senoidal (n(z,t) = (H/2)cos(kx — ot)). Para esta teoria se hacen las siguientes
suposiciones: flujo bidimensional, fluido incompresible, flujo irrotacional, fondo
impermeable, amplitud de onda pequena, el periodo de la ola esta relacionado
con la profundidad del agua. Estas suposiciones naturalmente imponen limi-
taciones a la teoria. A pesar de que en el mar nunca se encontrard una ola
tnicamente formada por una onda senoidal, este modelo se utiliza cominmente
para el andlisis de experimentos de laboratorio de olas monocromaticas. En la

figura 2.3 se muestra una esquema de una ola lineal.

z nixf)
t o L

Figura 2.3: Esquema de una ola bajo el modelo lineal. [Dean and Dalrymple, 1991]

Algunas de las teorias no-lineales de olas son’:

» Para olas periodicas: la teoria de Stokes (1847), y la Stream Function
Theory (Dean & Dalrymple, 1947). De la segunda se concluye que las
propiedades de las olas son m&s pronunciadas en las crestas que en los

valles, lo cual genera olas més picudas que la teoria lineal.

= Para profundidades variables y aguas profundas : ecuaciones de pen-
diente suave modificada (Booji, 1972 y Kirby & Dalrymple, 1984).

5[Dean and Dalrymple, 2004]
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» En aguas someras: teoria de ola solitaria (Russell, 1844). En la zona de
surf con una pendiente suave, (Munk, 1949) mostré que las olas se com-
portan casi como olas solitarias. Para olas periddicas, la teoria cnoidal
analitica de (Korteweg & de Vries, 1895) es utilizada. Las teorfas deri-
vadas de las ecuaciones de Boussinesq son mucho més robustas (las
teorfas de aguas someras son soluciones de las ecuaciones de Boussinesq).
Para su uso en ingenieria se han extendido mas alla de lo que la teoria
respalda para poder incluir aguas profundas y los efectos del rompimiento

de olas.

Todos estos modelos y teorias de olas se utilizan para describir las olas desde
que se genera hasta antes de que rompen, es decir, para la propagacién de las
olas. A partir de ellos, se han hecho varias propuestas para predecir el lugar de
la rompiente y sus caracteristicas como su altura y cantidad de energia disipada.
Algunos de los modelos llegan a dar soluciones aproximadas hasta justo antes de
que la ola rompa. La limitacién mas fuerte de las teorias de olas proviene de que
la mayoria asume que el flujo es irrotacional. Esta suposicién impone que estos
modelos no puedan predecir vortices, los cuales son naturalmente rotacionales,
los cuales a su vez son parte fundamental del flujo turbulento presente en las

rompientes.

El rompimiento de las olas sigue siendo hoy en dia uno de los
problemas mas dificiles de la hidrodinamica debido a la naturaleza
altamente no-lineal y turbulenta del flujo en ese momento. Esto ha
impedido el desarrollo de un modelo detallado de las rompientes y
por lo mismo el desarrollo de modelos a macro-escala utilizables en

la ingenieria tampoco ha sido posible.

Dos propuestas de los modelos son el modelo de bore (Peregrine & Svendsen,
1978) y el modelo de rodillo (Svendsen, 1984)°. Estos dos modelos de rompientes
son los que se utilizardn en este trabajo; se buscara si el flujo simulado cumple
con las estructuras y comportamientos propuestos.

Solamente se hard una descripcién de las estructuras y zonas dentro de las
rompientes que propone cada modelo; no se entrara en el detalle de las ecuacio-
nes ya que éstas no seran utilizadas para resolver el flujo. El flujo se resolverd

numéricamente con el modelo expuesto en el capitulo 4. Sumado a esto, como

6Los modelos en realidad no tienen nombres, pero se les nombrard asi para facilitar su

referencia a lo largo del texto
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(a) Salto hidrdulico
(b) Bore

Figura 2.4: Esquemas comparativos de un salto hidraulico y un bore.
En azul se indican las velocidades y los flujos reales. En (b) se indica en verde el
marco de referencia que se mueve junto con el frente de la ola a una velocidad us,
indicando con un * las cantidades respecto a este marco de referencia. En rojo se
indica la velocidad del flujo de entrada respecto a la nueva referencia (u1%), siendo

andlogo al flujo supercritico en (a).

se menciona en la seccion 5.5, los resultados de la simulaciéon no son suficiente-
mente buenos para hacer un analisis cuantitativo detallado del flujo, més si son
adecuados para un andlisis cualitativo.

Antes de entrar a la descripcién de los modelos, se definird lo que es un
bore”. Un bore es, haciendo un par de simplificaciones, un salto hidraulico
visto desde un marco de referencia el cual se mueve con el frente del flujo (figura
2.4). [Madsen and Svendsen, 1982] los definen de la siguiente manera: un salto
hidraulico es una transicién estacionaria de un flujo supercritico a uno subcritico
con una capa limite debida al flujo supercritico; un bore es una transiciéon a una
altura de agua mas alta que se propaga sobre agua inmovil con un nivel més
bajo con una capa limite menos marcada (que en el salto hidrdulico) al frente de
la transiciéon. Tanto en el salto hidraulico con el bore es comiin que se presente
una zona de recirculacion a la cual se llamara rodillo de superficie.

Esta definicién es relevante ya que después de que las olas rompen, ya sea
por medio de una voluta o sin ella, tienen una transiciéon y forman un bore el
cual avanza hacia a la playa. Los bores son los responsables de las tipicas zonas

turbulentas de agua blanca en el frente de la ola.

7Como se mencioné antes, no existe la traduccién al espafiol de este término, por lo que se

utilizard esta palabra a lo largo del texto.
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Modelo de bore

Este modelo fue propuesto por [Peregrnie and Svendsen, 1978] y fue uno de
los primeros acercamientos a la descripcién del flujo en la zona de surf. La idea
central es trabajar el flujo como si fuera otro del cual se conoce més. Se propone
que a pesar del rompimiento bastante cadtico de las olas, después de un corto
tiempo el flujo estd relativamente bien organizado. Peregrine y Svendsen definen
esto como una ola quasi-estable, cuando la ola cambia poco durante el tiempo
que le toma a una particula pasar por ella (excluyendo las particulas de agua que
recirculan con la ola y avanzan con ella). Proponen que la ola sea descrita por un
bore, haciendo hincapié en otra diferencia entre un bore y un salto hidraulico:
el primero es quasi-estable y el segundo es estable. Los autores proponen que
el rodillo del bore no es relevante para la dindamica de la ola y que solamente
forma parte de una regién de alta turbulencia.

Por detras del frente del bore, hay una zona turbulenta la cual es similar
al flujo turbulento en una capa de mezclado. Una capa de mezclado aparece

cuando dos flujos uniformes laminares paralelos se juntan (figura 2.5). En este
-
-
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Figura 2.5: Esquema de una capa de mezclado turbulento.

[Peregrnie and Svendsen, 1978]

caso, se tiene que us =~ 0, es decir, como el marco de referencia se mueve con
el bore, la velocidad del frente de la ola es casi cero. En las capas de mezclado,
la regién turbulenta crece linealmente en forma de cufia y el dngulo de aper-
tura depende de la diferencia entre las velocidades de los flujos. Esto funciona
siempre y cuando ninguo de los dos tenga velocidad cero. Por lo tanto, para
estimar la apertura de la cuna, se supone que uy €s cercano a cero y no cero.
La zona turbulenta, conforme se aleja del frente del bore, entra en una zona
de decaimiento la cual se expande como una estela. La estela cuenta con dos
zonas de interaccion, en la parte superior y cerca de la superficie, el decaimiento
se debe a la accién de la gravedad y en la parte inferior por el contacto con el
fondo (figura 2.6).

Lo més relevante de este modelo es que fue el primero en proponer que la ola
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Figura 2.6: Esquema de las regiones del modelo de bore para una ola quasi-estable:
A) entrada de flujo, B) capa de mezclado, C) interaccién con la superficie
(gravedad), D) interaccién con el fondo, E) estela (regién de decaimiento) .

Adaptado de [Peregrnie and Svendsen, 1978].

en la zona de surf se describa mediante un bore, por esto se le llamara modelo de
bore. Propiamente hablando, este modelo deberia de llamarse modelo de capa
de mezclado / estela. Los autores no proponen las ecuaciones para describir el

flujo.

Modelo de rodillo

Este modelo para olas en la zona de surf se basa en la teoria desarrollada en
[Madsen and Svendsen, 1982] para la descripcién de saltos hidrdulicos y bores.
En esta teoria se propone que el flujo estd dominado por un rodillo superficial
(zona de recirculacién cerca de la superficie). El modelo de rodillo® propone
que la estructura turbulenta de la olas estd dominada por la superficie y por el
rodillo de superficie del bore. Por lo tanto, este modelo se enfoca en calcular la
altura de la ola y las variaciones promedio de la superficie. Esta idea se basa en
que las mediciones de los niveles de turbulencia indican que éstos son mas bajos
justo después de que la ola rompe y que incrementan poco tiempo después una
vez que el rodillo se ha formado.

Las suposiciones fuertes del modelo son: a) que el rodillo viaja junto con
la ola, es decir que su velocidad media es igual a la celeridad de la ola. b) la
vorticidad es inyectada al flujo por el rodillo, zona donde se tiene un incremento
considerable en el flujo de energfa y de momento. c) el transporte de la tur-
bulencia es principalmente por difusién. Como consecuencia de esto, se tiene

que:

8Originalmente propuesto por [Svendsen, 1984] y posteriormente trabajado por otros au-

tores, de los cuales para este trabajo se consultaron: [Mocke, 2001] y [Viviano et al., 2010].
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Figura 2.7: Esquema del rodillo de superficie de un bore. Adaptado de
[Madsen and Svendsen, 1982]

= la turbulencia se genera en la zona del rodillo méas al frente de la ola, en
la zona de contacto del agua que avanza sobre el agua con una altura mas
baja. A esta zona se le llamard el pie del rodillo (roller toe) (figura 2.7).
A partir de ahi, la turbulencia se disipa en forma de cuna. La zona de
mayor disipacion es la punta opuesta al pie del rodillo.

s la altura relativa y el periodo del rodillo definen la generacién de turbu-

lencia y las escalas que se presentaran en la misma.

Este modelo es uno de los mas aceptados.

Estructura turbulenta del flujo

[Nadaoka et al., 1989] se cuestionaron si las simples analogfas de los modelos
de bore y de rodillo funcionaban lo suficientemente bien, por lo que a partir de
una serie de experimentos utilizando metodologias de visualizaciéon de flujo y
velocimetria de particulas, replicaron el campo de velocidades de olas en la zona
de surf. A partir de sus experimentos, propusieron la existencia de la siguiente
estructura en el flujo: en las rompientes en la zona de surf se presentan vértices
de gran escala de dos tipos: vértices horizontales y vortices oblicuos des-
cendientes. Los horizontales se presentan en la region maés cercana a la cresta
de la ola, tienen un flujo casi bidimensional y su eje de rotacién es perpendicu-
lar a la direccién de propagacién de la ola. Los oblicuos aparecen rapidamente
detras del frente de la ola, donde el flujo pasa a ser completamente tridimensio-
nal. Los vértices oblicuos se forman una especie de protuberancias que se estiran
hacia el fondo. En la figura 2.8 se muestra un esquema de esta estructura a gran
escala. Los vOrtices més eficientes para extraer energia del flujo son los oblicuos,
pues su eje esta alineado con el de la velocidad de deformacién principal.

Estos vortices, generan una gran cantidad de turbulencia que no se promedia
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Figura 2.8: Esquema de la estructura de los vértices a gran escala en olas rompientes.
[Nadaoka et al., 1989]

a ceros. Fuera de esta regién, el flujo es casi irrotacional (potencial). Dentro de la
zona de los vértices de gran escala, el flujo se puede dividir en una parte potencial
y una rotacional. La parte potencial es la asociada al movimiento ondulatorio
caracteristico de las olas y la parte rotacional es asociado a los vértices (de gran
escala) y a la turbulencia; a esto los autores proponen llamarlo pseudoola.
Aparentemente, las olas (comportamiento ondulatorio) y los vértices (transporte
de momento y energia) son comportamientos fisicamente contradictorios; sin
embargo, en las olas rompientes coexisten, lo cual lo vuelve una caracteristica
especial de las olas en la zona de surf.

El que las olas en la zona de surf se comporten como pseudoolas tiene con-
secuencias relevantes para flujo: a) La vorticidad se genera al frente de la ola y
a partir de ahf es transportado hacia el flujo irrotacional. b) La parte rotacional
del flujo incrementa considerablemente el transporte de masa hacia la playa, asi
como el transporte de momento y con ello un decremento en la altura de la ola.

Una diferencia importante con el modelo de rodillo, es que en ese modelo el
rodillo estd adherido al frente de la ola y avanza con ella a la misma velocidad,
mientras que en la pseudoola se generan varios vértices horizontales en secuencia
que viajan a la playa mas lento que la ola, por lo que se van quedando atrés
(figura 2.9). En ambos casos, tanto el rodillo como los vértices horizontales son

los principales responsables del transporte de masa.

Observaciones

Al analizar los resultados de la simulacién (capitulo 6) se buscardn las es-
tructuras propuestas por los modelos de bore y de rodillo y por la estructura
de pseudoola. Recapitulando, se buscara si en la simulacién se forma una zona

de recirculacién al frente de la ola (rodillo), si se forma una cufia turbulenta la
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Figura 2.9: Esquema de los vértices horizontales que se desprenden del frente.
Adaptado de [Nadaoka et al., 1989]

cual se disipa como estela (bore) y/o si se forman los vértices de gran escala
tanto horizontales como oblicuos. En las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 se esquematizan
las estructuras correspondientes.

Las tres popuestas tienen puntos de coincidencia y puntos en los que difieren:

= En las tres se sugiere que el pie del rodillo es la fuente principal de la
turbulencia.

= En los modelos de bore y rodillo, la turbulencia se disipa como estela por
detras del frente de la ola, mas no se hace mencién de otras estructuras a
gran escala a diferencia de la estructura de pseudoola.

= En el modelo de rodillo, éste avanza junto con la ola a la misma velocidad
mientras que en la pseudoola los vértices horizontales viajan més lento
que la ola dejando copias de ellos atras. En ambos casos, estas estructuras
a gran escala son las responsables de la mayor parte del trasporte de masa
y de momento. En el modelo de bore no existe una estructura dominante,
solamente se considera como una capa de mezclado.

= En las tres se menciona una dependencia de la altura relativa de la ola. Si el
agua donde se desarrolla la ola no es suficientemente profunda, entonces
las estructuras (estela o vértices a gran escala) no se desarrollardn por
completo y el principal mecanismo de disipaciéon de la energia pasa a ser
el fondo.

= Las tres coinciden en que el flujo después de que la ola rompe es un bore,

por lo menos en el frente de la ola.



Capitulo 3

Marco teorico: Dinamica de

fluidos computacional

3.1. Flujo turbulento

Los flujos turbulentos son el tipo de flujo que predomina en la naturaleza y en
las aplicaciones de la ingenierfa, sin embargo resulta sumamente dificil (y en oca-
siones es cuestionable su relevancia) siquiera definir qué es un flujo turbulento, y
aun mas complicado estudiar los mismos. La clasificacién de los flujos en laminar
y turbulento es una clasificacién relativa a la viscosidad del fluido y a la veloci-
dad del flujo, relaciéon que se condensa en el nimero de Reynolds. Sin embargo,
un flujo turbulento es mucho més que un simple parametro adimensional. Su
definicion es dificil pues empiricamente se conoce una enorme cantidad de flujos
que se consideran como turbulentos pero con caracteristicas muy diferentes, asi
como flujos que no son turbulentos pero tampoco laminares. Presentaré un breve
resumen de las ideas descritas en [Lesicur, 1997], [Tennekes and Lumley, 1972]
y [Davidson, 2004], no con el fin de profundizar en la discusién de qué es un
flujo turbulento, sino unicamente con el fin de mostrar lo complicado que puede
resultar este tipo de flujos y el desacuerdo que existe respecto a ellos, tanto asi
que hoy en dia sigue siendo uno de los problemas abiertos mas relevantes en la

fisica.

3.1.1. Condiciones necesarias para el flujo turbulento

Primeramente quisiera hacer notar que los autores no dan como tal una

definicién de lo que es un flujo turbulento, sino un listado de propiedades que

22
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(a) Flujo laminar (b) Flujo turbulento

Figura 3.1: [Lesieur, 1997]

son necesarias' para la presencia de turbulencia en un flujo. Una seleccién de

estas condiciones son:

1. [ALEATORIEDAD]: el campo de velocidades fluctiia de manera tempo-
ralmente aleatoria en el tiempo y por lo tanto es altamente desordenado

en el tiempo.

2. [DIFUSIVIDAD]: el flujo debe de ser capaz de mezclar las cantidades que

transporta mas rapidamente que la difusion molecular

3. [BANDA ANCHA]J?: el flujo presenta una gran cantidad de escalas tanto

espaciales como temporales

4. [SENSIBILIDAD A LAS CONDICIONES INICIALES]?: el campo de ve-
locidades es sensible a las condiciones iniciales, en el sentido de que cual-
quier cambio en el estado inicial se amplificara; como consecuencia, el flujo

no es predecible a largo plazo

5. [INESTABLE]: el flujo es altamente inestable y se requiere de la presencia
de una perturbacién inicial la cual desencadena el flujo turbulencia en un

flujo con un nimero de Reynolds alto

6. [TRIDIMENSIONALIDAD]J: la vorticidad es fluctuante, lo que tiene como

consecuencia que el flujo sea necesariamente tridimensional

1La implicacién ”légica Q es necesaria para P” (en simbolos: P = Q) es més sencillo
entenderla considerando su contrapositiva (que es légicamente equivalente), i.e. =Q = —P,
i.e. el que no se cumpla @ implica que no se cumple P. En nuestro caso, esto se traduce a
que si no se tiene cualquiera de las condiciones consideradas como necesarias para que el flujo
sea turbulento, entonces el flujo no es turbulento, donde P es el flujo es turbulento y Q las
condiciones listadas.

2El término banda ancha hace referencia al amplio espectro que presentan los flujos tur-
bulentos en su estudio espectral, i.e. en un espacio de Fourier

3También se conoce como el efecto mariposa, como se ejemplifica en la figura 3.2
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7. [DISIPATIVIDAD]: el flujo disipa energia en la escala espacial mds chica

mediante friccién y calor

Cabe hacer varias observaciones respecto a estas propiedades:

» Varias de estas propiedades son consecuencia unas de otras (en la mayoria

de los flujos), como por ejemplo: (1) = (6) y (4) = (1).

= La lista mas general es dada por Lesieur y tinicamente incluye las primeras
3 propiedades, i.e. aleatoriedad, difusividad y banda ancha. Esto trae como
consecuencia el que algunos flujos bidimensionales se puedan considerar

como turbulentos, o bien, cuasi-turbulentos.

s Podria afirmarse que la (2) difusividad turbulenta es la propiedad més
relevante para las aplicaciones en ingenieria seguida de la (7) disipatividad

de los flujos turbulentos.

= Hay que diferenciar entre un flujo cadtico y un flujo turbulento. Una de
las caracteristicas principales de un sistema caotico es la sensibilidad a
las condiciones iniciales, lo cual se presenta en los flujos turbulentos, pero
puede haber flujos sensibles a las condiciones iniciales no difusivos o no
disipativos, que son las dos caracteristicas fisicas més relevantes, por lo

tanto estos flujos cadticos no se consideran como turbulentos.

= El que las lineas de flujo no sean estrictamente paralelas y en el senti-
do del flujo (como en un flujo laminar ideal) no implica que el flujo sea
turbulento. Se pueden presentar comportamientos periédicos los cuales
perturban las lineas de flujo (especialmente en flujos en transicién) sin ser

flujo turbulento.

» La (5) inestabilidad y la (4) sensibilidad a las condiciones iniciales son
una clara huella de la no linealidad del flujo. Estas caracteristicas hacen

ademds que cada flujo sea (practicamente) tinico.

CHADS THEORY: A BUTTERFLY CALSING A STEER TO THIS CHANGES THE LOCAL ORMS FROFUCE LIGHTNING
FLAPS ITS WINGS WHICH STIRS| | SNEEZE ANP TRIGGERING WING PATTERN CAUSING A 80173 MILLING THE BUTTERFLY
THE POLLEN FROM A FLOWER THE HERP TO STAMPEDE. TMJNPERSR)RH TO FORM. (THAT'LL TEACH HIM).
Sa gl

/ TR

Figura 3.2: Efecto mariposa. Ilustracién de D. Agquilina
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= Un ntumero de Reynolds grande por si solo no garantiza flujo turbulento,
es necesario de una perturbacién en el flujo la cual se amplificard y gene-
rard la cascada turbulenta. Estas perturbaciones sucederdn (casi) siempre
en la naturaleza; pueden ser evitadas unicamente en laboratorios bajo

condiciones muy controladas.

= la turbulencia es una caracteristica del flujo, no del fluido.

Como ultima nota de los flujos turbulentos cabe mencionar que la clasifica-
cién en laminar y turbulento pasa en medio por un flujo en transicion posterior
a una perturbacién una vez que el nimero de Reynolds es suficientemente alto
(i.e. cuando las fuerzas inerciales dominan a las viscosas). Ademds de este flu-
jo en transicidn, por lo general se presentan regiones turbulentas en un flujo a

diferencia de un flujo completamente turbulento.

3.1.2. Métodos de anilisis de la turbulencia

Como ya se menciond en la introduccién, no se conoce una solucién analitica
a las ecuaciones de Navier-Stokes en el caso de flujos turbulentos (con la excep-
cién de muy pocos casos no practicos) lo que vuelve el estudio de la turbulencia
un problema, eliminando practicamente la esperanza de encontrar una soluciéon
a la ecuacién (por lo menos en el corto plazo y desde el punto de vista pragméti-
co). Como usualmente se trabaja es haciendo estudios numéricos basados ya sea
en métodos estadisticos o espectrales sobre las ecuaciones de N-S fuertemente
complementados por datos experimentales pues con estos métodos de estudio
se tendrd mads incégnitas que ecuaciones. A esto se le conoce como el problema
de cierre de la turbulencia, lo cual conlleva a incluir ecuaciones heuristicas a las

ecuaciones de N-S para poder resolverlas de manera aproximada.

3.2. CFD

A la resolucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes se le conoce como
Computational Fluid Dynamics (CFD)?. Es importante recalcar que todos los
métodos numéricos son soluciones aproximadas de las ecuaciones de
N-S, es decir, siempre conllevan error.

Los métodos mas comunes para la resolucién de flujos turbulentos se clasifi-

can en:

1. DNS - Direct Numerical Simulation: esta es la resolucién numérica com-

pleta de las ecuaciones de N-S. Es sumamente costosa y lenta pues para

4aslkdifjaslidjf determinismo
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incluir todas las escalas espaciales y temporales se requiere de una dis-
cretizacion muy fina. Este tipo de simulaciones no se utilizan en casos
practicos, méas bien son utilizadas como punto de comparacién para la

validacién de otros métodos numéricos.

2. RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations: se basa en un pro-
mediado temporal de las ecuaciones de N-S y se resuelve numéricamente
para el campo de velocidades promedio. Para sobreponerse al problema de
cierre, se suele utilizar el concepto de viscosidad de torbellino (eddy visco-
sity). Este tipo de simulaciones es 1itil cuando se desea conocer cantidades
promedio del flujo (como perfiles de velocidades) pero pierden el detalle

de los procesos fisicos involucrados en el flujo.

3. LES - Large Eddy Simulation: se basa en filtrar de la simulacion las esca-
las pequenas las cuales son modeladas (modelo de submalla) y inicamente
se resuelve numéricamente para la evolucién de las escalas grandes®. Al
simular las escalas grandes, LES recupera la dindmica de los vértices (més
grandes que la escala filtrada) que se generan dentro del flujo. Una simu-
lacién tipo LES es 1til para predecir la estructura del flujo, mas no tanto
para recuperar las cantidades exactas de las posiciones y velocidades, con-
secuencia de la incertidumbre que introduce el modelado de las escalas

pequenas la cual es amplificada por la no-linealidad de las ecuaciones.

En pocas palabras: DNS y LES son comtunmente utilizadas con el enfoque
de entender la estructura y la fisica de un flujo turbulento mientras que RANS
se utiliza para obtener resultados para diseno de manera préctica y rapida.

LES sera el método que se utilizard para el modelado de la turbulencia en

este trabajo.

Algunas notas sobre LES

La manera mas correcta de nombrar a las simulaciones LES es por su nom-
bre original en francés, Simulation des grandes échelles, es decir, simulacién
de grandes escalas; pues LES es en esencia simplemente un "filtrado del flujo
por medio de la eliminacién de las escalas mas chicas que cierta escala Ax por
medio de un filtrado de paso bajo [low-pass filtering, i.e. por medio de una con-

volucién] para encontrar ecuaciones de evolucién para las grandes escalas del

5SIMULAR vs MODELAR: simular se refiere a resolver las ecuaciones que describen a un
fenémeno (en este caso las ecuaciones de N-S) mientras que modelar se refiere a proponer un
nuevo juego de ecuaciones simplificadas que aproximen el comportamiento de un fenémeno, a

estas ecuaciones se les conoce como un modelo.
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flujo” ([Lesieur et al., 2005, p. 1]), expresando de manera determinista la infor-
macién y evolucién de las estructuras coherentes (definidas adelante, sec. 3.3.1)
del flujo. En un momento inicial, el flujo dado por las ecuaciones LES es idéntico
al dado por una simulacién DNS salvo por las escalas menores a Az (escalas
de submalla), cuyo comportamiento estd dominado por la parte no-lineal de las
ecuaciones lo que trae como desventaja la propagacién de la impredictibilidad
e incertidumbre de los efectos no lineales al resto del flujo conforme avanza el
tiempo. Las escalas de submalla requieren ser modeladas (modelo de subma-
lla) con lo que se cierra el sistema de ecuaciones de las escalas grandes. Como
los efectos no lineales de las escalas de submalla se propagan, una simulacién
LES unicamente representa a) caracteristicas estadisticas de la turbulencia; y
b) dindmica de vértices y estructuras coherentes.

Es relevante hacer énfasis en lo determinista de las ecuaciones LES. Se con-
sidera que un fenémeno es determinista en el sentido de Laplace si: dado un
estado inicial (para todas las escalas) para un tiempo to y unas condiciones de
frontera, entonces existe un unico estado para todo tiempo t < ty. Este prin-
cipio determinista, en nuestro problema, es equivalente a suponer la existencia
y unicidad de la solucién de las ecuaciones de N-S; lo cual no se conoce si es
cierto, mas la evidencia empirica sugiere que no es descabellado suponerlo. En
el caso de flujos turbulentos, ademds de no conocerse la solucién (i.e. no saber
si es determinista o no), el flujo es sensible a las condiciones iniciales®. Asf pues,
las ecuaciones LES son deterministas en un sentido numérico y siguen siendo
sensibles a las condiciones iniciales, es decir, nos permiten predecir el comporta-
miento aprozimado del flujo turbulento’, es decir, es un sistema, de ecuaciones
cerradas.

Con estas observaciones se tiene que LES es una gran herramienta para
descifrar la estructura de la turbulencia dada por los vértices, alineandose asi

con los objetivos de este trabajo y de la linea de investigacién.

6Nétese que el que un fenémeno sea sensible a las condiciones iniciales no implica que el

fenémeno no sea determinista.
7 quizés serfa mas correcto decir evolucionar en lugar de predecir, pues la sensibilidad a las

condiciones iniciales propia de la turbulencia conlleva que el flujo sélo sea predecible hasta un

cierto tiempo después del cual el error de las condiciones iniciales se amplifica demasiado.
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3.3. Dinamica de vortices

3.3.1. Educcién de vértices

Una simulacién LES representa adecuadamente estructuras energéticas de
un flujo que tienen una escala mayor a una cierta escala Az que determina
el filtrado entre las estructuras simuladas y modeladas. Estas estructuras de
grandes escalas pueden o no estar dotadas de una organizacion espacial la cual
puede generar la aparicion de estructuras y vortices coherentes en el flujo. Se

utilizardn las definiciones de Lesieur®, [Lesicur, 1997, pp. 7,8]:

Definicién 1. Una estructura coherente es una region del flujo que, en un
momento dado, tiene cierta organizacion respecto a cualquier cantidad relacio-

nada con el flujo (velocidad, vorticidad, presidn, densidad, temperatura, etc.)
Definicién 2. Un vdrtice coherente es una region del flujo que satisface:

a) la concentracién de w® debe de ser lo suficientemente grande para que el

fluido se enrolle de manera local en la region

b) la region debe de mantener una forma caracteristica (siguiendo el movimiento
del flujo) aprozimadamente durante un tiempo T, mayor que w™"' (el tiempo

de rotacion local)
¢) es impredecible

Obsérvese que en particular todo vértice coherente es una estructura cohe-
rente.

A partir de esta definicién se pretende identificar o educir los vértices'® en
un flujo a partir de datos experimentales o numéricos. La identificacién de los
voértices es uno de los principales problemas en cuanto al anélisis de la estructura
de vortices de un flujo pues no es posible aplicar la definicién directamente sino
sus consecuencias. Existen varios métodos para la educcion de vértices, mas los
utilizados con mayor frecuencia son los basados en V4 por su fuerte relacién
con &. Estos métodos se basan en la identificacién de isosuperficies de ciertos

escalares: @, Ao, p (presion baja) y w (vorticidad alta).

8La definicién de wdrtice es otra dentro del 4rea para la cual no hay una definicién uni-
versalmente aceptada. Una vez mas, la idea de vértice es conocida intuitivamente més no
es sencillo dar una definicién formal. Las dificultades van en el sentido de dar una defini-
cién verdaderamente objetiva (i.e. independiente de los sistemas de referencia, sistemas de
coordenadas y tipo de flujo).

9se utilizard la siguiente notacién para el mddulo del vector vorticidad: w = ||&||, donde
& = Rot(w@)

108e utilizard solamente vértice para referirse a vértice coherente



CAPITULO 3. M.T. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 29

En [Lesieur, 1997] se presentan detalladamente los métodos y los fundamen-
tos detras de ellos y en [Dubief and Delcayre, 2000] se presenta un comparativo
de ellos aplicados a diferentes flujos resueltos numéricamente. Se presentara un

pequeno resumen de estas ideas:

3.3.2. Meétodos basados en Vi

1. El primer candidato para identificar un vértice, como consecuencia de (a)
de la Def. 2, es vorticidad (w) alta. Este criterio falla cerca de las paredes

y en ocasiones genera ldminas de alta vorticidad que no son vértices.

2. Interpretando (a) - (c) en términos del minimo local de presién, los nicleos
de los vértices deben de tener presiones bajas (p) (debido a un balance en-
tre las fuerzas centrifugas y el gradiente de presion), siendo éste el segundo
criterio natural. Las isosuperficies de presiones bajas fallan en ocasiones
pues estos ntcleos de presién baja son relativos a la presion de la regién

cercana al vortice.

3. El segundo invariante del gradiente de velocidad al cual se le llamara
@, puede interpretarse como la resta entre la velocidad de rotacion y la
velocidad de deformacién. Se espera que la rotacién sea mayor que la
deformacion en un vértice, es decir, que se tenga @Q > 0. Ademds, en flujos
incompresibles una presién baja en el niicleo de un vértice implica @ > 0;
por lo tanto en este tipo de flujos el criterio (Q puede considerarse como

un refinamiento del criterio p-baja.

4. El dltimo criterio, llamado A por referirse al segundo valor propio de la
parte simétrica del tensor gradiente de velocidad, el cual es negativo si
se supone que en los nicleos de los vortices hay presiones bajas locales.
Este criterio est4 fuertemente relacionado con el criterio @, pero es mas
dificil de evaluar y su interpretacién fisica no es tan directa, por lo que

generalmente se prefiere el uso del criterio Q.

Todos estos criterios identifican vértices por medio de isosuperficies, es decir,
las superficies con un valor constante del escalar, llamado umbral, forman la
frontera de los vértices (los cuales por lo general tienen forma de tubos cerrados
o gusanos); por lo tanto la educcidn de los vdrtices depende por completo de

le

la eleccion del umbral''. Esta dependencia vuelve la educciéon de los vértices

bastante subjetiva y por lo general la eleccion del umbral se justifica por el que

HPor esta dependencia en el umbral es que por lo general se prefiere el término educcion

en lugar de identificacion.
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(c)@=1.0

Figura 3.3: Efectos de la eleccién del umbral en vértices cercanos a la pared educidos

con el criterio Q. Simulacién LES del flujo en un canal. [Dubief and Delcayre, 2000].

visualmente genere mejores resultados con concordancia con lo que se conozca
de la dindmica del flujo que se esté estudiando. En la figura 3.3 se ilustra la
relevancia de la eleccién del umbral con el cual se generan las isosuperficies.
Es relevante notar el que estos criterios pueden generar resultados facilmente
manipulables o paliativos (en especial en flujos que no se conoce su estructura
de vértices) o bien generar vortices que son resultado del criterio y el umbral
usado y que en realidad no se presentan en el flujo, sin embargo no hay otras
opciones mucho mejor que estas. En la seccién (3.3.4) se presenta una propuesta

basada en métodos estadisticos para restringir un poco estas dificultades.

3.3.3. Ciriterio ()

Por las ventajas frente a los otros y sencillez de evaluacion del criterio @), se
optd por utilizar éste. Se detallard un poco:

Considerando las partes simétricas y antisimétrica del tensor gradiente de

velocidad: L/ 5
Sij = 3 <8z; + aZZ) parte simétrica (3.1a)
1 i j
Q= 3 <gzj — ZZZ) parte antisimétrica (3.1b)
N an . .
Vil = — =5 + tensor gradiente de velocidad (3.1¢)
636]-
se tiene que el segundo invariante'? del tensor V1 es:
1 1
Q = 5 (ks — 5ijSij) = 5 (@*-8?) (3.2)
por lo tanto, se tiene que
Q>0 Q%>8? (3.3)

12En notacién usual, el segundo invariante de un tensor simétrico de 3x3, A, se denota:

IIa = ((trA)% — tr(A2)), lo cual en nuestro caso particular se reduce a la eq. (3.2).



CAPITULO 3. M.T. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 31

es decir, @) es positivo siempre y cuando la velocidad de rotacion sea localmente
mayor que la velocidad de deformacién. Asi, @@ puede interpretarse como una
medida local del excedente de velocidad de rotacion relativo a la velocidad de
deformacion.

Tras algunas manipulaciones algebraicas, la ecuacién (3.2) puede reescribirse

COomao:

Q= § (w—2555) (3.4)

en donde se tiene la relacion entre los criterios w-alta y @, pues para que @ sea
positivo se requiere de una w (relativamente) grande. En el nicleo de los vértices
se tiene mayor vorticidad, por lo tanto a mayor @) se educirdn estructuras méas
energéticas y mas pequenas, como se muestra en la fig. 3.3.

Ademsds de estas implicaciones fisicas, el usar un invariante como criterio de
educcién de vértices lo vuelve objetivo respecto al sistema coordenado utilizado,
es decir, el valor de (Q no varia si se cambia el sistema coordenado.

Para flujos incompresibles, la existencia de un tubo delgado de presién baja
implica @ > 0 en dicho tubo. Sin embargo, esta relacion no se mantiene en una
simulacién LES pues las modificaciones a las ecuaciones de N-S en la justifica-
cién formal de las ecuaciones de LES, que depende de la introduccién de una
viscosidad turbulenta, se inducen términos adicionales en la relacién entre @ y la
presién que involucran el Hessiano de la viscosidad turbulenta. La relevancia de
estos términos dependera de comportamiento del modelo de submalla dentro de
los vértices, lo cual no es sencillo de anticipar ni se ha estudiado a profundidad.
A pesar de este impedimento, la relacién dada en la ecuacién (3.3), se toma
como suficiente justificacién para utilizar el criterio @ como criterio de educciéon

en una simulacién LES.

3.3.4. Eleccién del umbral: muestreo condicional

Como se menciond, el principal problema relativo a utilizar isosuperficies
para la educcién de vortices coherentes es la subjetividad dada por la eleccion
del umbral con el cual se generan las isosuperficies. La teoria y el formalismo
que soportan a cada uno de los métodos presentados no da base alguna para jus-
tificar la eleccién del umbral. Para sobrellevar esto, [Dubief and Delcayre, 2000]
proponen utilizar un método de muestreo condicional (utilizado generalmente
en el drea experimental) para, por lo menos, mostrar que las estructuras iden-
tificadas como vértices en simulaciones no sean artificialmente generados por el
criterio y el umbral elegidos, sino que hay una condicién fisica que respalde esta

eleccién.
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El método propuesto se basa en la idea de que un vértice coherente deberia
de tener como impacto principal en el flujo, la creacién de fluctuaciones de
vorticidad; se busca medir estas fluctuaciones en cada direccién condicionadas
a diferentes valores del umbral. Para esto, la medicién del aporte de vorticidad
se condiciona al umbral mediante una funcién de intermitencia con la que se
calcula un anslogo al rms'® de la vorticidad.

Se define la funcion de intermitencia o caracteristica, Ig,, dependiente del
valor de umbral @, de la siguiente manera:

P L CCUELS .

0 si Q(Zt) < Qy
y se calcula el cuadrado de la fluctuacién de vorticidad promedio en cada direc-
cién, w}, condicionado al umbral:

OJ; = Ww; — W; (36&)

I I, (&, 6)w?(F, t)dt
fOT IQu (3_3‘7 t)dt

donde i € {x,y,z} y ( ) denota cantidades promediadas, @ y w’ son vortici-

(wi)Q. (&) ~ (3.6b)

dades promedio y fluctuante respectivamente y (w})q, es la fluctuacién de
vorticidad promedio en la direcciéon i generada por las regiones con
Q > Q.. Por lo tanto, (w})q, nos da informacién relativa a la magnitud de las
fluctuaciones de vorticidad en regiones de Q) positivo y mayor a @Q,,.

Para diferentes valores del umbral, Q,,, se mide (w})q, (Z). A partir de estas
mediciones, se tomard como umbral de referencia al valor para el cual la gréafica

de (w?)q, como funcién de la posicién'

contiene el valor maximo de (w?)q, .
Este umbral de referencias servird como guia para elegir el umbral que se usara

en el andlisis para educir los vortices.

13Root Mean Square (rms): en su versién discreta, para un conjunto {x1, 2, ...,zn} de n

valores, se define Trms := ,/% Z?:l xf el cual es un estadistico que comunmente se utiliza

para cuantificar fluctuaciones.
14Dependiendo del flujo y las condiciones de la simulacién, para hacer simplificaciones de

estas graficas y que sean curvas bidimensionales, se puede considerar solamente una direccién

significativa.



Capitulo 4

Desarrollo del modelo

numerico

El modelo numérico utilizado en este trabajo fue desarrollado en el Instituto
de Ingenierfa de la UNAM por el Dr. Martin Salinas y posteriormente fue adap-
tado por el M.I. José Manuel Cubos como parte del proyecto: identificacion y
analisis de estructuras turbulentas en el rompimiento de olas mediante simula-
ciones numéricas. El modelo fue presentado en [Cubos et al.. 2015] de donde se
tomard el material expuesto en este capitulo. El modelo se basa en la soluciéon
de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos quasi-incompresibles. La discre-
tizacién de las ecuaciones se hizo mediante el esquema McCormack (segundo
orden temporal y cuarto orden espacial). La superficie libre se modelé usando
los métodos Level Set 'y Ghost Fluid corregido mediante el método Volume of
Fluid para garantizar la conservacion de masa. El simulado de la turbulencia se

hizo mediante una simulacién de grandes escalas (LES).

4.1. Ecuaciones de gobierno

4.1.1. Ecuaciones de Navier-Stokes quasi-incompresibles

Se asumird que tanto el agua como el liquido son gobernadas por las ecua-
ciones de Navier-Stokes' y se aproximaran a su estado incompresible mediante
una ecuacién de estado artificial. De acuerdo a Salinas & Metais (2002), en un

plano de referencia euclidiano cartesiano las ecuaciones de NS para flujo bifasico

lse abreviard Navier-Stokes utilizando NS en su lugar

33
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compresible se pueden dar en su forma de conservacién rapida:

oU  OF;
Donde uw = (u1,us9,us) es vector el velocidad, p el escalar densidad, U =

(P, pat1, prua, paus) un vector definido en funcién de w y py p es la viscosidad.

F; son los flujos, los cuales para un fluido Newtoniano se expresan:

PAU;
F - PAUUL + P01 HAO41 (4.2)
PAUU2 + Pdia — 2012 Si2

PrAuus + Pz — 2uxSi3

Sg son los términos fuente. p es la presién. A es un indice que indica si se trata
del liquido o del gas. S;; es el tensor de deformacion.

Las ecuaciones para el estado compresible se aproximaran a las incompresi-
bles (de ahi el nombre de quasi-incompresible) se dard mediante una ecuacién
artificial de estado, en la que se relacionan la presién y la densidad de acuerdo

a la ecuacion:
p=:cp (4.3)

donde c es la velocidad del sonido en el medio. La velocidad del fluido y la del
sonido en el medio estdn relacionadas mediante el nimero Mach(Ma = u/c).
Este pardmetro adimensional es relevante en flujos compresibles. Si el Mach es
pequeno (Ma < 0.3), implica poca variacién de voliimenes y temperaturas por lo
que la termodindamica se vuelve irrelevante, aproximandose al comportamiento
incompresible. Para la solucién numérica, se recomienda un niimero Mach no
mayor a 0.1. En la ecuacién (4.3), ¢ carece de sentido fisico debido a la posterior

adimensionalizacién de las ecuaciones:

(prefu?"ef)p = CQP(pref) (443)
c? 1
p= quP = a2’ (4.4b)

4.1.2. Ecuaciones en coordenadas generalizadas

Los célculos se hicieron en coordenadas generalizadas. Estas se obtienen me-
diante un cambio de base del espacio fisico con el objetivo de que las fronteras
fisicas coincidan con las lineas de la malla en coordenadas generalizadas que
conforman el espacio computacional. Las coordenadas generalizadas son un sis-

tema ortogonal que genera una malla uniforme (figura 4.1). En este caso, lo
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physical generalised
domain coordinate
domain

|
|
/)_—— y

1 i

)4

Figura 4.1: Coordenadas fisicas y generalizadas (computacionales). [Fletcher, 1988]

tnico que se hace, ya que el sistema real es ortogonal, es cambiar a una malla
uniforme.

Las coordenadas fisicas se expresan mediante (x1,x2,x3) y las generalizadas
mediante (£1,&3,&2). Para poder dar el cambio de coordenadas, se asume que las
coordenadas generalizadas estan relacionadas con las fisicas mediante funciones

biyecticas dadas por
§i = &i(z1, w2, 73) (4.5)

Con estas relaciones, simplemente considerando la regla de la cadena, las ecua-
ciones de gobierno se pueden transformar en ecuaciones diferenciales equiva-
lentes que contienen a las parciales respecto a las coordenadas generalizadas.
Sea ¢ = ¢(x1, 22, 23) un campo vectorial en funcién de las coordenadas fisicas.

Derivando, sus parciales se expresan mediante:

961 941 O¢1 941 941 9 06 06 06
a$1 6212 6$3 851 852 853 6951 6$2 6$3
= | 82 942 O¢2 | — | Ob2 O¢2 O¢2 06 06 06
De(x1,22,23) = o1 Ows Oms | | 98 & o0& 921 Oms Oz
9¢3  0¢3  Ods 0¢3  0d3  Ods 08  09& 0%
811 E)zg 813 851 852 653 811 612 613

(4.6)

La matriz Jacobiana de la transformacion es la que da la relacién entre los

cambios de coordenadas, donde J es la matriz Jacobiana y el Jacobiano es

det(J):

06 064 94
69@1 amg 8m3

_ | oe oe.  oe
J=1| 52 oo o (4.7)

04 0&  0&s
6(L‘1 61‘2 61‘3

Las transformaciones de coordenadas (ecuacién 4.5) no se pueden dar analiti-
camente, por lo que se trabaja con la matriz inversa de la Jacobiana de la

transformacién, J 1, la cual si se puede computar. Posteriormente J se puede
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conocer mediante:
cof(J~HT

det(J-1)

Las ecuaciones de gobierno, Navier-Stokes compresible (ecuacién 4.1), en coor-

J= (4.8)

denadas generalizadas se expresan por

oU  oF, .

Donde el gorro () denota las cantidades en coordenadas generalizadas. La
transformacién estd dada por las siguientes ecuaciones, en donde J = det(J):
U

U= ~ (4.10)

o 1 8& afz 851
A [(m) (Em) o (0] o
$p = %SF (4.12)

4.2. Esquema numérico

Las ecuaciones en coordenadas generalizadas se resolvieron por medio del
esquema numeérico explicito McCormack, el cual es de segundo orden temporal
y cuarto orden espacial. El esquema es un esquema predictor-corrector.

Para simplificar la notacién, se nombraran los flujos en cada direccién de la

siguiente manera:

FF=F , FhLh=G ,6 F;=H (4.13)
Las ecuaciones discretizadas son:
Predictor:
Uljxw = Ul
At [7 (om . 1/ .
- Jii',kffl [6 ( i+1,5,k — Fi,j,k) - 6 ( i+2,5,k — Fi+1,j,k):|
At [T ( am 1/ om -
+ N [6 (G'Hrl gk — Gij k) % (Gi+2,j,k - Gi+1,j,k):|
At 7 Frn n 1 rn Frn
+ T&) [6 ( it+1,5,k — 445 k) % (Hi+2,j,k - Hi+1,j,k):| (4.14)
Corrector:
n 1 n
U17+k1: = 3 [Uil,j,k + U ]
1 C At 7 1 1 1 1l !
- 5 i7j7kA7§1 |:g (Fi,j,k - Fi*l,j,k) - 6 (F'Lfl,j,k - Fi72,j,k)

1
6 6
N . 1/ o
+ ng |:6 (Hil,j,k - Gi*l,j,k) - 6 (Hifl,j,k - Hi72,j,k) (415)
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donde J¥ y J¢ son los Jacobianos calculados con los esquemas de diferencias
hacia atras y hacia adelante respectivamente. Los subindices ¢, j, k corresponden
al nodo computacional y los superindices al paso de tiempo. n corresponde al
tiempo t, n+ 1 at+ 6t y 1 al sub-paso de tiempo generado temporalmente por
el esquema predictor el cual posteriormente sera utilizado por el corrector para

corregir los calculos.

4.3. Modelado de la turbulencia - LES

La turbulencia se modelé usando LES, para lo cual es necesario modelar el
flujo a escalas menores que el filtro utilizado, es decir, utilizar un modelo de
submalla. El filtro estd dado por una funcién de filtrado espacial Ga(x) en la
cual A es el indicador del tamano del filtrado de los vértices, es decir de cuédles
vortices se simulan y cudles se modelan. El filtrado de una cantidad ¢(x,t) se

lleva a acabo mediante la convolucién de las funciones ¢ y Ga:

B, t) = / &y, )G () (x — y)dy (4.16)

Una vez aplicado el filtrado, ¢ se puede ver como la suma de la parte filtrada
(la cual se conserva y es simulada) y la parte de sub-malla (eliminada por el
filtro la cual se modela): ¢ = ¢ + ¢'. La barra denota cantidades filtradas y la
coma cantidades modeladas.
Al aplicar el filtro (ecuacién 4.16) a las ecuaciones de gobierno (ecuacién 4.1)
se obtiene: - L
ou n OF; _
ot ox;

donde se observa que las ecuaciones filtradas tienen la misma forma que las

S¥ (4.17)

ecuaciones originales, por lo tanto el esquema numérico mencionado arriba no
se modifica.

El modelo de sub-malla que se utilizé es el modelo de Selective Structure
Function (SSF) el cual modela los esfuerzos de las escalas menores al filtrado.

Los esfuerzos de sub-malla quedan determinados por:

Tij = ﬁl/tgij (4.18)

vi(x, A, t) = O A/ Fa(z, A1) (4.19)

donde v; es la viscosidad de remolino (eddy viscosity), Csy es una constante y
Fj es la funcién estructura de la velocidad de segundo orden (del modelo SSF).

A la constante se le dio el valor de Csy = 0.104. F, se construye a partir de
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las velocidades instanténeas filtradas. Si el flujo no es suficientemente tridimen-
sional, se trabaja con la viscosidad molecular en lugar de con la viscosidad de

remolino.

4.4. Modelado de la superficie libre

4.4.1. Método Level Set

El método Level Set’ (LS) toma su nombre del mecanismo que se utiliza para
el modelado de la superficie, los conjuntos de nivel. La idea central es la siguiente:
a cada punto del dominio se le agrega una cantidad escalar en todo el campo
(la cual depende de la posicién y el tiempo) que servird como diferenciador de
las fases del flujo, agua y aire en este caso, por medio del signo del escalar. Esto
resulta en asociar un campo escalar dependiente del tiempo al campo vectorial
el cual se transporta por la adveccién del flujo. La condicién inicial del campo
es la distancia con signo de la interfaz a cada punto del dominio, > 0 en una de
las fases, < 0 en la otra y 0 en la interfaz; de tal manera que la superficie libre
queda identificada con el conjunto de nivel cero del campo escalar.

Sea ¢ : 2 x Ry — R la funcién LS, donde 2 es el dominio computacional.

¢ cumple la siguiente condicion:

> 0 sixz S Q ragua
ox,t) 4 =0 sixcl(t) (4.20)

<0 sizeQ e

Los conjuntos de nivel cero, I'(¢) representa la superficie libre en cada tiempo:
I't)={xec Q| ¢(x,t)=0} (4.21)

¢ es transportada de acuerdo a la siguiente ecuaciéon de conveccién:

d¢ B
o Tu V=0 (4.22)

La funcién LS se inicia como una funcién distancia, sin embargo con la
evolucién del flujo, ésta puede dejar de serlo. Esta propiedad es importante para
mantener I como un conjunto delgado, es decir lo més cercano a una superficie.
Para garantizar esto, la funcién LS requiere de un proceso de reinicializacion
para mantenerla como una funcién distancia con signo. En un lapso de 10 a

20 pasos de tiempo, la ¢ es reemplazada por un nuevo campo escalar el cual

2Método propuesto por S. Osher y J.A. Sethian (1988).
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cumple con tener el mismo conjunto de nivel cero. La reinicializacion se llevé a
cabo usando el método propuesto por D. Peng, et.al. (1999).

Una gran desventaja del método LS es que no no conserva la masa, lo cual es
un gran problema que desalienta el uso del método a pesar de su relativa sencillez
y bajo costo. Para corregir esto, se requiere implementar una correccién de masa
la cual se discute en la seccién 4.5.

Para reducir el costo computacional del calculo de la advecciéon de ¢, se
implementé el método LS local, el cual consiste en solamente calcular el campo
¢ en una banda alrededor de la interfaz. La banda esta fija y se calcula ¢ cada
paso de tiempo dentro de ella. Cuando en algiin paso de tiempo la interfaz se
sale de la banda, el calculo se detiene, se mueve la banda para tener a la interfaz
en el centro y se vuelve a calcular ¢.

Para su implementacién en el cédigo utilizado, se uso la metodologia pro-
puesta por D. Peng, et.al. (1999). La banda alrededor de la interfaz estd com-
puesta a su vez por 3 bandas anidadas para suavizar el cdlculo de ¢ cerca de la
orilla de la banda. Los anchos de las sub-bandas son fijos y se denotan por 7;.
Se utilizaron los siguientes anchos de las sub-bandas: v1 = 1.5Al, vo = 3Al y
~v3 = 6Al, donde Al es el ancho de celda promedio. La ecuacién de adveccién

de ¢ (ec. 4.22) se reemplaza por una versiéon modificada:

d
a—‘f +c(p)u-Vo=0 (4.23)

donde ¢(¢) es la funcién que restringe los célculos, dada por:

1 si @<
J—p 2 Q — 5 .
(g) = { (A=l Rokmin) oy o] < g (4.24)
0 si|@]>3

1 es un parametro relevante para la reinicializacion de la funcién LS en el

método local.

4.4.2. Método Ghost Fluid

Para evitar grandes oscilaciones en las variables de un lado y del otro de
la interfdz (superficie libre) se utilizard el método ghost fluid (GF). La idea
principal detras de este método es tener dos copias de cada variable para cada
fase (en este caso agua y aire) que se simulard; una copia serd la copia real
y la otra es la copia fantasma. El flujo se resuelve independientemente para
cada copia de las variables y la interfaz que separara el flujo real del fantasma
se determina con el método LS. La parte importante es qué valores se le dan

a cada variable fantasma al inicio de cada paso de tiempo. Para esto existen
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diversas metodologias. En este caso se utiliza una metodologia que ha probado
funcionar de manera adecuada cuando la razén de densidades entre las dos
fases es muy grande (approx. 1000 : 1), como es el caso de una superficie libre:
la velocidad para la copia fantasma del agua y la presion para la copia fantasma
del aire son extrapoladas de sus copias reales correspondientes; la presién para
la copia fantasma del agua y la velocidad para la copia fantasma del aire son
copiadas de las copias reales del otro fluido. De esta manera, implicitamente se

evitan grandes discontinuidades en la interfaz.

4.5. Correccion para la conservacion de masa

El método Volume of Fluid (VoF) es otro método para la reconstruccién de
la superficie libre, al igual que el LS. La diferencia mas relevante entre ellos es
que el LS no conserva masa y el VoF si, pero el VoF es considerablemente mas
costoso computacionalmente.

En el VoF se introduce una funcion caracteristica x la cual asigna a cada
celda su porcentaje de agua; x : Q* x Ry — [0,1] donde Q* es el dominio
computacional discretizado en celdas. Asf se tiene que x(«,t) es el porcentaje
de agua en la celda que contiene a x en el tiempo ¢ (i.e. 0 si la celda solo
contiene aire y 1 si solo contiene agua). La inferfaz se encuentra contenida en
las celdas con x € (0,1) y se reconstruye a partir de estas celdas. Al igual que
en el LS, x se transporta por advecciéon de acuerdo a una ecuaciéon andloga a la
ec. 4.22. Opuesto al método LS, el método VoF si conserva masa debido a las
propiedades de x sin embargo la reconstruccién de la superficie es demasiado
costosa. VoF tiene la ventaja de permitir el cdlculo de propiedades geométricas

de la superficie de manera mas directa, pero ese no es el interés del modelo.

4.5.1. Meétodo LS con conservacién de masa (MCLS)

Para corregir la conservacion de masa del LS, pero no caer en los costos
computacionales del VoF, se opt6é por usar el método Mass Conserving Level
Set (MCLS). Este método es una especie de puente entre el LS y el VoF en que
se relacionan la ¢ y la y de los dos métodos de modelado de la superficie por

medio de una funcién explicita, f:

x = f(¢,V¢) (4.25)

La conservacion de la masa se logra mediante correcciones a ¢ por medio de x

de acuerdo al algoritmo descrito (a muy grandes rasgos) en los siguientes tres
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pasos’:

1. Calculo de la funcién VoF a partir de la funcién LS en el paso de tiempo
n mediante la relacién dada por f: x" = f(¢™, Vo™)

2. Transporte de la funcién VoF mediante la adveccién del flujo: x"*!

3. Correccion de la funcion LS en el paso n+1 de tal manera que se mantenga

la relacién dada por f bajo cierta tolerancia e:| f(¢" ™!, V"™ — " |< ¢

Para la implementacién del método MCLS las funciones LS (¢) y VoF (x)

se discretizaron mediante:

» discretizacién temporal: esquema Runge-Kutta TVD (Total Variation Di-
mishing)de tercer orden
= discretizacién espacial: esquema WENO ( Weighted Essentially Non-Oscillatory)

de quinto orden

3Método propuesto por S.P. van der Pijl (2005). La descripcién completa y detallada del

algortimo se puede consultar en [van der Pijl, 2005]



Capitulo 5

Implementaciéon del modelo

numerico

5.1. Descripcion del caso

Se simulé una ola generada por el colapso de una columna de agua (dam
break) frente a una cama de agua y una pendiente la cual modela a una pla-
ya impermeable. El caso simulado se basa en los experimentos realizados por
Hondebrink en la Universidad de Aberdeen, Escocia como es reportado en
[O'Donoghue and Pokrajac, 2005]. El experimento es una representacién en el
laboratorio de una ola aislada en la zona de rompientes. Se eligié simular este
experimento precisamente porque es un estudio del fenémeno en el que se pre-
tende profundizar y ademds se cuenta con los datos suficientes para validar el
codigo.

Los experimentos de Hondebrink fueron realizados en un canal de 20 m de
largo, 0.9 m de alto y 0.45 m de ancho con una reserva de agua en un extremo
separada del resto por una compuerta disenada para ser elevada a una gran
velocidad. En el otro extremo del canal se colocé una pendiente de 1 : 10 que
representa a la playa. Entre la compuerta y la playa se colocé una cama de agua
para asegurar que la ola generada por la caida de la columna de agua en efecto
rompiera. En las figuras se muestra un esquema del canal con la configuracion
usada en los experimentos (figura 5.1) y un esquema en donde se especifican los
pardmetros experimentales (figura 5.2). Los ejes coordenados tienen su origen
en la interseccién de la rampa con la cama de agua en el estado inicial de reposo
y el eje paralelo al largo del canal se dobla siguiendo el fondo; con esto, €l eje

X y Y permanecen siempre paralelo y normal al fondo correspondientemente.

42
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Figura 5.1: Configuracién experimental del canal. [O’Donoghue and Pokrajac, 2005]
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Figura 5.2: Pardmetros y dimensiones experimentales. Adaptado de
[O’Donoghue and Pokrajac, 2005]

Hondebrink realizé dos experimentos: ambos con la misma altura de columna
de agua (0.6 m), la misma playa (1 : 10) pero diferente rugosidad de la playa
(caso liso y caso rugoso con grava de dsg = 5.7 mm adherida a la pendiente).
Durante los experimentos se tomaron mediciones de:

1) la profundidad del flujoy de la mdzima altura de remonte (run-up) utili-
zando hasta 25 (dependiendo del caso de rugosidad) medidores de capacitancia
(CDG)

2) mediciones de las velocidades paralelas al fondo promediadas en la di-
reccién normal al fondo utilizando 6 sensores de velocimetria de imagenes de
particulas (PIV)

Para cada una de las rugosidades se realizaron 50 repeticiones del experimen-
to promediando los datos para cada variante del experimento. Estas velocidades

y profundidades promedio fueron utilizadas para la validacion del cédigo.

5.2. Parametros de la simulacién

En la tabla 5.1 se muestran las dimensiones utilizadas en la simulacién de
acuerdo a la nomenclatura introducida en la figura 5.2. Todos los valores son los
mismos que se utilizaron en los experimentos de Hondebrink con excepcién de la
profundidad de la cama de agua. En los experimentos se utilizé una profundidad
Hy = 62 mm sin embargo en la simulacién realizada se tomé Hy = 60 mm.

Este error se debid a algunas inconsistencias presentadas en el reporte de los
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experimentos. Para no retrasar las simulaciones, se opté por continuar con el
error ya que se considera que no es significativo para los resultados debido a su

pequena magnitud (< 0.5 cm).

parametro unidades
pendiente (tana) - 0.1
Hr m 0.6
Ly m 1.0
Hy, m 0.06
Ly m 3.8

Tabla 5.1: Dimensiones de la simulacién

La simulaciéon se realizé utilizando una malla tridimensional estructurada
ortogonal con un total de 1.49 x 107 nodos; N, = 2000 en la direccién X
(largo), N, = 149 en la direccién Y (alto) y N, = 50 en la direccién Z (ancho).
Todos los célculos simulados se realizaron utilizando datos adimensionalizados,
de acuerdo a la siguiente ecuacién para una cantidad escalar ¢, donde ¢* es la

cantidad adimensionalizada:

¢
¢7'ef

Como longitud de referencia (L,.s) se tomo el largo de la reserva de agua Ly =

o =

(5.1)

1.0 m. La velocidad de referencia y el tiempo de referencia se obtuvieron de

acuerdo a las siguientes ecuaciones (de acuerdo al escalamiento de Froude):

L,-ef = (LT) =1m (528,)

L\ "
tref = (gf> ~0.319 s (5.2b)
V;"ef = (Lref '9)1/2 ~ 3.132 m/s (52(3)

Las dimensiones del dominio computacional fueron de 10 x 0.75 x 0.5 (L, x
L, x L,) unidades adimensionales. El dominio es 10 m més corto que el canal,
0.15 m menos alto y 0.5 m mas ancho. El largo y la altura se redujeron para
reducir el tiempo de célculo pues el agua en los experimentos nunca alcanza esas

regiones del canal. Las coordenadas de cada nodo de la malla Z;;i, = (x4, y;, 2)
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se calcularon conforme a las siguientes ecuaciones:

- tanh(0.1(0.375 — (i — 1)Az))] .
z; = 0.375 {1 RB(0.375 % 01) . ie{1,2,.,N,} (5.3a)
B tanh(0.1(0.5 — ( — 1)Ay)) _
y; =05 {1 onb (05> 0.0) . jef{1,2,.,N,} (5.3b)
zr=(k—1)Az, ke{l,2,..,N.} (5.3c)
Lq
Ao = N ac{r,y,z} (5.3d)

La malla generada mediante las ecuaciones (5.3) tiene un ligero refinamiento
cerca de las paredes a lo largo (X) y a lo alto (Y); a lo ancho (Z) tiene un
comportamiento lineal. La informacion referente a la malla se condensa en la

siguiente tabla:

direccion nuam. nodos longitud crecimiento
« Nqo L. Aa = Jl\’]—"; de la malla
x (largo) 2000 10 5x 1073 refinado
y (alto) 149 0.75 ~5x1073 refinado
z (ancho) 50 0.5 1x1072 lineal

Tabla 5.2: Parametros de la malla

La simulacién se realizé en el servidor Tonatiuh del Instituto de Ingenieria
de la UNAM en un procesador AMD Opteron(TM) 6272 a 2.3 GH z utilizando
el ambiente paralelo OPENMP con 8 hilos de ejecucion. Los computos tardaron

12 semanas. Se guardaron los estados de la simulacién cada 0.1 s*.

5.3. Condiciones iniciales

5.3.1. Presion y velocidades

El experimento de Hondebrink parte del reposo y no tiene ninguna fuerza
externa aplicada sobre el agua a excepcién de la gravedad. De igual manera en la
simulacién solamente se consideré la gravedad como fuerza externa. Por lo tanto
la simulacién tiene parte de condiciones hidrostéticas (campo de velocidades
nulo y gradiente de presién en el agua lineal proporcional a la profundidad) con

el fondo del canal como plano de referencia.
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5.3.2. Superficie libre

Para resolver la superficie libre mediante el método Level Set se generd un
campo escalar S(Z;;,t) (con contradominio [—1,1] C R) en el cual inicialmente
a cada nodo se le asigné el valor de +1 si en el nodo se tiene agua o —1 si se

tiene aire.

5.3.3. Compuerta y pendiente

Las nodos correspondientes a la compuerta y a la pendiente fueron blo-
queadas para modelar cuerpos rigidos impermeables. Con bloquear los nodos
entiéndase el igualar a cero todas las cantidades asociadas al nodo (velocidades,
presién y S) en cada paso de tiempo. Al bloquear los nodos se evita que los flui-
dos se muevan a través de las celdas delimitadas por los nodos bloqueados, asi
como que la informacién fluya a través de estas celdas. En el caso de la rampa,
las celdas correspondientes permanecieron bloqueadas durante toda la simula-
cion. Para la compuerta, las celdas se fueron desbloqueando sucesivamente para

simular la elevacién de la compuerta a una velocidad de 4 m/s.

5.4. Condiciones de frontera

La simulacién se realizé con paredes sin deslizamiento en el fondo, en la
rampa y en ambas caras tapas del tanque en el sentido longitudinal del flujo
y con paredes con deslizamiento en las caras laterales del tanque y en la tapa

superior.

PARED SIN DESLIZAMIENTO: La componente tangencial de la velocidad
del fluido sobre una frontera solida es igual a la componente tangencial de la
velocidad de la frontera (en nuestro caso, esta tltima es cero pues las fronteras
no se mueven) (ec. (5.4a)). El cambio en la presién en la componente normal a

la frontera sélida es cero (ec. (5.4b)):

=0 (5.4a)
op
I 0 (5.4b)

PARED CON DESLIZAMIENTO: La componente tangencial de la veloci-
dad del fluido sobre una frontera sélida es proporcional al esfuerzo cortante en

la pared.
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5.5. Validacién del cédigo

5.5.1. Validaciones previas

El codigo que se utilizo en la simulacion fue desarrollado por el Dr. M. Salinas
y posteriormente modificado por el M.I. J.M. Cubos. El cédigo fue validado
mediante 3 casos de Dam Break: rotura clasica, rotura frente a un obstdculo y
rotura sobre una cama de agua. Los resultados completos de las validaciones se
encuentran en [Cubos et al., 2015].

Cada una de las validaciones proporciond la comprobacién de que el cédigo
funciona correctamente en diferentes aspectos. En el primer caso, rotura clésica,
se probd la prediccién de la superficie libre y se hizo un andlisis de independencia
de malla. En el segundo caso, rotura frente a un obstaculo, se corroboré la
simulacién de presiones y el buen comportamiento del cédigo frente a grandes
deformaciones de la superficie libre. En el tercer caso, rotura sobre una cama de
agua, se comprobé la estabilidad del cédigo frente a inclusiones de aire atrapadas
por el agua (como las que comunmente se asocian con olas rompientes). En lo
general se reporta buena coincidencia entre los casos experimentales y simulados.
La diferencia mas significativa que se reporta es que el frente de la ola simulada
no avanza con la misma rapidez que las experimentales, probablemente debido
a la diferencia entre las condiciones de frontera del fondo y la friccién en los
experimentos.

Cabe remarcar dos fortalezas del cédigo frente a otros cominmente usados
para simular flujos turbulentos con superficie libre: 1) las simulaciones son com-
pletamente tridimensionales y 2) se toma en cuenta la influencia del aire en
el comportamiento del agua en zonas mezcladas (flujo bifdsico con una razén
de densidades grande). Por estas razones, es que J.M. Cubos propone en sus
conclusiones que el cédigo podria dar buenos resultados en el estudio de flu-
jos altamente turbulentos como las olas en zona de rompiente comunes para la

ingenieria costera.

5.5.2. Validacion mediante los experimentos de Janosi y
de Hondebrink

A pesar de contar con las validaciones ya mencionadas, se opté por validar el
codigo contra los experimentos de Hondebrink ya que son precisamente el caso
de interés: ola en la zona de rompientes. Las simulaciones se corrieron hasta un
tiempo de 4.2 s a partir del instante en que se comienza a elevar la compuerta.

En este tiempo se alcanza a capturar la ola hasta poco tiempo después de que
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inicia su descenso de la rampa.

Validacion cualitativa

No se cuenta con el registro fotografico del experimento de Hondebrink pa-
ra compararlo con el comportamiento de la simulacién, pero si con el de uno
similar. En la figura 5.3 se muestra una secuencia de imagenes del rompimien-
to de presa frente a una cama de agua realizado por Janosi. Como menciona
[Lobovsky et al., 2014], para este tipo de flujos, rompimiento de presa con fon-
do horizontal desde un estado inicial de reposo, en donde dominan las fuerzas
gravitatorias se ha observado que pueden ser escalados siguiendo los criterios de
Froude. Asumiendo que la densidad del fluido es idéntica en ambos modelos y
que se tiene una proporcionalidad geométrica A, entonces el tiempo escala con
VA Esto fue probado experimentalmente por [Stansby et al., 1998]. Hay que
remarcar que el experimento no es el mismo, pues en el caso simulado se inclu-
ye la rampa y en el experimento de las imagenes mostradas no. Por lo tanto,
las imédgenes solo se muestran como referencia del comportamiento cualitativo
inicial de la ola desde que se eleva la compuerta hasta poco tiempo después de

que rompe.

Figura 5.3: Rompimiento de presa frente a una cama de agua.

Fotografias del experimento de [Janosi et al., 2004]

El experimento y la simulacién, estrictamente, no son geométricamente pro-
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porcionales, sin embargo la proporcién promedio entre las tres medidas signifi-
cantes (altura de la cama de agua, altura y largo de la reserva) es de A = 3.321
donde dgim = Adezp ¥ tsim = \/Xteg;p. El experimento de las imagenes se realizd
con una columna de agua de 15 ¢m x 38 cm y una cama de agua de 1.8 cm.
Proponiendo la A promedio como factor de escala el error en las dimensiones
de la simulacién respecto al experimento de Jénosi es en promedio de 14.5 %.
Este error en las dimensiones no se considera relevante pues la comparacion es
solamente cuantitativa, ademas de que en las fotografias del experimento no se
muestra una escala espacial.

En la figura 5.4 se muestran las imagenes de la ola simulada. Cualitativa-
mente la simulacién forma las estructuras y comportamientos esperados ademas
de presentarlos en tiempos similares a los del experimento de Janosi: se simulé
adecuadamente la elevacién de la compuerta y la caida de la columna de agua
(5.4a, 5.4b ), se forma la rompiente con su caracteristica forma tubular (5.4a -
5.4e), no se generaron problemas al volver a entrar en contacto las dos zonas de
agua y se encierra bien una parte de aire dentro del tubo (5.4f), se forma una
segunda rompiente mds pequenia y menos definida (5.4g), asi como se presen-
ta la formacion del bore (5.41) y asciende la rampa hasta un punto méaximo y
posteriormente inicia su retraccién (5.4n). Obsérvese que en las imdgenes 5.4d
- 5.4f se forma una zona turbulenta en la superficie aguas abajo del frente de la
ola al igual que se observa a partir de la segunda foto experimental. También es
relevante notar el cardcter tridimensional de la ola simulada, el cual es evidente
a partir de la imagen 5.4c en la que se observa que la ola no es simétrica respecto

a cortes transversales.

Figura 5.4: Desarrollo de la ola en los resultados numéricos. ¢ es el tiempo de la
simulacién y teap es el tiempo relativo al experimento de Janosi (tezp = t/vV/\)
ARRIBA: ortogonal, vista X Z, ABAJO: isométricas

(a) t ~0.032 s, tesp ~0.017 s (b) t ~0.192 s, texp ~ 0.105 s
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() t ~0.415 5, tepp ~ 0.227 s (d) t ~ 0.606 s, teyp ~0.332 s

() £~ 0.702 s, teap ~ 0.385 s (f) t ~ 0.862 5, tewp ~ 0.473 s

(8) t~0.989 s, tesp > 0.542 s (h) t ~1.053 s



CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DEL MODELO NUMERICO 51

(i) t ~1.309 s (j) t ~1.436 s
[ W ==
(k) t ~1.788 s (1) t~2.139 s

V)

(m) t ~2.905 s (n) t ~ 3.704

De la comparacion de las imagenes simuladas con las experimentales, se
observa una muy buena coincidencia en las formas, estructuras y tiempos en el
desarrollo de la ola en sus primeras etapas, i.e. hasta antes de que el frente de
la ola llegue al inicio de la rampa.

En los reportes de Hondebrink se incluye la maxima altura de remonte
(Rynaz) promedio para ambos casos: RSO = 5.7 m y RIU° = 4.6 m. Para la
simulacién, se tiene una R5™ = 1.9 m. La altura de remonte de la simulacién

es considerablemente menor.
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Se puede concluir que cualitativamente se tiene una muy buena congruencia
en las primeras etapas de la ola (zona de surf) pero una congruencia deficiente

al final del desarrollo de la misma (rampa).

Validacion cuantitativa

De las simulaciones se extrajeron las alturas de la superficie libre y los perfiles
de velocidad paralela al fondo en las mismas localizaciones donde se encuentran
los sensores correspondientes en los experimentos de Hondebrink. Los datos se
promediaron a lo ancho del dominio computacional, para emular el promediado
bajo el conjunto de las repeticiones de los experimentos y para evitar las posibles
fluctuaciones locales.

SUPERFICIE LIBRE:

En la figura 5.5 se muestran las graficas comparativas de la superficie libre
generada por la simulaciéon comparado con los dos casos experimentales. Se
muestran los datos para los sensores CDG 1, 2, 3, 4, 7, y 10. Los sensores 1 y 2
se encuentran antes de la rampa (2 negativas), el sensor 3 justo donde la cama
de agua interseca a la rampa (en reposo) y el resto sobre la rampa (z positivas).
Todos estos sensores se encuentran aguas abajo del rompimiento de la ola (zona
de surf), i.e. ya que se formé el bore.

La primera gréfica (5.5a) corresponde al sensor ubicado 3.02 m aguas abajo
de la localizacion de la compuerta. Se observa una muy buena congruencia con
el arribo del frente de la ola a la posicién del sensor, aunque la ola arriba con un
incremento de altura respecto a los datos experimentales. Este incremento en
la altura se puede observar en la figura 5.4i, en donde se observa una especie de
montana un poco aguas abajo del frente de la ola, en lugar de mostrar un perfil
mas redondeado. Posterior al arribo de la ola, se tiene una buena congruencia
con el caso rugoso y la misma tendencia a una disminucién de la atura conforme
para el tiempo hasta el t = 3.5 s. Después de eso, en los experimentos aparece la
llegada de una segunda ola. Probablemente ésta se deba a una oscilacién en la
superficie generada por la caida de la columna de agua (se puede observar aguas
arriba en la dltima imagen de la figura 5.3). Este comportamiento no aparece
en la simulacién.

La segunda gréfica (5.5b) corresponde al sensor ubicado 4.58 m aguas abajo
de la localizacion de la compuerta. En ésta se observa para los datos simulados
una disminucién de la cama de agua antes de la llegada del frente del bore la
cual se debe a la ecuacion de continuidad; pareceria que la ola jala al agua que
se encuentra aguas abajo del frente de la ola. El momento de la llegada del

frente de la ola al sensor es similar, pero llega con una altura menor. Al igual
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(a) Sensor CDG 1: x = —1.80 m (b) Sensor CDG 2: x = —0.60 m
(c) Sensor CDG 3:  =0.0 m (d) Sensor CDG 4: x =0.20 m
(e) Sensor CDG 7: z = 0.80 m (f) Sensor CDG 10: x = 1.60 m

Figura 5.5: Series de tiempo, altura de la superficie.
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que en la grafica anterior, se observa una tendencia a la disminucién de la altura
posterior a la llegada de la ola similar si se ignoran las oscilaciones posteriores a
la ola principal que aparecen en los experimentos. El primer pico que se observa
después de la llega de la ola en los experimentos es la misma ola secundaria que
se menciona antes.

El resto de las gréficas (5.5¢ - 5.5f) corresponden a los sensores ubicados
sobre la rampa, comenzando con el CDG 3 que se encuentra justo en el inicio de
la rampa (x = 0.0 m). En todas estas grificas se muestra un comportamiento
practicamente igual: sin tomar en cuenta las oscilaciones que se observan en los
datos experimentales (generadas por las olas secundarias mencionadas antes),
los datos simulados presentan una tendencia similar a la de los datos experi-
mentales pero a una escala considerablemente menor (después de la llegada del
frente de la ola se presenta una disminucién de la altura con pendientes que se
asemejan mucho), en especial en los sensores mds aguas arriba. Esto concuerda
con que el R,,q, sea menor en la simulacién que en los experimentos, es decir, la
ola disminuye su peralte e inicia su retroceso habiendo recorrido una distancia
menor sobre la rampa. Este comportamiento se puede deber a alguna de las
siguientes razones:

i) Friccion: la interaccién numérica del fluido con la frontera horizontal
y, posteriormente, con la rampa no modela adecuadamente la friccién entre el
agua y el fondo del canal de los experimentos. Aparentemente en la simulacién
se tiene una friccién mucho mayor, lo cual frena al flujo y no permite que alcance
la altura de remonte (Ry,q.) que se alcanza en los experimentos. Esto se vuelve
mucho mas critico y evidente cuando el flujo llega a la rampa. Como la rampa se
model6 bloqueando celdas, la rampa no es un plano, sino mas bien una especie
de escalera. Esto puede generar que el agua no fluya adecuadamente al subir la
rampa.

it)  Difusion numérica: al hacer la discretizacién de las ecuaciones convec-
tivas, aparece un término difusivo artificial o numérico el cual genera un error
al computar el transporte de las propiedades del fluido (velocidades, presiones
y superficie libre en este caso). Este término es proporcional al tamano de la
malla, por lo tanto al refinar la malla, la dispersién numérica disminuye, mas
nunca desaparece por completo. Como el dominio computacional es muy gran-
de, el refinar més la malla volveria los calculos mucho mas lentos de lo que ya
son.

VELOCIDADES:

Las graficas de la figura 5.6 muestran las evoluciones conforme al tiempo

de las velocidades en direccién paralela al fondo promediadas a lo largo de la
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direccién normal al fondo. La gréfica 5.6a corresponde al primer sensor PIV, el
cual se encuentra en la zona horizontal en la misma posicién que el primer sensor
de superficie CDG mostrado en la grafica 5.5a. La gréafica 5.6b corresponde a
un sensor ubicado sobre la rampa. Este se encuentra en el punto medio de los

sensores de superficie CDG mostrados en las graficas 5.5d y 5.5e.

(a) Sensor PIV1: z = —1.80 m (b) Sensor PIV 2: x = 0.50 m

Figura 5.6: Series de tiempo, velocidades paralelas al fondo promediadas en la

direccién normal.

En estas series de tiempo se muestra un comportamiento que concuerda con
la evolucion de la superficie libre simulada. En el primer sensor la llegada del
frente de la ola simulada concuerda con la experimental, mientras que en el
sensor sobre la rampa la ola simulada tiene un retraso de aproximandadmente
0.5 s. En la primera gréfica el incremento de la veolcidad al llegar la ola es mas
repentino que en los casos experimentales, lo cual concuerda con la llegada me-
nos redondeada observada tanto en la comparacién cualitativa de las imagenes
como en la comparacion de las medidas de las superficies libres. En la segun-
da gréfica se peude apreciar que la velocidad a la llegadada de la ola simulada
es aproximandamente 0.5 m/s mayor que las experimentales, es dicir la ola es
casi un 30 % maés répida en su frente, pero rdpidamente se reduce la velocidad
y adopta una pendiente practicamente igual a la de los experimentos con un
desfase minimo. Este incremento de velocidad en el frente de la ola puede de-
berse a un error numérico en la interaccién entre los dos fluidos y la interaccion
numérica entre los fluidos simulados y los ghost fluids, debido a que en el frente
de la ola se tiene una zona en donde la superficie es practicamente vertical, lo
cual puede generar errores en los calculos por presentarse pendientes de valor

infinito.
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Solamente se presentan estas dos graficas comparativas debido a que la ola
simulada no alcanzé a subir la rampa hasta la posicién de los otros 3 sensores

de velocidad.

5.5.3. Conclusiones de la validacién

Considerando tanto las validaciones previas como la nueva realizada median-
te la comparacién con los experimentos de Hondebrink y Janosi se considera que
la simulacion es suficientemente buena tanto cualitativa como cuantitativamen-
te en toda la zona horizontal (surf). En la zona de la rampa (swash) solamente
se puede concluir que la simulacién tiene las mismas tendencias que los experi-
mentos, pero con un error de escala. Por lo tanto aguas arriba del inicio de la
rampa solamente se considera buena la simulacién para dar una idea del com-
portamiento cualitativo del flujo, mas no para extraer datos de ella. A pesar de
esto, se considera como una validacién exitosa para el caso de estudio, debido a
que los comportamientos y estructuras a estudiar se presentan durante el rom-
pimiento de la ola y poco tiempo después de éste, lo cual sucede en la parte
horizontal del dominio (zona de surf).

Se piensa que refinando la malla se obtendran resultados mucho mejores, en
especial aguas arriba (zona de swash). No se llevé a cabo el refinamiento por

limitaciones tanto de tiempo como de capacidad computacional.
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Analisis de resultados

Los datos obtenidos de la simulacién LES se utilizardn para encontrar las
estructuras turbulentas que se presentan en la ola por medio de una educciéon
de vértices por el criterio @ (seccién 3.3.3). Para la eleccién del umbral con
el que se generaran las isosuperficies se adaptard el método de muestreo con-
dicional (seccién 3.3.4) al caso estudiado en particular. Una vez educidos los
vortices, se compararan los resultados obtenidos con las teorias y modelos de
olas presentados (seccién 2.2.2).

Los resultados presentados a continuacién se obtuvieron de analizar seis
tiempos en especifico que se consider6 como representativos para cada una de
las etapas del desarrollo de la ola: 1) ¢t = 0.479 s, formacién del primer tubo;
2 )t = 0.670 s, desarrollo del primer tubo; 3 ) t = 0.798 s, cierre del primer
tubo e inicio de formacién del segundo tubo; 4 ) t = 1.117 s, cierre del segundo
tubo; § ) t = 1.437 s, bore en formacién; y 6 ) ¢ = 1.756 s, bore bien formado

al momento de llegar a la rampa.

6.1. Muestreo condicional adaptado al caso

La técnica de muestro condicional a la que se hizo referencia en la seccién
3.3.4 se utilizé en [Dubief and Delcayre, 2000] aplicada a un flujo temporalmen-
te estable, por lo que es posible integrar en el tiempo. En nuestro caso, la ola
simulada es claramente un flujo transitorio, es decir un flujo que no es estable
en el tiempo. Por lo tanto se optara por intercambiar la integracién en el tiem-
po por integracién en la direccién z (ancho del canal) ignorando las regiones
cercanas a las paredes del canal. Con esto se obtuvieron las fluctuaciones de
vorticidad en funcién definidas en el plano zy, sin embargo, debido a la natu-

raleza del fenémeno los datos que se obtuvieron fueron muy dispersos y muy

o7
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puntuales, por lo que era muy dificil de interpretarlos para buscar el umbral de
referencia. Debido a esto, se promediaron las fluctuaciones integrando en y (a lo
alto), obteniendo cada fluctiacién promedio solamente en funcién de z (largo del
canal), (w})q, (z)'. Las integrales son aproximadas numéricamente por sumas,

con lo que las ecuaciones (3.5) y (3.6b) se sustituyen por:

o, ((x,y),2) = . \_ o <Q (6.1a)

o (o) — [ Z0 Lo <<x,y>,z>w3<£>>2 6.1

ey ( >V I, ((@.9).) (o:10)
Ny 2

(wia.(y) = Zzoi)a. (0 1)y (6.1¢)

N.
Zy:yO Ay
donde Ay =Yi+1 — Yi—1-

Eleccién del umbral

El analisis por medio del muestreo condicional se realizé para los tiempos
estudiados y para diversos valores de (). En la figura 6.1 se muestran gréaficas de
(wl)q., (y) para ocho valores de @, representativos. En la figura 6.2 se ilustran
los efectos de la variaciéon del umbral en la educcién de vértices para dos de
los tiempos estudiados (cierre del primer tubo y bore bien formado) para los
mismos valores de (), mostrados en las gréficas.

NOTA: en todas las figuras en las que se muestran isosuperficies de Q (i.e.
vrtices educidos) los colores varian de blanco a rojo, donde blanco indica estar
muy cerca de la superficie libre y rojo indica estar dentro de la ola.

De un anélisis visual de las graficas de la figura 6.1 se observa que las gréaficas
para valores de ), en un rango de 0.1 a 10 se mantienen predominantemente
por encima del resto para la mayoria de los tiempos estudiados y para todas las
direcciones. Se estudié ese rango con incrementos de 0.2 (no presentado aqui)
y se concluyd que la diferencia en este rango es practicamente imperceptible en
cuanto a la fluctuacién de vorticidad que aportan los vértices educidos. Con el
muestreo condicional no fue posible obtener valor del umbral de referencia mas
s{ una regién de referencia.

Las primeras 5 imagenes (de arriba a abajo) de la figura 6.2 representan este
rango. Para ), = 0.1 se observa una gran densidad de vértices, en especial para

t = 1.756 s y para @, = 10.0 se comienza a observar una disminucion en las

1Se abusard un poco de la notacién y solamente se denotard el cambio en la dependencia

de (z,y) a (x); ecuaciones (6.1b) y (6.1c)
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Figura 6.1: Gréficas de (w)g,, en funcién de z* para
Q. =0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0, 50.0, 100.0, 750.0.
NOTA: La escala en el eje x* cambia para cada tiempo y se muestra solo el intervalo

significativo en cada caso.

(a) t =0.479 s

(b) t =0.670 s
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(d) t=1.117 s



CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS 61

ik
ko, T i B
..".""f.?."."-'"-’.!"."'f T

(f)t=1.756 s
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(a) t=0.798 s

(b) t = 1.756 s

Figura 6.2: Comparativo de la educcién de vértices por medio del criterio ) para
diferentes valores del umbral para dos tiempos diferentes.
De arriba hacia abajo; isosuperficies de @) generadas con:

Q. =0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0, 50.0, 100.0, 750.0.
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estructuras, en especial para t = 0.798 s. Con estas consideraciones, se opté por
elegir Q, = 1.0 como umbral para no estar en los extremos de la regién de
referencia y no perder informacion sobre las estructuras turbulentas en todo el

desarrollo de la ola.

Aportaciones de vorticidad fluctuante

En las gréficas de la figura 6.1 se observa que en todos los tiempos estudiados
hay una diferencia significativa en cuanto a la magnitud de (w))q,(x) en la
componente x respecto a las componentes y y z; a su vez, las fluctuaciones en
la componente z son mayores que en la componente y para todos los tiempos
(aunque esta diferencia no es tan grande). Esto implica que la menor parte en las
fluctuaciones de rotacién (localmente) se dan sobre el plano yz. Esto no implica
que la turbulencia sea bidimensional, pues: primeramente si hay fluctuacion
de la vorticidad en su componente x (aunque esta sea menor que en las otras
componentes); y segundo el cambio en la vorticidad en sus componentes y y z
traen consigo una fluctuacién en las velocidades tanto proyectadas en el plano
xz como proyectadas en el plano zy, i.e. fluctuaciones de velocidad en las tres

dimensiones espaciales.

6.2. Estructuras turbulentas identificadas

6.2.1. Zona de generaciéon de turbulencia

En la figura 6.3g se muestra un comparativo de los perfiles del canal simulado
para cada tiempo estudiado con isosuperficies para @, = 1.0 junto con la fluc-
tuacién de la vorticidad promedio en su componente z, (w.)q,=1.0, & lo largo del
canal hasta el inicio de la rampa, region en la que en la seccién 5.5 se justificé un
andlisis cuantitativo y cualitativo de los datos simulados. Al comparar el avance
y la generacién de los vértices contra su grafica de (w}) g, =1.0 correspondiente se
observa que, para los primeros 5 tiempos, el frente de la ola y més en especifico
los vértices en blanco (i.e. los vértices més superficiales) coincide con las partes
mas altas de las graficas. Para el sexto tiempo, t = 1.756 s, igualmente se pre-
senta este fenémeno pero el pico inicial de (w))g,=1.0 no es tan alto respecto
al resto de la grafica. Esta coincidencia se interpreta como que la zona mas
turbulenta, y probablemente la zona de generacién de turbulencia,
es la zona superficial al frente de la ola. Los vértices que van quedando
conforme avanza la ola tienen un aporte turbulento considerablemente menor y

los que se encuentran muy atras del frente podrian interpretarse como vértices
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que solamente rotan y no generan turbulencia de manera significativa.

A pesar de que no se pudo identificar un rodillo de gran escala y una recir-
culacién al frente de la ola después de que ésta rompe como se propone en el
modelo de rodillo, los datos son con la propuesta de que la turbulencia en
la ola después de romper se genera en el pie del rodillo al frente de la ola por
encima del nivel del agua aguas abajo de la ola. Es interesante que este compor-
tamiento se observa no solo después de que la ola rompe (figs. 6.3d - 6.3f) sino
también antes desde la formacién del tubo hasta que la ola rompe (figs. 6.3a -
6.3c).

6.2.2. Detalles de la educcién de vértices

Se presentaran los detalles relevantes para cada tiempo estudiado. Las men-

ciones al aporte turbulento de las estructuras se refieren a la figura 6.3.

Formacion del primer tubo: t = 0.479 s

= Figura: 6.4a

= Se observa la formacién de un gran vortice detras del tubo, sin embargo
éste no tiene gran aporte turbulento como se mencioné antes. Es posible
que este vortice se genere como efecto secundario de la caida de la columna
de agua tras la ruptura de la presa. Este vértice se contintia desarrollando
en los siguientes dos tiempos.

= En la punta del tubo se observa la mayor densidad de vortices que aportan.

Desarrollo del primer tubo: t = 0.670 s

= Figuras: 6.4b - 6.4c

s El vértice grande generado por la caida de la columna de agua se extiende
en la zona superficial.

= Se inicia la formacién de estructuras turbulentas cerca de la cara interior
del tubo las cuales si tienen aportacién turbulenta, aunque menor que los

del frente de la ola.

Cierre del primer tubo e inicio de formacion del sequndo tubo: t = 0.798 s

= Figuras: 6.4d - 6.4e
= Al momento del cierre del tubo, en la zona de contacto se genera una zona

de vortices con mucho aporte turbulento.
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Figura 6.3: (a) — (f): Perfiles de la evolucién de la ola con isosuperficies de Q = 1.0
para tiempos t = 0.479, 0.670, 0.798, 1.117, 1.437, 1.756 s respectivamente.
(9): Graficas de (w.)g,=1.0 en funcién de z* (largo del canal adimensionalisado)
correspondientes a cada perfil.

NOTA: La escala en el eje x* es la misma en las 7 imdgenes.
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Figura 6.4: Detalles de la educcién de vértices, @, = 1.0

(a) t =0.670 s

(b) t =0.670 s () t=10.670s

(d) t=10.798 s (e) t=0.798 s

X-Axis i XA

() t=1.117s (8)t=1117s

-

(h) ¢t =1.117 s
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(k) t=1.437s

(1) t =1.756 s (m) t =1.765 s
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Las estructuras al interior de la cara del tubo (que se comenzaron a formar
en el tiempo anterior) se definen més y se alargan siguiendo el flujo. Estos
vértices parecen ser evidencia de la formacién de estructuras como las que

se muestran en la figura 6.5.

Figura 6.5: Vértices longitudinales que rodean el tubo al romper.
Fotografia: [Little, 2016]

Cierre del seqgundo tubo: t = 1.117 s

Bore

Bore

Figuras: 6.4f - 6.4h

Contintda la zona muy turbulenta al frente. Este tiempo es en el que se
presenta el mayor aporte turbulento (ignorando un pico muy puntual para
el segundo tiempo, t = 0.670 s).

Se comienza a formar una zona turbulenta detrés del frente y no-superficial.
Las estructuras de la superficie lejanas al frente adquieren cierta periodi-

cidad formando vértices transversales al flujo con poco aporte turbulento.

en formacion: t = 1.437 s

Figuras: 6.4i - 6.4k
Los vértices por detras del bore (frente de la ola) adquieren una forma de
cuna hacia la superficie (se aprecia mejor en el perfil, 6.3¢).

Los vortices en el frente del bore parecen dejar de ser tan superficiales.

bien formado al momento de llegar a la rampa: t = 1.756 s

Figuras: 6.41 - 6.4m
Se mantiene la estructura de cuna por detras del frente.
La aportacién de vorticidad disminuye, probablemente debido a la disipa-

cién de energia.
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= Los vértices al frente que generan la turbulencia ya no son predominante-
mente superficiales.
= La periodicidad de los vortices superficiales por detrds del frente se co-

mienza a perder.

Observaciones generales

= En todos los tiempos se genera una capa turbulenta en el fondo por el
contacto con el mismo. En los tltimos dos tiempos se observa que esta

capa se comienza a desordenar un poco.

6.2.3. Comparacion con los modelos

Modelo de bore

De manera general, después de la ruptura y una vez formado el bore (desde
el 5° tiempo, t = 1.437 s) se observan regiones de entrada de flujo, mezclado,
interaccion con la superficie , interaccion con el fondo y decaimiento como las

que se muestran en la figura 2.6.

Modelo de rodillo

No se encontré el rodillo de recirculacion al frente del bore, mas si se encontré
evidencia de que la zona de generacion de turbulencia se concentra en el frente
de la ola a la altura del agua aguas abajo del frente (pie del rodillo). Se encontrd
que esta zona de generacién de turbulencia no se genera solamente después de
la ruptura con el bore bien formado sino desde el inicio de la formacién del
tubo, aunque el maximo de generacién de turbulencia sucede justo después de

la ruptura.

Estructura de gran escala

Los resultados no se consideran decisivos en cuanto a este modelo, pues se
considera que debido a la poca profundidad del flujo, los vértices generados con
el fondo y los vortices de la superficie se encuentran demasiado pronto evitando
asi que la estructura a gran escala de la superficie por detras del frente de la ola

se desarrolle por completo.
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» Vortices horizontales: no se encontraron como tal, pero la periodicidad en
la superficie generada una vez formado el bore podria ser evidencia del
desprendimiento de vértices horizontales del frente buscado.

» Virtices oblicuos descendentes: no se encontraron.
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Conclusiones

El trabajo que se presenta en esta tesis fue evolucionando y cambiando con-
forme se desarrollaba y a medida de que se fue profundizando en el estudio de la
turbulencia. La complejidad de la turbulencia fue la principal causa de los cam-
bios en el desarrollo de la tesis. A pesar de esto, se obtuvo un trabajo original
que obtiene resultados satisfactorios y que explica la dindmica de estructuras
turbulentas con herramientas estadisticas y numéricas ampleamiente usadas en
la mecénica de fluidos.

A continuacién se presenta un recuento de los puntos mas relevantes que se
encuentran a lo largo del trabajo, en especial en los capitulos de implementacion
y resultados:

Se hizo una validacion satisfactoria del cédigo con la cual se considera que los
datos obtenidos de la simulacién pueden ser utilizados para un andlisis cualitati-
vo en todo el flujo y uno cuantitativo en la zona de surf. Basado en esto se optd
por darle un enfoque cualitativo al trabajo, por que se buscaba primeramente
identificar las estructuras turbulentas que se generan en la ola y si estas a su vez
tienen algin comportamiento general a gran escala ya sea espacial-estructural o
temporal. Para visualizar estas estructuras se utilizoé el criterio ¢ como método
de educcion de vértices respaldado por el muestreo condicional para la eleccion
del umbral con el que se generaron las isosuperficies. Los datos obtenidos del
muestreo condicional no proporcionaron resultados tan directamente como se
esperaba, sin embargo, si fue posible encontrar un intervalo de referencia dentro
del cual se eligié el umbral utilizado. A pesar de esto, el andlisis por medio del
muestreo condicional probd ser una herramienta importante para el resultado
mas contundente que se obtuvo: la identificacién de la zona de generacion
de turbulencia (sec. 6.2.1). Esta zona coincide con la propuesta en el modelo

de bore y ademas se identificé que dicha zona se presenta no sélo después del

71
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rompimiento de la ola sino desde que inicia la formacién del tubo.

A partir de la educcién de vortices se observé que el modelo estructural
maés congruente con los resultados es el modelo de bore en el que se especifican
unicamente las diferentes zonas del flujo con diferente comportamiento (que
en realidad es el modelo méas sencillo pues no da mas informacién respecto al
fenémeno). En cuanto a los modelos de rodillo y el de estructuras de grande
escala, solo se aprecian pocas coincidencias o evidencias sugerentes; de especial
importancia la generacion de la turbulencia en lo que seria el pie del rodillo. Los
resultados obtenidos no son definitorios en el sentido de desechar esos modelos;
més bien se piensa que no se lograron identificar las estructuras principalmente
por la poca profundidad del canal simulado. Dos puntos a destacar en cuanto a

la estructura turbulenta de la ola son:

= la zona de generacién de turbulencia es superficial al frente de la ola
= se identificaron indicios de los vértices longitudinales al interior del tubo.
(Se piensa que mejorando la resolucién de la malla en la zona se podrian

detectar mejor y estudiar a mas profundidad.)

En cuanto al comportamiento temporal, se identificaron las etapas para este tipo
de ola: tubo y bore, separadas por el momento de cierre del tubo; cuantificindose
el incremento en las fluctuaciones de vorticidad (que se traducen en incremento
en la turbulencia) con un maximo instantes después del cierre del tubo.

En lo general, los objetivos se cumplieron y la primer hipdtesis se satisface,
encontrando mas de lo que se esperaba en unos casos y quedandose algo corto en
otros: la ola simulada en efecto tiene zonas turbulentas bien definidas después
del rompimiento asi como antes, ademés de dos etapas en su desarrollo temporal
que van de la mano de los niveles de turbulencia en la ola. No se realizo el analisis
estadistico del conteo de los vértices, por lo que la segunda hipétesis acerca de
la estructura fractal de la ola queda inconclusa.

Este trabajo aporta un poco al entendimiento de la compleja fenomenologia
que se lleva a cabo dentro de una ola al probar ciertas metodologias y el modelo
numérico al caso, sin embargo, es muy limitado en su alcance al tratarse de un

caso en especifico.

Futuros trabajos

Se proponen dos caminos principales para continuar con esta linea de inves-
tigacion: generalizar a otros casos y profundizar el estudio cuantitativo. Algunas

ideas en estos sentidos son:

1. Generalizacién:
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a) realizar la simulacién para otros tipos de rompientes

=

simular otras pendientes y otras alturas de presa

o

simular olas que no sean aisladas para evaluar las ol

)
)
)
)

U

incorporar efectos de sedimentos en el fondo
2. Estudio cuantitativo:

medir fluctuaciones de velocidad

> 9

medir esfuerzos en el fondo

o

) hacer mediciones con algin proyecto de ingenieria costera en mente
d) cuantificar los vértices y hacer el andlisis estadistico para evaluar la

certeza de la segunda hipdtesis (estructura fractal)

-GRACIAS-
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