Modelo de Elementos Finitos No-Hidrostatico Integrdo en la
Vertical para la Propagacion de Olas

Depth Integrated Non Hydrostatic Finite Element Mocel for Wave
Propagation

Lucas E. Calvo Gobbettj Paulo C. Colonna Rosmén
ICentro de Investigaciones Hidraulicas e HidrotéasicUniversidad Tecnoldgica de Panama
2COPPE-PENO, Area de Engenharia Costeira e OcearfagrdUniversidade Federal do Rio de Janeiro
Yucas.calvo@utp.ac.pdpccrosman@ufrj.br

Resumen-un modelo de elementos finitos no hidrostaticogrado en la profundidad para la propagacion y treorsnacion
del oleaje en zonas costeras fue desarrollado coeso a partir del modelo hidrostatico SisBahia®ntbdelo utiliza elementos
finitos cuadrilaterales cuadraticos para la aproxdmon de las velocidades horizontales y elementoto$ cuadrilaterales
lineales para la aproximacién de las elevacionesadguperficie del agua y las presiones no hidris#s. El modelo es verificado
con una solucion analitica y validado usando dat@perimentales. Al no requerir del uso de mallaercaladas el presente
modelo puede ser usado en mallas no estructuraga@teanentos finitos.

Palabras Claves+Propagacion de olas, no hidrostatico, método deneletos finitos, SisBahia®.

Abstract—A depth integrated non hydrostatic finite elementet for the propagation and transformation of wave coastal

areas was developed with success from the hydiostatdel SisBahia®. The model use quadratic quathihl finite element for
horizontal velocities approximation and linear quidateral finite elements for water surface elewats and non hydrostatic
pressures approximations. Because the model daeeqoire the use of staggered grids it can be umecdhon structured finite
element meshes.
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1. Introduccion presion no hidrostatica. Tanto en versiones intEga
Las ecuaciones de aguas poco profundas, conen la profundidad como en formulaciones de varias
aproximacion hidrostética de presiones, tienen msich capas, ellos descomponen la presion en componentes

aplicaciones en la modelacion de las ondas latgkes hidrostaticas y no hidrostéaticas, como en [4]. Yzahka
como mareas Yy olas de tormenta. Sin embargo, tia fal et al. [5] propusieron un modelo no hidrostéatico
de dispersidon (conservacion del momento vertical) e integrado en la profundidad de diferencias fint@s un

los modelos de aguas poco profundas impide sumso e esquema advectivo de conservacion del momento que
la modelacién de la propagacion de las olas destte m permite la modelacion del quiebre de las olas yruatel
adentro hasta la costa. up.

Casulli y Stelling [1] y Stansby y Zhou [2] Las ecuaciones integradas en la profundidad son
propusieron independientemente simular el movirnient analogas a las ecuaciones de aguas poco profuodas c
de las olas usando las ecuaciones de Navier Stokes la adicion de una ecuacién de momento vertical y un
presion no hidrostatica. Stelling y Zijlema [3] término de presion no hidrostatico en las ecuasicied
formularon un modelo de diferencias finitas quedaom momento horizontal. Walters [6] adapté este enfatue
en cuenta la dispersibn a través de un término dehidrostatico a un modelo mixto de elementos finjos
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volumenes finitos. Wei y Jia [7] desarrollaron sobn 0§ 0d(UH) 0(VH)
modelo existente, el CCHE2D, una versiébn no- at  ox + dy
hidrostatica donde mallas intercaladas de elementos
finitos son usadas para la determinacion de las DondeU, V'y W son componentes del promedio de
derivadas espaciales. las velocidades en las direccionesy, y z p es la
En este trabajo un modelo de elementos finitos no densidad del agué, es el coeficiente de Chezy,
hidrostatico integrado en la profundidad para la tradicionalmente utilizado para parametrizar lacion
propagacién de olas es desarrollado partiendo de und® fondo, yg es la aceleracion de la gravedad. La
modelo hidrostatico existente, el SisBahia® [g]. Profundidad de flujo se define conib= ¢ + h, donde
SisBahia® (Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental) E_es el nivel de Ia.‘ su__perflue del agua m_edldo des_de
es un sistema profesional de modelos computac®nale nivel de referencia fijo yr es la profundidad medida

registrad r la Fundacion C tec. linada ditir desde ese mismo nivel. En estas ecuaciones se asume
egistrado por fa Fundacion LOppetec, ligada S una distribucién lineal en la vertical tanto paes |

Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagéo e Pesquisa depresiones no hidrostaticas como para las velocidade

de Janeiro (UFRJ). El modelo no-hidrostatico es |ibre es tomada como cero y en el fondo como siendo

(4)

verificado con una solucion analitica y validadando qp- La velocidad vertical promedi®y, es(w; + wy)/2,

datos experimentales. dondewg es la velocidad vertical en la superficie y
. wj, es la velocidad vertical en el fondo.

2. Modelo Matematico Las condiciones de frontera cinematicas de la

Los modelos no-hidrostaticos para la dinamica de superficie libre y del fondo son:
olas son generalmente desarrollados basados en sus

predecesores hidrostaticos. ElI modelo hidrostatico o0& ¢ 0¢

SisBahia® viene siendo utilizado ampliamente desde We = a"‘%a*‘”f@ (5)
1987 y actualmente incluye mdédulos hidrodinamicos oh oh

2DH y 3D, de calidad de agua, transporte de wp = ‘”ba“’b@ (6)

sedimentos, transporte Euleriano y Lagrangeano y
generacion de oleaje por viento, entre otros. Las
ecuaciones gobernantes en el modelo hidrodinanaico n
hidrostatico integrado en la profundidad, sin iirclas
términos turbulentos y de Coriolis, son:

Conug, vg,up y v, Siendo las componentes ely y
de las velocidades junto a la superficie libre foalo.

3. Formulacion de Elementos Finitos y Solucion
ou oU OU 9 gUVUZ+V? Numérica

—t+tU—+V—=—g— > 3.1 Elementos Finitos
ot ox 0y 0x HCp La discretizacién espacial en el modelo hidrostatic
_i% _ﬂa(f —-h (0 SisBahia® se efectla utilizando elementos
2p dx 2pH Ox cuadrilaterales cuadraticos (9 nodos) tanto pama la
velocidades como para los niveles de la superéeie
av av av 0§  gVVJUZz +V?2 agua. Para garantizar que los sistemas lineales
En + Ua + @ = —g@ T HCGZ resultantes de la formulacion numérica del modelo n
199, qp ha(f— h) hidrostético esté.n bien planteados, es necesadd US
———— > (2) elementos cuadrilaterales mixtos: cuadraticos ($sp

Zp oy 2pH 0y para las velocidades y lineales (4 nodos) para las

elevaciones de la superficie del agua y las presio-
— =1 (3) hidrostaticas (figura 1).
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implicita para los términos no lineales. Supondefa
siguiente forma general:

. Ju
uv Frin L(uw) + Li(w)L,(w) (11)
GVE W ConL representando una funcion linealLyL, una
Figura 1. Malla y elementos finitos cuadrilaterales usados e funcion no lineal que puede ser escrita como elyrtm
el modelo: Cuadréticos (9 nodos, circulos rellenpaja de dos funciones lineales, el esquema de discritiza

velocidades; Lineales (4 nodos, circulos) paraagiéw de la temporal adoptado seria:
superficie y presién no hidrostética. mEL_gn (L) ([ 4 [

= + (12)
Las velocidadedJ, V, el nivel de la superficie del EnAtIa documenztaci()n del modélo SisBahia® se
aguag y la presion no hidrostatica en el fondo son ijiza |a siguiente notacion:

u

aproximados en un elemento por: Valor en el instante um
> > Valor en el instante— At: "l
U= Z Uipj, V= Z Viof (7 Valor en el instante+ At: yntt
j=1 j=1 Valor extrapolado para el instarite At/2: u®
Valor extrapolado para el instante At: u”
4 4 .
L L El valor extrapolado en el instante+ At/2 es
¢ = Z §ep, ap = Z v j¥j (®) calculado por:
j=1 j=1
_ _ ® (u™ +u™)
Donde¢f y ¢} son, respectivamente, las funciones Ut =—— (13)
de aproximacion cuadraticas (9 nodos) y lineales
(4 nodos) de las variables de solucion. El valor extrapolado en el instante + At es
calculado por:
3.2 Soluciéon Numérica
3.2.1 Primer Paso u* = 3W—uv ) +u? (14)
El procedimiento de solucion comienza resolviendo
las siguientes ecuaciones del momento horizonjay (1 Un modelo de elementos finitos de Galerkin

(2), sin los términos de presion no-hidrostatice, d centrado en el instante +At/2 para resolver las
forma acoplada hasta encontrar las soluciones ecuaciones del momento horizontal (9) y (10) actgsa

provisionales para el paso de tiemmpd,, U 1, V7 "1 sobre un element@, es:
U, OU U _ 0f gUTEEVE XU XV] [iz n+1]= [RU 15)
U Ve T 9% HC,? ) vyu yvllpn+if”lry
v W W 0 gWUE+V? (10) RUY _ [XU1 - XU3 0 un
ot ax oy oy HC,? [RV] B [ 0 YV1— YVB] [V”]

Las ecuaciones acopladas (9) y (10) son tratadas co
el esquema numérico del SisBahia®, basado en el
método de los elementos finitos de Galerkin [8]. El
esquema de discretizacion temporal adoptado en el
modelo SisBahia® es de 22 orden, centrado en el
instantet +At/2, y usa la formulacion de Crank-

Nicholson para los términos lineales y la factariaa Las integrales en el dominio del elemetitpson
definidas como:

(-

XUj; = XUl + XU2;; + XU3;;
YVij =YV + YV2i; + YV3;
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2
XUlij:YV1ij=f (prq)deQe (16)
Q.

Ty LY

c g(\/U2+V2)®
i H®Ch2

F]
9ot
] Vi }dﬂ (17)

@5 dQ, (18)

9
c C E a
Q y

9
2%
vuy = | ofef Y et d, 0
Q

+ 6_y] Vs }dﬂe (21)

GRVX; = zf (pngE@’ﬂ dQ, (22) con:
Qe

GRVY, _2] galgz.f@) ";" a0, (23)
a.

Para controlar las oscilaciones espurias provessent
de los términos advectivos, el modelo SisBahia®lasa
interfase anti-disipativa explicita desarrolladar po
Rosman [8]. Esta interfase alisa las oscilaciones
modificando los valores calculados de las variables
usando valores calculados de puntos adyacentes, sin
provocar una difusion excesiva de la solucion. En e
caso de mallas no estructuradas, con muchos elesnent
compartiendo el mismo nodo, el resultado de la
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+Zuk <kaU® (pk+ZV

aplicacion de la interfase depende de cuales des est
elementos sean considerados.

el presente modelo no-hidrostatico

oscilaciones espurias de los términos advectivas so
tratadas con el ya tradicional
Upwind Petrov-Galerkin (SUPG), cuya aplicacion no
depende del tipo de malla utilizada.
SUPG [9] son incluidas en las ecuaciones del moment
términos estabilizadores, que en el caso del moskelo

la ecuacion 15 son dados por:

STABX,;

9 9
afpfiUn N(Zh ukei - 3, Ukl

método Streamline

En el método

Ty Ox k Pk At

zzlﬂg ¢k

of g(\/UZ + VZ)

‘Pk

(24)

STABY;

9
k 1ka(p1(c: Zk=1 Vl?(plg

f Tya ZV" At
s - gt
k k
+Z”k %ZV'?W*ZV'%ZV?W

7] VU“+V
+9 Tk &2 ;’;"+22 1V®<pcg(,,®zz) }dﬂe
(25)
1
Ty = (26)
1 + 1
&) ()
2 ®
(2 (VU +v?) )
1
T, = (27)
1 1
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Luego de ensamblados todos los elementos della cual se obtiene la presion hidrostatica en atdo
dominio se resuelve el sistema lineal resultantea pa g}*!.

conseguir las 5 velocidades horizontales Un modelo de elementos finitos de Galerkin para
provisionalesl "*1y ¥ "+l resolver la ecuacion de Poisson sobre un elem@pto
es:
3.2.2 Segundo Paso
En el segundo paso se construye una ecuacion de [Q1[qF**] = [RQ] (34)
Poisson que se resuelve implicitamente para obtaser
resiones no hidrostéticas. Una aproximacién de la = 01 - . . -
gcuacién del momento vertical en (3)pes: Quj = Qlij + Q2 + Q34 + Q4 + Q5
RQ; = Q6; + QLX; + QLY;
1
n+1 n+1 Atqp* Con las integrales en el dominio del elemento
= - + +— 28 .
e we —wp T+ wy pH™ (28) Q, definidas por:
La velocidad vertical en el fondo se estima a parti L 2At L
de la condicién de borde cinematica (6) como: Qly; J Pi Ct_ HD L)z‘p de (35)
q, Pllr=11rPj
. Oh oh
wptt = — -V (29) At 0
gy Q2 = f i T T ka ’k
n_ _jmn- 1%_ —1% 2p Yi=1 Hi 0k
wp =-U /46 (30)
d0x dy

Zh,ﬁ“”") a1 a0,  (36)

Las velocidades horizontales finales, influenciadas
por los términos de presion no-hidrostatica, puesan

expresadas de la siguiente forma: 03;; :f ot A— Zf a(pk
n+1 Y " 2p X1 Hi ok *
At 9qp
yrtl — gt _ o H™ 5 4 oy \ 0¢;
pH\"ox —tha—y")a—y]dﬂe G
G h)) 31) -
X
n+1 4 At 9 /
it g _ At yn . 0qp Q4 :f a‘Pl Z_%dﬂ (38)
2pH™ dy T
0
n qt1)1+1 5 (&n _h)> (32) 0 _f a‘/’f At aq)JLd (39)
Vo, 0y 2p 0y

Para obtener una solucién correcta entre el carapo d
velocidades y las presiones no-hidrostaticas, la@on _— <Pk — <Pk
de la continuidad se aplica directamente sobre la @6i —f ot EU z (40)

columna de agua:

( o= 1W§k<Pk+Zk:1ka<Pk 2% 5= 1Wb;<l+1<P1€

ountt  gyn+i W?“ —witl 0 (33 + T Hrgl ) dQ,
% = =1
dx * dy * H™ (33)

Las integrales sobre el contorno del elemento

Al substituir las ecuaciones (28) a (32) en la . .
r. pueden ser escritas como:

ecuacion (33) se establecen una ecuacion de Paisson
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oqy

oL, = | gt Gar, (41)
aqy

QLY; = f e(piLny oy dr, (42)

Conn,y n, siendo las componentes &ry y del

vector normal unitario en el nodq g, un valor deg,
extrapolado para el paso de tiemp®l. Una vez
ensamblados todos los elementos del dominio se
resuelve el sistema lineal resultante para obtéaser
presiones no hidrostaticag*?.

3.2.3 Tercer Paso
Finalmente, una vez conocidas las presiones no-

hidrostéticasg;*'y las soluciones provisionalds™**

y V ™1, se resuelven las siguientes ecuaciones a través

del método de los elementos finitos de Galerkima pa
obtener las soluciones finalgg*?t, yn+l ygn+l.

Fri _EW_Z,O_HG_(S h) (43)
——————(f— h)  (44)

ot 2p 0y  2pHdy
9§ d(UH) N Jd(VH)

at  ox dy

(45)

Un modelo de elementos finitos de Galerkin para
resolver de forma acoplada las ecuaciones (43pn (4
sobre un element@, es:

NXU 0 0 1[U™] [NRU
0 NYV o0 ||V"|=|NRV (46)
CU ¢V CElLE"*] INRE
NRU NXU 0 0 1|on*? UQ
NRV| =] 0 NYV 0 [|V™|—[vQ
NRE cU2 cv2 CE1l| & 0

UQ; = UQ1; + UQ2;
VQ; = VQ1; + VQz;

Las integrales en el dominio del elemelfipson
definidas como:

Q¢
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At dpk
UQ1; = Z M= da, (48
Q i Lefpl Zp dp dx e ( )
cAtTk=1a5 ok a@k
vezi = | of Zf
l Qe Y 2pXio HE ok = “
4
oy
_Zh"ﬁ) dQ, (49)
k=1
VQ1-_f 0! Atzqn“a—‘p’%‘ a0, (50)
i a, sz b ay e

AtZk 1q{,‘+1 a‘Pk
VQ2; :f ( z
' ne(pl ZPZ Hi o5 = %oy

Z i a‘”") (51)

a<p¢ -
+ iLa—}jZH,? )dﬂe (53)
k=1
L 2 L
CEl;; = Qi E(p] dQe (54)
9
%
ez, = | (co%q)}Z Up ok
e k=1 9
gt
rot—=L> k<pk)dn (55)
k=1
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o d¢ En este estudio, consideramos un canal sin friccion

CE3;; = f ((p{“(p]LZ V,fa—k de 500 m de largo y profundidad del agua h de 10 m.
Qe e Y Una condicién de radiacion de Sommerfeld basada en

dgk 4 elevacion de la superficie del agfiae especifica en la

gofa—’Z V,?go,§> dQ, (56) entrada y en la salida del canal. La onda solitseia

= encuentra inicialmente ery = 150 m con una altura de
ola A=2 m. Los tamafios de malla stm=Ay=1my

el paso de tiempo est = 0.025 seg. EI numero de

afpk
CU2Z; =f ( th Courant en cuanto a la celeridad de la olaCes
4

= At‘/_ ~ 0.25, pero numeros de Courant > 1 pueden ser

a Cc
+ <pf%z hk(pk> dQ, (57) soportados. Las soluciones analiticas de la eléwaie
X la superficie libre del agua y la velocidad sonasgaplor:

4 A
i t) = 59
CV2y =f (cpfcpfzhk—ay $nt) cosh?(k(x — xo — ct)) (59)
Qe k=1
dp¢ éc
L9 -5
+ob ] kzlhkq;k) 49, (58) uCet) =5 (60)

Luego de ensamblados los elementos se resuelve el Donde la celeridad de la ondaces /g(A + h) y el

sistema para alcanzar las soluciones findgiempo . 34
namero de onda =

de célculo del modelo es aproximadamente 1.5 velces 4n3
tiempo requerido para el modelo hidrostatico. En la figura 2, se presenta la onda solitaria ahigi
las formas de onda analiticas y simuladas a | ldej
4. Verificacién y Validaciéon del Modelo canal a los 5, 10 y 15 seg. Existe una ligeraaeidn
En esta seccion se verifica y valida la exactitud y de la altura de las ondas en el comienzo de la
precision del modelo de ola no hidrostéatico intdgran simulacién debido a la condicion inicial aproximamta

la profundidad usando tres casos de referencia. Ella solucion analitica; fenémenos similares fueron
primer caso es la propagacién de una onda solaaoa reportados por Walters [6] y Yamazaki et al. [5].
largo de un canal de profundidad de agua constante.Aunque pequefias ondas residuales fueron observadas,
Debido a que la onda solitaria no es una solucélasl la forma de la ola y su amplitud estan bien coresias
ecuaciones de aguas poco profundas, este casiwaverif durante la simulacion.

la correcta propiedad no-hidrostatica del modelb. E

segundo caso trata de la propagacion de olas regula 4.2 Propagacion de olas sinusoidales sobre una barr
sobre una barra sumergida, validando la capacigad d sumergida

modelo para el manejo de la no linealidad de las. @l Beji y Battjes [11] y Luth et al. [12] llevaron almo
tercer caso es el estudio deh upde una onda solitaria ~ experimentos fisicos acerca de la propagacion ag ol
sobre una pared vertical. regulares sobre una barra trapezoidal sumergidanen

canal de 37.7 m de largo, 0.8 m de ancho y 0.7&m d
4.1 Propagacion de una onda solitaria a lo largo de profundidad.

un canal de profundidad de agua constante

La onda solitaria es una onda no lineal con anglitu
finita; si el fluido es no viscoso, y el fondo tmmntal es
sin friccion, la onda debe mantener su forma y su
velocidad durante todo el proceso de propagadisie
caso se ha utilizado para verificar muchos modetos
hidrostéticos [3] [10] [6] [5].
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figuras 4-a (puntos 4 a 6) y 4-b (puntos 7 a 9). Se

—— Iniicial

e Numéricoe5 s observa que el proceso de asomeramiento en el lado
: s s frontal de la barra (puntos 4 y 5) y la transforirdaale

o las olas de una zona de dispersion de baja fre@uenc
T (punto 6) a una zona de dispersion de alta frecaenc

(punto 8) son correctamente predichas por el modelo
Sin embargo, discrepancias notables aparecen lastre
elevaciones de la superficie libre simuladas y oesli
detrds de la barra (punto 9), donde se liberan los
arménicos mas altos. Un analisis espectral [13] ha
demostrado que el parameirH oscila desde 6 hasta 10
en esta zona; estas olas altamente dispersivasfesta

del rango de aplicacion de los modelos no hidricstsit

£(m)

as

45

T R I B integrados en la profundidad [6] [5]. Un modelo no
Figura 2. Propagacion de ondas simuladas y solucion h_'drOSta_t'CO con miltiples capas podria mejorar las
analitica para diferentes tiempos de simulacion. S|mulaci|0nes en el punto 9.

Punto 4 (x =10.5 m)

La figura 3 muestra la configuracibn numérica del
experimento. La profundidad del agua quieta es10.4
Una barra trapezoidal de 0.3 m de alto, con una
pendiente frontal de 1:20 y una pendiente poste&lgor
1:10, esta situada entre los 6 y los 17 m en elc@tas
sinusoidales incidentes con una amplitud de 1.¢ cm
periodo de 2.02 seg, correspondientes al parametro
kH = 0.67, se generan en el lado izquierdo en base a la
teoria de las olas lineal. La frontera del expenitoesn
el lado derecho se modela como un area de flugrtabi
donde se impone una condicibn de radiacién de
Sommerfeld. La presiéon no-hidrostatigg se asume
cero en los lados izquierdo y derechdcl dominio
computacional de 35 m de largo de la figura es
discretizado con una malla de elementos quadidi@er
de ladosAx = Ay = 1.25 cm. Al inicio de la simulacion
la velocidad y la elevacion de la superficie delaags 0
en todos los nodos y un intervalo pequefio de tiempo
At= 0.002 seg se utiliza para desarrollar la ola s
suavemente. Punto 6 (x = 13.5 m)

N

Punto 5 (x=12.5m)

§ (cm)

oo b 4 5678 9 10 1 2 )

Depth (cm)

§(em)

—40.0

Distance (m)
Figura 3. Configuracion numérica para la propagacién de
olas  sinusoidales sobre una barra  sumergida ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(Fuente: Yamazaki et al. [5]). = > > s - = >

Tiempo (seg)
Figura 4-a. Comparaciéon de elevaciones de la superficie

Cpmparaciones d? _ las elevaciones simuladas Y simuladas y medidas. Simuladas (lineas solidagpsdde
medidas de la superficie del agua se presentamsen | Bejiy Battjes [11] (circulos).
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! En la figura 5 se muestra el esquema del
Punto7 (x = 14.5 m) experimento detun upde una onda solitaria sobre una
pared vertical. El canal tiene 23.23 m de largodp m

de ancho, mientras que las pendientes compuediss so
la batimetria fija del fondo consisten de tres rdifitces
pendientes (1:53, 1:150 y 1:13) y una seccion pna
final del canal. La pared vertical esta localizati&inal

de la pendiente de 1:13. La profundidad del agua en
reposo en la seccion plana del canahes 21.8 cm.
Para la medicion de la elevacién de la superfige d

‘ ‘ ‘ ‘ . agua fueron usados 10 medidores de ondas de
. capacitancia ubicados a lo largo de la linea cedeh
Punto 8 (x = 15.7 m) canal. Se consideraron dos casos, denominados lcomo
y Il, con alturas de onda relativa 4é = 0.039 y 0.246
respectivamente. El Caso | corresponde a una onda
pequefia que no crece lo suficiente como para gueebra
antes de llegar a la pared. El Caso Il es una orajer

gue quiebra justo antes de golpear la pared verlste
caso ha sido usado como test por muchos modelos
numeéricos hidrostaticos [15]. Debido a la falta de
dispersién, los modelos hidrostaticos no lineales
2 predijeron frentes de onda mas empinados que los
medidos, llevando eventualmente a un quiebre da ond
Punto (x=17.3 m) prematuro. Adicionalmente, diferencias de faseedos
resultados numéricos y los medidos fueron también
2 ° o ° observados [18]. En este estudio, la resolucioriade
malla es determinada por la longitud de la onda par
asegurar que la onda sea aproximada por o mernos po
cien elementos; debido a ello se utilizaron matlas
elementos cuadrilaterales de 0.05 y 0.02 m de pada

los Casos | y Il respectivamente. Correspondient¢ge

el intervalo de tiempo utilizado en los célculog file

s 34 5 6 7 3 » At=0.01 y 0.005 segundos para los Casos | y Il
et respectivamente.

§lcm)

£ (em)

£ (cm)

Figura 4-b. Comparacion de elevaciones de la superficie
simuladas y medidas. Simuladas (lineas sélidagpsdde
Beji y Battjes [11] (circulos). } ‘

itari T : 4 5 6 7 8 9 10
4.3 Rur_1 Up de una onda solitaria sobre una pared o A 7Ri — 4 roE
vertical = i :

Para estudiar los parametros fisicos envueltosl en e i

i

|

run up de una onda de tsunami, fueron realizados una | h=0218m
serie de experimentos a escala de ondas de tsunan .
financiados por la National Science Foundation [14] !
[15]. Estos experimentos se han convertido en tests
padrén para la validacion de modelos numéricos de
ondas [16] [17]. Uno de estos experimentos fue

ﬁ'.mUIaqo_ para evaIIlIJar el desempefio del modelo no- | 55 figuras 6 y 7 muestran las comparaciones entre
idrostatico desarrollado. los perfiles de agua simulados y medidos. Lossdato

Figura 5. Esquema del experimento del run up de una onda
solitaria sobre una pared vertical.
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medidos en el punto 5 son usados como referencéa pa
el ajuste temporal de las formas de onda simuldtlas.

el Caso | (figura 6), con una altura de onda naati
pequefia, se observa una buena coincidencia emstre lo
valores simulados y medidos tanto para la onda
entrando como saliendo luego de reflejarse en fedpa
vertical. Pequeias diferencias con respecto all i@ive
(= 2 mm) de los valores medidos en los puntos 798 y
pueden ser debidos al montaje del experimento [E8)].

el Caso Il (figura 7) la onda se quiebra antedatmt a

la pared y el modelo numérico fue capaz de continua
sin el uso de parametros empiricos, obteniendo
predicciones satisfactorias.

Punto 5 (x=15.04 m)

0 ooooooooomv@A

Punto 6 (x=17.22 m)

£ (cm)

o [S}=(eleTe]

0 HOOOOOCO00 Beeee =i iieiviorgieley

Punto 7 (%=19.40 m)

Q (©]

°
0000000005000000000 0666000

0000000000000000°9

Punto 8 (x=20.86 m)
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0 BOOOO0O0O0O

G6000000000000000000C

Punto 9 (x=22.23 m)

& (cm)

[UNcYelelololelelele e}

©350606666666666660000000
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Figura 6. Comparacion de elevaciones de las superficies
simuladas y medidas (Caso |). Simuladas (lineaslas)|
datos experimentales (circulos).
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Figura 7. Comparacion de elevaciones de las superficies
simuladas y medidas (Caso Il). Simuladas (linedislass),
datos experimentales (circulos).

5. Conclusiones

El desarrollo de modelos no-hidrostaticos tiene
aplicacion potencial en areas de interés como:gémer
oceanica, ambiente, infraestructura costera, edicac
investigacion.

Un modelo de elementos finitos no-hidrostaticos
integrado en la profundidad para la propagacion del
oleaje en zonas costeras fue desarrollado a phatir
modelo hidrostatico SisBahia®. Varias pruebas
estandarizadas fueron llevadas a cabo para verifica
validar el modelo no hidrostatico. La inclusion e
mdédulo de oleaje dinamico en el sistema SisBahia®
sera de bastante utilidad, ayudando a difundirraéa

RIDTEC | Vol. 13, n.® 2, julio - diciembre 2017.
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Su uso y a propiciar su desarrollo. [7]
El modelo no-hidrostatico fue capaz de mantener la
forma y la velocidad de propagacion de una onda g

solitariaa lo largo de un canal de profundidad de agua
constante. Esto es debido a que las distribuciones
verticales de presion y velocidad del modelo no- [€]
hidrostético son equivalentes a las de las ecueside

Boussinesq clasicas, una solucion de las cuales son

precisamente las ecuaciones de la onda solita®lay(5 [10]
(60).
También, el modelo consigui®é describir la

transformacion de olas sinosoidales sobre una barra[ll]
sumergida. Especificamente, se reprodujeron xibm é
los procesos de asomeramiento y transformaciéage |
olas desde zonas de dispersion de baja frecuencia a2
zonas de dispersion de alta frecuencia.

Finalmente, el modelo fue capaz de describitusl
up y la reflexion de una onda solitaria sobre unagar

vertical. [13]
Al no requerir el uso de mallas intercaladas, a
diferencia de los modelos en Wei y Jia [7¢n/Wei y [14]

Jia [19], el presente modelo puede ser usado elasnal
no estructuradas de elementos finitos.

En el futuro, este modelo de ola sera reforzado [15]
mediante un algoritmo de mojado y secado para la [16]
simulacién delrun up de la onda rompiente sobre
superficies inclinadas, las mas encontradas en la
practica, y una técnica de multiples capas para el[17]
modelado de olas altamente dispersivas.
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