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Resumen— Un modelo de elementos finitos no hidrostdtico integrado en la profundidad para la propagacion vy transformacion
del oleaje en zonas costeras fue desarrollado con suceso a partir del modelo hidrostatico SisBahia®. EI modelo utiliza elementos
finitos cuadrilaterales cuadrdticos para la aproximacion de las velocidades horizontales v elementos finitos cuadrilaterales
lineales para la aproximacion de las elevaciones de la superficie del agua y las presiones no hidrostaticas. EI modelo es verificado
con una solucion analitica y validado usando datos experimentales. Al no requerir del uso de mallas intercaladas el presente
modelo puede ser usado en mallas no estructuradas de elementos finitos.
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Abstract— A depth integrated non hydrostatic finite element model for the propagation and transformation of waves in coastal
areas was developed with success from the hydrostatic model SisBahia®. The model use quadratic quadrilateral finite element for
horizontal velocities approximation and linear quadrilateral finite elements for water surface elevations and non hydrostatic
pressures approximations. Because the model does not require the use of staggered grids it can be used on non structured finite

element meshes.
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1. Introduccion

Las ecuaciones de aguas poco profundas, con
aproximacion hidrostatica de presiones, tienen muchas
aplicaciones en la modelacidn de las ondas largas, tales
como mareas y olas de tormenta. Sin embargo, la falta
de dispersion (conservacion del momento vertical) en
los modelos de aguas poco profundas impide su uso en
la modelacion de la propagacion de las olas desde mar
adentro hasta la costa.

Casulli y Stelling [1] y Stansby y Zhou [2]
propusieron independientemente simular el movimiento
de las olas usando las ecuaciones de Navier Stokes con
presion no hidrostatica. Stelling y Zijlema [3]
formularon un modelo de diferencias finitas que toma
en cuenta la dispersién a través de un término de

presidén no hidrostatica. Tanto en versiones integradas
en la profundidad como en formulaciones de varias
capas, ellos descomponen la presion en componentes
hidrostaticas y no hidrostaticas, como en [4]. Yamazaki
et al. [5] propusieron un modelo no hidrostatico
integrado en la profundidad de diferencias finitas con un
esquema advectivo de conservacion del momento que
permite la modelacion del quiebre de las olas y del run
up.

Las ecuaciones integradas en la profundidad son
analogas a las ecuaciones de aguas poco profundas con
la adicién de una ecuacion de momento vertical y un
término de presion no hidrostatico en las ecuaciones del
momento horizontal. Walters [6] adaptd este enfoque no
hidrostatico a un modelo mixto de elementos finitos y
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volumenes finitos. Wei y Jia [7] desarrollaron sobre un
modelo existente, el CCHE2D, una version no-
hidrostatica donde mallas intercaladas de elementos
finitos son wusadas para la determinacién de las
derivadas espaciales.

En este trabajo un modelo de elementos finitos no
hidrostatico integrado en la profundidad para la
propagacion de olas es desarrollado partiendo de un
modelo hidrostatico existente, el SisBahia® [8].
SisBahia® (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental)
es un sistema profesional de modelos computacionales
registrado por la Fundacién Coppetec, ligada al Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia (COPPE) de la Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ). El modelo no-hidrostatico es
verificado con una solucidn analitica y validado usando
datos experimentales.

2. Modelo Matematico

Los modelos no-hidrostaticos para la dinamica de
olas son generalmente desarrollados basados en sus
predecesores hidrostaticos. El modelo hidrostatico
SisBahia® viene siendo utilizado ampliamente desde
1987 y actualmente incluye moédulos hidrodindmicos
2DH y 3D, de calidad de agua, transporte de
sedimentos, transporte Euleriano y Lagrangeano y
generacion de oleaje por viento, entre otros. Las
ecuaciones gobernantes en el modelo hidrodindmico no-
hidrostatico integrado en la profundidad, sin incluir los
términos turbulentos y de Coriolis, son:

U aU aUu ¢ gUNUZ + V2
— 4+ U— _— e —_——_=
at ax = dy ax HCy?

19dq, qp 0§—h)

“2pax 2pH ox D
v v oV & gvVUZz +Vv?
— 3+ U — _— e —_——_ =
at ax  dy ay HC?
199y qp 0E—h) @)
2p dy 2pH 0dy
ow
=2 3
dt pH
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0§ 9d(UH) 9d(VH)
at  ox + dy

4

Donde U, V'y W son componentes del promedio de
las velocidades en las direcciones x, y, y z, p es la
densidad del agua,C, es el coeficiente de Chezy,
tradicionalmente utilizado para parametrizar la friccion
de fondo, y g es la aceleracion de la gravedad. La
profundidad de flujo se define como H = ¢ + h, donde
& es el nivel de la superficie del agua medido desde un
nivel de referencia fijo y h es la profundidad medida
desde ese mismo nivel. En estas ecuaciones se asume
una distribucion lineal en la vertical tanto para las
presiones no hidrostaticas como para las velocidades
verticales. La presion no hidrostatica en la superficie
libre es tomada como cero y en el fondo como siendo
qdp- La velocidad vertical promedio, W, es (wg + wp)/2,

donde wg es la velocidad vertical en la superficie y

wy, es la velocidad vertical en el fondo.
Las condiciones de frontera cinematicas de la
superficie libre y del fondo son:

N
=t Ty
oh ok

b 0x Vb dy

)
(6)

we

Wp =

Con ug, vg,up y vy, siendo las componentes en x y y
de las velocidades junto a la superficie libre y el fondo.

3. Formulacion de Elementos Finitos y Solucion

Numérica
3.1 Elementos Finitos

La discretizacion espacial en el modelo hidrostatico
SisBahia® se efectia  utilizando  elementos
cuadrilaterales cuadraticos (9 nodos) tanto para las
velocidades como para los niveles de la superficie del
agua. Para garantizar que los sistemas lineales
resultantes de la formulacién numérica del modelo no
hidrostatico estén bien planteados, es necesario usar
elementos cuadrilaterales mixtos: cuadraticos (9 nodos)
para las velocidades y lineales (4 nodos) para las
elevaciones de la superficie del agua y las presiones no-
hidrostaticas (figura 1).
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UV, & qp W

Figura 1. Malla y elementos finitos cuadrilaterales usados en
el modelo: Cuadraticos (9 nodos, circulos rellenos) para
velocidades; Lineales (4 nodos, circulos) para elevacion de la
superficie y presion no hidrostatica.

Las velocidades U, V, el nivel de la superficie del
agua & y la presion no hidrostatica en el fondo son
aproximados en un elemento por:

9 9
U= Uef, V=) Vigf %
j=1 j=1
4 4
— L — L
f—ijfp,-. qb—qujfp,- (8)
j=1 j=1

Donde (pf y (p} son, respectivamente, las funciones

de aproximacion cuadraticas (9 nodos) y lineales
(4 nodos) de las variables de solucion.

3.2 Soluciéon Numérica
3.2.1 Primer Paso

El procedimiento de soluciéon comienza resolviendo
las siguientes ecuaciones del momento horizontal (1) y
(2), sin los términos de presion no-hidrostatica, de
forma acoplada hasta encontrar las soluciones
provisionales para el paso de tiempo n+1, U "*1, 7 *+1:

U  aU  aU & gUVUZ + V2

v eV av 9 gvVUZ+ V2
—+U—+V—=—g—=—"—a— (10)
ot ox dy dy HCy,

Las ecuaciones acopladas (9) y (10) son tratadas con
el esquema numérico del SisBahia®, basado en el
método de los elementos finitos de Galerkin [8]. El
esquema de discretizacidon temporal adoptado en el
modelo SisBahia® es de 2* orden, centrado en el
instante ¢ +At/2, y usa la formulacién de Crank-
Nicholson para los términos lineales y la factorizacion
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implicita para los términos no lineales. Suponiendo la
siguiente forma general:

Ju
= = L) + LWLy ) (1)

Con L representando una funcion lineal y L,L, una
funcion no lineal que puede ser escrita como el producto
de dos funciones lineales, el esquema de discretizacion
temporal adoptado seria:

un+1 —un Ln+1 + n Ln+1Ln + L‘nLTH-l
_( ) ALY
At 2 2
En la documentacion del modelo SisBahia® se

utiliza la siguiente notacion:

Valor en el instante #: u”
Valor en el instante t — At: u™1
Valor en el instante 7 + At: untl
Valor extrapolado para el instante 7 + At/2: u®
Valor extrapolado para el instante 7 + At: u*

El valor extrapolado en el instante ¢ + At/2 es
calculado por:

@ +u™)

124
u 2

(13)

El valor extrapolado en el instante ¢ + At es
calculado por:

u* = 3wt —u" ) +un? (14)

Un modelo de elementos finitos de Galerkin
centrado en el instante ¢ + At/2 para resolver las
ecuaciones del momento horizontal (9) y (10) acopladas
sobre un elemento (1, es:

| A as)

[gg] - [XUl BXU?) Yvi 2 YV3] 3:]

3 [GRVX] B [STABX
GRvyl ™ lsTABY

XUy = XU1;; + XU2;; + XU3;;
YVij=YV1;+ YV2; + YV3y;

Las integrales en el dominio del elemento (, son
definidas como:
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Qe

Para controlar las oscilaciones espurias provenientes
de los términos advectivos, el modelo SisBahia® usa la
interfase anti-disipativa explicita desarrollada por
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 solucién. En el
caso de mallas no estructuradas, con muchos elementos
compartiendo el mismo nodo, el resultado de la
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aplicacion de la interfase depende de cuales de estos
elementos sean considerados.

En el presente modelo no-hidrostatico las
oscilaciones espurias de los términos advectivos son
tratadas con el ya tradicional método Streamline
Upwind Petrov-Galerkin (SUPG), cuya aplicacion no
depende del tipo de malla utilizada. En el método
SUPG [9] son incluidas en las ecuaciones del momento
términos estabilizadores, que en el caso del modelo en
la ecuacién 15 son dados por:

STABX;

9
of Y UreE— Y Ulof
T" ax U" At

d
'*'Zuk‘PkZU@ A9, Z ZU:« ‘Pk

NITP 2
+ng® ¢"+ZU® 90TV dQ,

© H®G?Z
(24)
STARBY;
9
k 1ka(pl(é - Zk=1 V]?(P](é)
= f T Z Vit
Y ay k? At
9
c
y® Ql’k, ® 09k
+ Z Upg Z Z Z Vi By

_l_gz ®a¢k+z ®¢IC('Q(VU +V) }dﬂe

k ay HOC,2
(25)
con. 1
T = (26)
o p———
2 (2 (Vu* + v2)®)
\
Ty = ! - 27)
Co e —
| 2 (2 (Vu* + V2)®)
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Luego de ensamblados todos los elementos del
dominio se resuelve el sistema lineal resultante para
conseguir las velocidades horizontales
provisionales U "1y 7 71,

3.2.2 Segundo Paso

En el segundo paso se construye una ecuacion de
Poisson que se resuelve implicitamente para obtener las
presiones no hidrostaticas. Una aproximacion de la
ecuacion del momento vertical en (3) es:

n+1 _ ynt1 qlr’H-l 2
we = wg —wp T+ wy +_pH" (28)

La velocidad vertical en el fondo se estima a partir
de la condicidn de borde cinematica (6) como:

oh oh
n+l _ _
wp 't ==U" F —-yn 3y (29)
oh dh
n_ _yn-1 —_yn-1__
wp U % yn 3y (30)

Las velocidades horizontales finales, influenciadas
por los términos de presion no-hidrostatica, pueden ser
expresadas de la siguiente forma:

At 4 aqpt?
2pH™ ox

d
— " - h)) (31

Un+1 — U n+1 __

+qp*! p

At aqn+1
H™
2pH™ dy

0
MG h)) (32)

yntl = ynt+l _

Para obtener una solucion correcta entre el campo de
velocidades y las presiones no-hidrostaticas, la ecuacion
de la continuidad se aplica directamente sobre la
columna de agua:

oum? + v + —W?H —wp" =0 (33)
ox dy H™

Al substituir las ecuaciones (28) a (32) en la
ecuacion (33) se establecen una ecuacion de Poisson de
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la cual se obtiene la presion hidrostatica en el fondo
n+1l

dp
Un modelo de elementos finitos de Galerkin para

resolver la ecuacion de Poisson sobre un elemento (,
es:

[Q1[a5*"] = [RQ] (349

Qij = Q1 + Q2 + Q35 + Q44 + Q5
RQ; = Q6; + QLX; + QLY;

Con las integrales en el dominio del elemento
Q, definidas por:

Q1 f 24¢ kda, (35)
P (p ¢
N Q, ' P(Zk 1Hk¢k)2

Q2 = J(Pl 203 Hk(pk<kaa¢k

thaq”‘) ] a0,  (36)

Gl
3; = e —
i f o szk lHk‘pk(ka
0Pk (p]
Z . ay) a9,  (37)

dgk At 0¢)

)) s,

L. = ——=d
dgl At dgt

5. = ——dQ 39

Q6; = (pl Z Uy Z Vk W (40)
Qe - =
(Zk=1 Wfk‘/’k +Zk=1 ok = 2 Zie=1Woye Pk
+ 4 Hn
k=1 Hi 9k

Las integrales sobre el contorno del elemento
r, pueden ser escritas como:
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aq

oux; = [ obn, G2, (1)
aqp

QLY; = fr ) pin, By dr, (42)

Con n, y n, siendo las componentes en x y y del

vector normal unitario en el nodo i y q;, un valor de g,
extrapolado para el paso de tiempo n+l. Una vez
ensamblados todos los elementos del dominio se
resuelve el sistema lineal resultante para obtener las
presiones no hidrostaticas gjt*.

3.2.3 Tercer Paso

Finalmente, una vez conocidas las presiones no-
hidrostaticas q**'y las soluciones provisionales U ™1
y V' ™1 se resuelven las siguientes ecuaciones a través
del método de los elementos finitos de Galerkin, para
obtener las soluciones finales U™+1, y7+1 5, gntl.

E——ZW—ZP—HE)—({— h) (43)
av 10qp qp

Frin —ZW—ZI)—Ha—(f h) (44)
of _oWH) i) )

ot ox dy

Un modelo de elementos finitos de Galerkin para
resolver de forma acoplada las ecuaciones (43) a (45)
sobre un elemento (), es:

NXU 0 0 1[U™1] [NRU
0 NYV o0 ||v*i|=|NRV (46)
cu cv CEILE] INRE
NRU NXU 0 gntl
NRV|=| 0 NYV V"+1 [
NRE cu2 cv2 CEl

CEU - CElU + CEZU + CEBU
UQ,: - UQll + UQZL
VQ; = VQ1; + VQ2;

Las integrales en el dominio del elemento (1, son
definidas como:

e
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At ok
UQ1; = E p*t——dQ, (48
Q i Le¢l Zp dp dx e ( )

cAtYi- 1q"“ a9k
UQz.zf ¢ Zf
e, ZPZ HR ok "

k=1

_ Z hye a"”‘) (49)

At i
1. = n+1 [9)
VQ1; fneq)l sz L Q. (50)

At Y- apt ok a‘l’k
VQ2; = f of ! Z $k 5
Q. 2p Xi-1 Hi ok £

_tha(pk) (51)
CUU:L (‘PHP} {Zfﬂ (Pk Z aq)k}

L 99f
+ot—L Z Hy w) aa, (52)
k=1

4 4
v f ( {Z 5 90k | Zh acvk}
ij — k kA,
Q, k= ay &t " Oy
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Yy
dpk
Y VM) aa, (56)
y k=1

i
CU2; = f (‘szp, th <
=1
I 4
+ot ’th«»k)dne (57)

k=1

4
ok
cvy = | («»%«p,-c D ok
Qe = y
4
¢
rol—=L) hkwk)dn (58)
y k=1

Luego de ensamblados los elementos se resuelve el
sistema para alcanzar las soluciones finales. El tiempo
de célculo del modelo es aproximadamente 1.5 veces el
tiempo requerido para el modelo hidrostatico.

4. Verificacion y Validacion del Modelo

En esta seccion se verifica y valida la exactitud y
precision del modelo de ola no hidrostatico integrado en
la profundidad usando tres casos de referencia. El
primer caso es la propagacion de una onda solitaria a lo
largo de un canal de profundidad de agua constante.
Debido a que la onda solitaria no es una solucién de las
ecuaciones de aguas poco profundas, este caso verifica
la correcta propiedad no-hidrostatica del modelo. El
segundo caso trata de la propagacion de olas regulares
sobre una barra sumergida, validando la capacidad del
modelo para el manejo de la no linealidad de las olas. El
tercer caso es el estudio del run up de una onda solitaria
sobre una pared vertical.

4.1 Propagacion de una onda solitaria a lo largo de

un canal de profundidad de agua constante

La onda solitaria es una onda no lineal con amplitud
finita; si el fluido es no viscoso, y el fondo horizontal es
sin friccién, la onda debe mantener su forma y su
velocidad durante todo el proceso de propagacion. Este
caso se ha utilizado para verificar muchos modelos no
hidrostaticos [3] [10] [6] [5]-
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En este estudio, consideramos un canal sin friccion
de 500 m de largo y profundidad del agua h de 10 m.
Una condicion de radiacion de Sommerfeld basada en la
elevacion de la superficie del agua £ se especifica en la
entrada y en la salida del canal. La onda solitaria se
encuentra inicialmente en xy = 150 m con una altura de
ola 4 =2 m. Los tamaiios de malla son Ax =Ay=1my
el paso de tiempo es Ar = 0.025 seg. El nimero de
Courant en cuanto a la celeridad de la ola es C, =

AtJ_

soportados. Las soluciones analiticas de la elevacion de
la superficie libre del agua y la velocidad son dadas por:

~ (.25, pero numeros de Courant > 1 pueden ser

A
fwt) = cosh?(k(x — xo — ct)) (59)
= é¢ 60
u(x,t) = T+h (60)

Donde la celeridad de la ondaes ¢ = \/g(A + h) y el

ntimero de onda k = [~= .
4h3

En la figura 2, se presenta la onda solitaria inicial y
las formas de onda analiticas y simuladas a lo largo del
canal a los 5, 10 y 15 seg. Existe una ligera reduccion
de la altura de las ondas en el comienzo de la
simulacién debido a la condicion inicial aproximada por
la solucion analitica; fendmenos similares fueron
reportados por Walters [6] y Yamazaki et al. [5].
Aunque pequeflas ondas residuales fueron observadas,
la forma de la ola y su amplitud estan bien conservadas
durante la simulacion.

4.2 Propagacion de olas sinusoidales sobre una barra
sumergida
Beji y Battjes [11] y Luth et al. [12] llevaron a cabo
experimentos fisicos acerca de la propagacidon de olas
regulares sobre una barra trapezoidal sumergida en un
canal de 37.7 m de largo, 0.8 m de ancho y 0.75 m de
profundidad.
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Figura 2. Propagacion de ondas simuladas y solucion
analitica para diferentes tiempos de simulacion.

La figura 3 muestra la configuraciéon numérica del
experimento. La profundidad del agua quieta es 0.4 m.
Una barra trapezoidal de 0.3 m de alto, con una
pendiente frontal de 1:20 y una pendiente posterior de
1:10, esta situada entre los 6 y los 17 m en el canal. Olas
sinusoidales incidentes con una amplitud de 1.0 cm y un
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 experimento en
el lado derecho se modela como un area de flujo abierto
donde se impone una condiciéon de radiacion de
Sommerfeld. La presidn no-hidrostatica g, se asume
cero en los lados izquierdo y derecho. El dominio
computacional de 35 m de largo de la figura es
discretizado con una malla de elementos quadrilaterales
de lados Ax = Ay = 1.25 cm. Al inicio de la simulacién
la velocidad y la elevacion de la superficie del agua es 0
en todos los nodos y un intervalo pequefio de tiempo

At= 0.002 seg se utiliza para desarrollar la ola
suavemente.
AO.O— 4 5678 9 10 1 2
g f <
g
; /—\
-40.0 —
0 56 10 12 1415 17 20 25 30

Distance (m)
Figura 3. Configuracion numeérica para la propagacion de
olas  sinusoidales sobre una  barra  sumergida
(Fuente: Yamazaki et al. [5]).

Comparaciones de las elevaciones simuladas y
medidas de la superficie del agua se presentan en las
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35

figuras 4-a (puntos 4 a 6) y 4-b (puntos 7 a 9). Se
observa que el proceso de asomeramiento en el lado
frontal de la barra (puntos 4 y 5) y la transformacion de
las olas de una zona de dispersion de baja frecuencia
(punto 6) a una zona de dispersion de alta frecuencia
(punto 8) son correctamente predichas por el modelo.
Sin embargo, discrepancias notables aparecen entre las
elevaciones de la superficie libre simuladas y medidas
detras de la barra (punto 9), donde se liberan los
armonicos mas altos. Un andlisis espectral [13] ha
demostrado que el parametro kH oscila desde 6 hasta 10
en esta zona; estas olas altamente dispersivas estan fuera
del rango de aplicacion de los modelos no hidrostaticos
integrados en la profundidad [6] [5]. Un modelo no
hidrostatico con multiples capas podria mejorar las
simulaciones en el punto 9.

Punto 4 (x =10.5 m)

£lcm) "~

°

Punto 5 (x =12.5m)

£ (cm)

Punto 6 (x=13.5m)

&lcm)

£t 3a as 6 a7 an %
Tiempo (seg)

Figura 4-a. Comparacion de elevaciones de la superficie
simuladas y medidas. Simuladas (lineas soélidas), datos de
Beji y Battjes [11] (circulos).
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Punto 7 (x =14.5m)

§(cm)

Punto 8 (x = 15.7 m)
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Punto9 (x=17.3m)
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Figura 4-b. Comparacion de elevaciones de la superficie
simuladas y medidas. Simuladas (lineas solidas), datos de
Beji y Battjes [11] (circulos).

4.3 Run Up de una onda solitaria sobre una pared

vertical

Para estudiar los parametros fisicos envueltos en el
run up de una onda de tsunami, fueron realizados una
serie de experimentos a escala de ondas de tsunami
financiados por la National Science Foundation [14]
[15]. Estos experimentos se han convertido en tests
padron para la validacion de modelos numéricos de
ondas [16] [17]. Uno de estos experimentos fue
simulado para evaluar el desempefio del modelo no-
hidrostatico desarrollado.

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

En la figura 5 se muestra el esquema del
experimento del »un up de una onda solitaria sobre una
pared vertical. El canal tiene 23.23 m de largo y 0.45 m
de ancho, mientras que las pendientes compuestas sobre
la batimetria fija del fondo consisten de tres diferentes
pendientes (1:53, 1:150 y 1:13) y una seccién plana al
final del canal. La pared vertical esta localizada al final
de la pendiente de 1:13. La profundidad del agua en
reposo en la seccion plana del canal es # = 21.8 cm.
Para la medicion de la elevacién de la superficie del
agua fueron usados 10 medidores de ondas de
capacitancia ubicados a lo largo de la linea central del
canal. Se consideraron dos casos, denominados como I
y II, con alturas de onda relativa de 4/h = 0.039 y 0.246
respectivamente. El Caso I corresponde a una onda
pequeila que no crece lo suficiente como para quebrarse
antes de llegar a la pared. El Caso II es una onda mayor
que quiebra justo antes de golpear la pared vertical. Este
caso ha sido usado como test por muchos modelos
numeéricos hidrostaticos [15]. Debido a la falta de
dispersién, los modelos hidrostaticos no lineales
predijeron frentes de onda mas empinados que los
medidos, llevando eventualmente a un quiebre de onda
prematuro. Adicionalmente, diferencias de fase entre los
resultados numéricos y los medidos fueron también
observados [18]. En este estudio, la resolucion de la
malla es determinada por la longitud de la onda para
asegurar que la onda sea aproximada por lo menos por
cien elementos; debido a ello se utilizaron mallas de
elementos cuadrilaterales de 0.05 y 0.02 m de lado para
los Casos Iy II respectivamente. Correspondientemente,
el intervalo de tiempo utilizado en los calculos fue de
At=0.01 y 0.005 segundos para los Casos I y II
respectivamente.

A ;\ -
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T

1K

h=0218m

|
i
|
i
:
T

Figura 5. Esquema del experimento del run up de una onda
solitaria sobre una pared vertical.

Las figuras 6 y 7 muestran las comparaciones entre
los perfiles de agua simulados y medidos. Los datos
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medidos en el punto 5 son usados como referencia para
el ajuste temporal de las formas de onda simuladas. En
el Caso I (figura 6), con una altura de onda relativa
pequeiia, se observa una buena coincidencia entre los
valores simulados y medidos tanto para la onda
entrando como saliendo luego de reflejarse en la pared
vertical. Pequefias diferencias con respecto al nivel 0
(= 2 mm) de los valores medidos en los puntos 7, 8 y 9
pueden ser debidos al montaje del experimento [19]. En
el Caso II (figura 7) la onda se quiebra antes de llegar a
la pared y el modelo numérico fue capaz de continuar
sin el uso de parametros empiricos, obteniendo
predicciones satisfactorias.

Punlo 5 (x=15.04 m)

Punlo 6 (x=17.22 m)

Punto 7 (x=19.40 m)

£ lem)

Punto 8 (x=20.86 m)

Punto 9 (x=22.23 m)

0 5 10 20 25 30

“"";:[ﬂl)
Figura 6. Comparacion de elevaciones de las superficies
simuladas y medidas (Caso I). Simuladas (lineas solidas),
datos experimentales (circulos).
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Figura 7. Comparacion de elevaciones de las superficies
simuladas y medidas (Caso II). Simuladas (lineas solidas),

datos experimentales (circulos).

S. Conclusiones

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

Un modelo de elementos finitos no-hidrostaticos
integrado en la profundidad para la propagacion del
oleaje en zonas costeras fue desarrollado a partir del
modelo hidrostatico SisBahia®. Varias pruebas
estandarizadas fueron llevadas a cabo para verificar y
validar el modelo no hidrostatico. La inclusion de un
moédulo de oleaje dinamico en el sistema SisBahia®
sera de bastante utilidad, ayudando a difundir atin mas
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su uso y a propiciar su desarrollo.

El modelo no-hidrostatico fue capaz de mantener la
forma y la velocidad de propagacion de una onda
solitaria a 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-
hidrostatico son equivalentes a las de las ecuaciones de
Boussinesq clasicas, una solucién de las cuales son
precisamente las ecuaciones de la onda solitaria (59) y
(60).

También, el modelo consiguié describir la
transformacion de olas sinosoidales sobre una barra
sumergida. Especificamente, se reprodujeron con éxito
los procesos de asomeramiento y transformacion de las
olas desde zonas de dispersion de baja frecuencia a
zonas de dispersion de alta frecuencia.

Finalmente, el modelo fue capaz de describir el run
up y la reflexion de una onda solitaria sobre una pared
vertical.

Al no requerir el uso de mallas intercaladas, a
diferencia de los modelos en Wei y Jia [7] y en Weil y
Jia [19], el presente modelo puede ser usado en mallas
no estructuradas de elementos finitos.

En el futuro, este modelo de ola sera reforzado
mediante un algoritmo de mojado y secado para la
simulacion del run up de la onda rompiente sobre
superficies inclinadas, las mas encontradas en la
practica, y una técnica de multiples capas para el
modelado de olas altamente dispersivas.

6. Referencias

[1] Casulli V., Stelling G. S. “Numerical simulation of 3D quasi-
hydrostatic, free-surface flows”. Journal of Hydraulic
Engineering, Vol. 124, No. 7, pp. 678-686, 1998.

[2] Stansby P. K., Zhou J. G. “Shallow-water flow solver with
non-hydrostatic pressure: 2D vertical plane problems”.
International Journal for Numerical Methods in Fluids, Vol.
28, No. 3, pp. 541-563, 1998.

[3] Stelling G., Zijlema M. “An accurate and efficient finite
difference algorithm for non-hydrostatic free surface flow with
application to wave propagation”. International Journal for
Numerical Methods in Fluids, Vol. 43, No. 1, pp. 1-23, 2003.

[4] Casulli V. A. “Semi-implicit finite difference method for non-
hydrostatic free surface flows”. International Journal for
Numerical Methods in Fluids, Vol. 30, No. 4, pp. 425-440,
1999.

[5] Yamazaki Y., Kowalik Z., Cheung K. F. “Depth-integrated,
non-hydrostatic model for wave breaking and run-up”.
International Journal for Numerical Methods in Fluids, Vol.
61, No. 5, pp. 473—497, 2008.

[6] Walters R. A. “A semi implicit finite element model for non-
hydrostatic (dispersive) surface waves”. International Journal
for Numerical Methods in Fluids, Vol. 49, No. 7, pp.721-737,
2005.

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

Wei Z., Jia Y. “A depth-integrated non-hydrostatic finite
element model for wave propagation”. International Journal
for Numerical Methods in Fluids, Vol. 73, July, 2013.

Rosman P. C. Referéncia Técnica do SisBahia®.
(http://www.sisbahia.coppe.ufij.br/

SisBAHIA RefTec_V95.pdf), 2015.

Brooks A., Hughes T. “Stream-line upwind/Petrov Galerkin
formulation for Convection dominated flows with particular
emphasis on the incompressible Navier-Stokes equation”.
Comp. Meth. Appl. Mech. Eng., 32:199-259, 1982.

Zijlema M., Stelling G. S. “Further experiences with
computing non-hydrostatic free-surface flows involving water
waves.” International Journal for Numerical Methods in
Fluids, Vol. 48, No. 2, pp.169—-197, 2005.

Beji S., Battjes J. A. “Experimental investigation of wave
propagation over a bar”. Coastal Engineering, Vol. 19, No. 1,
pp. 151-162, 1993.

Luth H. R., Klopman G., Kitou N. “Project 13G: kinematics of
waves breaking partially on an offshore bar; LDV
measurements for waves with and without a net onshore
current.” Technical Report H1573, Delft Hydraulics, Delft,
The Netherlands, 1994.

Roeber V, Cheung K. F., Kobayashi M. H. “Shock-capturing
Boussinesq-type model for nearshore wave processes”. Coastal
Engineering, Vol. 57, No. 4, pp. 407-423, 2010.

Briggs, M.J., Synolakis, C.E., Harkins, G.S., Green, D.R.,
1995. Laboratory experiments of tsunami runup on a circular
island. Tsunamis: 1992—-1994, Springer, pp. 569593, 1995.
Yeh, HH.J.,, Liu, P.L.F., Synolakis, C.E. Long-wave Runup
Models, World Scientific, Singapore, 1996.

Fuhrman, D.R., Madsen, P.A. “Simulation of nonlinear wave
run-up with a high order Boussinesq model”. Coastal
Engineering 55, 139-154, 2008.

Zijlema, M., Stelling, G.S., Smit, P. “SWASH: an operational
public domain code for simulating wavefields and rapidly
variedflows in coastal waters”. Coastal Engineering 58, 992—
1012, 2011.

Watson, G., Barnes, T.C.D. Peregrine, D.H “Numerical
modelling of solitary wave propagation and breaking on a
beach and runup on a vertical wall”. In: Yeh, H.H.J., Liu,
P.LF., Synolakis, C.E. (Eds.), Long-wave Runup Models.
World Scientific, Singapore, pp. 291-297, 1996.

Wei Z., Jia Y., “Simulation of nearshore wave processes by a
depth-integrated non-hydrostatic finite element model”.
Coastal Engineering 83, 93-107, 2014.

TECNOLOGICO 6 5



