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1 Introduccion

El presente trabajo fin de master (TFM en adelante) tiene por objeto la
aplicacién de sofisticadas técnicas de simulacibn numérica 3D (modelo tipo
Volumen Fluido para flujo agua-aire en régimen turbulento) en el calculo de
avenidas de rios y delimitacion de areas inundables usando una malla
computacional éptima basada en datos LiDAR. Se presentan como retos el mallado
de geometrias tipo codo en valles confinados tomando como datos de partida
modelos digitales del terreno obtenidos a partir de datos LIDAR (vuelo PNOA 2014)
en lugar de ortofotogrametria (PNOA 2011), asi como la configuracion y ejecucion

de la simulacion CFD correspondiente.

Para ello, se estudia el cauce del rio Guadalquivir aguas abajo de la presa de
Marmolejo, localidad perteneciente a la provincia de Jaén. Los motivos que llevan

a analizar esta zona son diversos.

Esta zona presenta un interés hidraulico destacado; cada cierto tiempo se
inunda (llustracion 1.1), ocasionando importantes dafios tanto a la vegetacion,

como a los edificios colindantes, obras lineales, cortes de carreteras, etc...

Aparte del dafio inmediato de la inundacion, el transporte de sedimentos,
procedentes fundamentalmente de la presa, es muy importante: las margenes del
rio se cubren con metros de sedimento procedente de las inundaciones (llustracion
1.5) estos sedimentos, ademas, reducen la capacidad de desagle del cauce, lo
que provoca mas inundaciones y afectan a la estabilidad de los taludes de las

margenes del rio. (Bohdérquez y Moral, 2017), (La contra de Jaén, 2017)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Caudal maximo mensual desembalsado (m3/s)
Fuente: Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
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llustracién 1.1.- Caudal maximo mensual desembalsado en la presa de Marmolejo.

Caudal méaximo horario desembalsado (m?3/s)
Fuente: Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir
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llustracién 1.2.- Caudal maximo horario desembalsado en la presa de Marmolejo. Enero-
marzo de 2010

En la pagina web del Centro Informatico Cientifico de Andalucia (CICA en
adelante), se puede consultar el histérico de ortofotos de la zona, donde se ven los

efectos sobre el terreno y la vegetacion que ocasionan las inundaciones.

Entre los afios 2011 y 2013, se puede apreciar como la vegetacion,
fundamentalmente olivos, se ha visto afectada, incluso arrancada a causa de la

riada que tuvo lugar en el afio 2013 (1.378 m3/s).
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llustracién 1.4 Meandro aguas abajo de la presa. Afio 2013

Ampliando la zona del meandro, se observan los sedimentos depositados y
los dafios provocados (llustracién 1.5):

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Comparativa ortofotos
2013 - 2011

llustracién 1.5.- Meandro aguas 'abajo de Ia presa. lzquierda: 213. Derecha: 2011

Por otro lado, es una topografia muy compleja, con geometrias tipo codo en
valles confinados, lo que supone un reto de cara a la generacién de la malla
computacional, que se recuerda, es junto con la posterior simulacién, el principal
objetivo del presente trabajo.

Se presenta también como objetivo secundario un analisis de la calidad del
MDT en funcién de la técnica empleada, a saber: correlacion fotogramétrica de
imagenes o datos procedentes de vuelo LIDAR. Estos datos proceden de la pagina

web del ministerio de fomento.

En cuanto al reto que supone la generacion de una malla computacional
Optima la para simulacion numérica de una inundacion mediante CFD
(Computational Fluid Dynamics), es interesante destacar varios aspectos.

Por un lado, la generacion de una malla tridimensional permite obtener
informacion que mediante mallas uni o bidimiensionales no es posible realizar, ya
gue el movimiento vertical del fluido sélo se captura con mallas tridimensionales.

Esta componente de la velocidad, aunque pequefia en magnitud, es determinante

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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en los fendbmenos de transporte de sedimentos. La captura de la capa limite

turbulenta en el lecho del cauce es un fendmeno de notable interés.

Para poder capturar la capa limite, se genera una malla estructurada de
aproximadamente un millon de celdillas de toda la zona de estudio (6 km aguas
abajo de la presa de Marmolejo). Las ventajas de una malla estructurada con
respecto a una no-estructurada son multiples, siendo la principal el inmenso control
gue se tiene sobre la geometria de la malla, especialmente en el interior de la

misma.

Malla alineada con la direccion del flujo

llustracién 1.6.- Direccion principal del flujo y orientacion de las celdillas

Este Ultimo punto es uno de los mas importantes del presente TFM. Con la
malla tridimensional estructurada que aqui se propone, genera y analiza; se
persigue poder capturar, ademas de los fendmenos que ya se capturan con mallas
bidimensionales, la componente vertical de la velocidad a lo largo del meandro.
Esta componente de la velocidad condiciona fuertemente los fendmenos de
transporte de sedimentos asociados a la capa limite turbulenta en el cauce. Para

ello es crucial que la malla sea suficientemente fina en la zona proxima al terreno.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Gradiente positivo de tamafio de celdilla

1,

llustracién 1.7.- Gradiente positivo del tamafio vertical de celdilla

De hecho, hoy en dia para la gran mayoria de las simulaciones CFD que se
realizan, el fendbmeno de capa limite se captura con mallas estructuradas muy

refinadas en las condiciones de contorno tipo wall (llustracion 1.8)

2 N
SRREEAA 4‘%;}1;7 R e
=SS . SS——=CcC S~

llustracién 1.8.- Malla hibrida con zona estructurada en la capa limite.

Ademas del refinamiento de la malla en las proximidades del cauce, la
alineacion de las celdillas con la direccion del flujo, o mas concretamente, el vector
normal de cada cara con el vector velocidad del flujo que atraviesa dicha cara,
mejora muchisimo la convergencia y la precision de los métodos numeéricos de
simulacion, ademas de disminuir drasticamente la difusion numérica. Se recuerda
que el flujo convectivo de una magnitud fluida (¢) que atraviesa una superficie X,

viene dado por la expresion:

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Manuel-G. Alcdzar Vargas Influencia de la calidad de malla y MDE en la simulacién
multifasica 3D del flujo del rio Guadalquivir

¢ -n)do (1)
)
Por lo que, debido a la naturaleza de los métodos numeéricos empleados en
CFD, cuanto menor sea el angulo que forman los vectores normal (i) y velocidad

(7), mucho mas rapido convergera la simulacién y mayor sera la precision.

Otra ventaja afadida de las mallas estructuradas frente a las no estructuradas
es que requieren mucha menos memoria en la computadora, puesto que la
conectividad de celdillas se define implicitamente en la malla, algo que no ocurre

con las mallas no estructuradas.

Por ultimo, existen multitud de algoritmos de CFD que son aplicables
exclusivamente a mallas estructuradas, por lo que el abanico de herramientas con

este tipo de mallas es mas amplio.

Aparte de la generacion de la malla, también es objeto de estudio del presente
trabajo la simulacion por CFD de la misma, y la comparacion de los resultados con
estudios previos. Es necesario analizar los métodos numéricos que se emplean en
este tipo de simulaciones, asi como los parametros mas importantes que gobiernan
el flujo para poder configurar la simulacion de modo que converja adecuadamente,

con un coste computacional y una precisién asumibles.
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2 Descripcion de los datos de entrada disponibles

Tal y como se ha descrito en el objetivo del presente trabajo fin de master, es
crucial disponer de un adecuado modelo digital del terreno (MDT en adelante) para
poder realizar la malla computacional de la zona de estudio, que es uno de los
objetivos principales de este trabajo.

Se entiende por MDT un conjunto de puntos, estructurados en forma de malla,
gue tienen como propiedad la altitud respecto al nivel medio del mar (ortométrica).
El parAmetro que caracteriza a los MDT es el “paso de malla”, o mas concretamente
la “densidad” de la malla. El primero es la distancia promedio que hay entre dos
puntos, mientras que el segundo es el nimero de puntos por metro cuadrado. La
calidad del MDT generalmente viene determinada por la utilizacion que se requiera
del modelo: modelos hidrolégicos, generaciébn de ortofotografias, etc...
Actualmente los MDT pueden llegar a tener densidades superiores a los 50

puntos/mz?

Existen fundamentalmente dos técnicas para la generacion de MDT: a partir
de un vuelo fotogramétrico o LIDAR, o calculado a partir de la cartografia ya

existente mediante técnicas de postprocesado de los datos.
2.1 Estereocorrelacién fotogramétrica

A patrtir de los datos de un vuelo fotogramétrico, para el levantamiento de los
MDTs las técnicas que se utilizan estan basadas en la correlacion automatica de
imagenes digitales y la posterior depuracion de los MDTs generados. La
ortofotografia digital de Andalucia ha sido generada siguiendo esta metodologia.
Los pasos para la generacion de MDTs segun esta técnica son, grosso modo, los

siguientes:

1. Generacion del TIN. Son necesarios puntos distribuidos aleatoriamente,
de los cuales se conozca la cota, asi como lineas de ruptura reintegradas
en la ortofotografia con objeto de obtener la geometria del MDT. Para
obtener dichos puntos, se emplean curvas de nivel, caminos, lineas de

ferrocarril y de carretera, sendas, etc...

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2. Se coloca el primer punto de la malla (grid), habitualmente en el punto
situado mas al suroeste.

3. De determina el paso de malla, que normalmente toma el mismo valor,
tanto en X como en Y. Se expresa en metros

4. Se calcula la altitud respecto al nivel medio del mar de cada punto (cota).
El proceso seguido para el calculo de la cota, cuando los datos se

obtienen de un vuelo LIDAR se explica mas adelante.

Debido a la naturaleza del MDT, es necesario realizar un mantenimiento del
mismo, pues algunas zonas pueden ver modificada su cota debido a multitud de
circunstancias. Esto es de especial importancia si se pretende convertir una foto a
una ortofoto empleando el MDT: un error en la cota puede deformar

sustancialmente la ortofoto posterior:

» Debido a la magnitud de las obras lineales (autovias, ferrocarriles, etc..)
asi como otras grandes obras publicas, es necesario la captura de
nuevas lineas de rotura, asi como de las nuestras estructuras
construidas

= A causa del solape que tiene lugar a la hora de generar MDT,
especialmente los datos procedentes de diferentes pasadas de un
vuelo LiDAR, es importante corregir cualquier error que pudiese
aparecer al combinar dichos MDTSs.

= Las cotas negativas deben ser corregidas

= Existirdn zonas en las que no haya puntos, debido fundamentalmente
a errores en la toma de datos. Las cotas de dichas zonas deberan

obtenerse a partir de interpolacion de los datos de los alrededores

2.2 Tecnologia LIDAR

El LIDAR (Light Detection And Ranging) es un sistema de medida, compuesto
por un emisor de pulsos laser y un receptor de los mismos. Este aparato se instala
en un avién desde el que se realiza el vuelo LIDAR. El funcionamiento del sistema

se describe a continuacion.

10
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El emisor de pulsos laser emite ondas que llegan a la superficie terrestre y
vuelven al avion. El tiempo que tardan dichas ondas en hacer el viaje de ida y vuelta
se mide con mucha precision. Puesto que se conoce la velocidad de propagacion
de las ondas en el aire, es posible determinar la distancia que existe entre el avion
y el terreno. Ademas, segun los pulsos laser reboten de una u otra manera, el

terreno se puede clasificar en:

= Agua: el rayo laser es absorbido y no se refleja nada. No hay puntos
en dicha zona

= Superficie solida: el rayo laser se refleja correctamente. Este seria el
caso de edificios, rocas, carreteras, tableros de puentes, etc...

= Vegetacion: parte del rayo se refleja, y parte atraviesa la vegetacion,
reflejandose en el suelo. En este caso se tendrian dos medidas, y

ambas son almacenadas (llustracion 2.1).

Huella del pulso

Primer pulso, «
copas.,
Todas las superficies

reflectantes dentro de la
huella del pulso, generan
una onda de retormo

Ultimeo pulso, suelo.
llustracién 2.1.- Toma de datos del LiDAR. Fuente: INCLAM

El sistema no solo toma un punto en la vertical, sino que hace un “barrido” con
un cierto angulo (llustracién 2.2). Esto permite reducir considerablemente el nimero

de pasadas que debe realizar el avion para medir una determinada area.

De este modo, se obtiene una nube de puntos y una clasificacién entre ellos,
a saber:

= Terreno base
= Vegetacion

= Edificios

11
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llustracién 2.2.- Esquema de funcionamiento de un vuelo LiDAR (blog.tecnoceano.com)

Habitualmente sera necesario un cierto solape entre los vuelos para poder
unir las nubes de puntos y poder elaborar un MDT adecuado. Se suele emplear
como parametro indicador de la resolucion del LIDAR el nimero de puntos medio
por metro cuadrado. La resolucién (o densidad) suele variar desde 0,33 puntos/m?
en vuelos de avidn a alta distancia hasta 50 puntos/m2 en vuelos de helicoptero. Es
necesario llegar a un equilibrio en la densidad de puntos. Por un lado, el obtener
una nube de puntos muy densa encarece considerablemente el estudio, mientras
gue una nube poco densa reduce la calidad del MDT notablemente. Para el Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables se recomienda emplear la densidad
gue aporta el LIDAR PNOA del IGN.

Por ultimo, el formato para almacenar y transmitir el MDT puede ser:

= Una malla en la que el atributo de cada celda es la altitud (grid)

= Un fichero ASCII, de texto plano, con las coordenadas X, Y, Z para
cada punto

= Un formato CAD, como puede ser .stl

2.3 Ventajas e inconvenientes del LIDAR con respecto a la cartografia
tradicional

El LIiDAR presenta ventajas muy claras en lo que a la determinacién de zonas

inundables se refiere. Sin embargo, como se muestra en la Tabla 1, también cuenta

con algunas desventajas que pueden obligar al empleo de los datos LIiDAR junto a

la topografia clasica.

12
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Tabla 1.- Ventajas e inconvenientes de la tecnologia LiDAR frente a la cartografia tradicional.
Fuente: guia metodologica para el desarrollo del SNCZI

Ventajas

Desventajas

Mayor precision en cotas
Homogeneidad de resultados

Facilidad de manejo para la obtencién
de datos para la modelizacion hidraulica
Reduccién considerable del trabajo de
calculo

delineacibn  posterior  al

hidraulico

Necesidad de realizacion de batimetrias
en aquellos casos en que los cauces
lleven agua
Falta de informacibn  asociada
(toponimia, etc...)

Dificultad de cartografiar superficies

cubiertas de vegetacion muy densa, lo

= Menos coste gue puede dar lugar a errores en MDTs
finales

= Fallos de precision en la delineacién de
lineas limites o aristas visibles en
imagenes fotograficas (motas, orillas,

etc...)

2.4 PNOA

El Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA en adelante) tiene como
objetivo generar un modelo de todo el territorio espafol mediante vuelos LIiDAR
aerotransportados. El modelo sera una nube de puntos (X, Y, Z), con una resolucion
promedio de 0,5 puntos/m2. En cuanto al error cuadratico medio en la vertical
(RMSE:) se estima en 0,20 m. Estos modelos o bases de datos, no solamente
sirven para la generacion de MDTs, también sirven para generar MDSs, que
incluyen edificaciones y demd@s obras; realizar estudios de inundabilidad, deteccion
de nuevos edificios, aplicaciones en telecomunicaciones (cobertura de antenas), y

un largo etcétera.

La distribucion de los datos se realiza a través del centro de descarga del
centro nacional de informacion geografica (CNIG en adelante). Los archivos, con
extension .laz, cubren cada uno una extension de 2 x 2 km. Los puntos proceden
de vuelos LIDAR, y se han clasificado de forma automética, coloreandose, en RGB,
cada punto segun las ortofotos del PNOA. El tamafio de pixel se encuentra
comprendido entre 25 y 50 cm. En cuanto al sistema geodésico de referencia, en

la peninsula Islas Baleares, Ceuta y Melilla es ETRS89; mientras que en las Islas

13
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Canarias es REGCAN95, siendo ambos sistemas compatibles con WGS84 y
proyeccion UTM, segun el huso al que corresponda cada fichero. En cuanto a la

cota Z, las altitudes son ortométricas

La malla computacional que se genera en el presente trabajo toma como datos

de partida los ficheros .LAZ que ofrece el Ministerio de Fomento.

Segun establece la guia metodolégica para el desarrollo del SNCZI, la
precision del LIDAR viene condicionada por dos factores: la precision durante la
toma de datos y la precision durante el procesado de los datos. A continuacion, se

desarrolla cada una de ellas.

Precision durante la toma de datos

Fundamentalmente viene condicionada por dos factores:

= Sistema de Navegacion Inercial (INS): es indispensable conocer la
posicion y orientacion del sensor LIDAR. Esta orientacion viene
determinada por el INS. Como cualquier instrumento de medida, presenta
un error que debe ser tenido en cuenta

= GPS diferencial: Determina la posicion del sensor LIDAR vy, al igual que

el anterior instrumento, tiene un error.

Ademas, de la precision durante la toma de datos, también es una fuente de

errores el procesado de los mismos

Precision aportada por el procesado de los datos de campo

Existen multitud de algoritmos que permiten generar el MDT a partir de los
datos de campo, teniendo algunas empresas sus propios algoritmos. Se podrian

dividir estos algoritmos en dos bloques:

= Los que mantienen la cota de los puntos de campo y, mediante
interpolacién, obtienen la cota de puntos interiores

14
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= Los que tan solo emplean puntos que minimicen el error de la
interpolacién, modificando, si procede, la cota de algunos puntos de

campo

Asi, a partir de los mismos datos de campo se pueden generar distintos MDTS,
en funcién del algoritmo empleado. La importancia del método radica en la captura

de estructuras singulares: aristas de edificios, muros, etc...

2.5 Comparativa MDTs

A continuacion, se procede a describir, de un modo cualitativo las diferencias
entre los MDTs obtenidos con las tecnologias anteriores, a saber:
estereocorrelacion fotogramétrica (2011) y vuelo LIDAR (2014). Se procede de la

siguiente manera para ambos casos:

1. Se muestran (diversos) cortes de la seccion de estudio y se superponen
los perfiles del terreno. (llustracion 2.4)

2. Se muestra un MDT tridimensional, representado mediante el software
Global Mapper, re-escalado en el eje Z por motivos ilustrativos.

(Hlustracion 2.5)

Donde las imagenes 3D se obtienen desde la misma ubicacion; asi como los
cortes 2D tienen las mismas coordenadas de inicio y fin.

llustracién 2.3.- Ortofotografia ‘ la zona de estudio.
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From Pos: 393599.768, 4212115.252 Perfil del terreno. BD: LiDAR To Pos: 393926.169, 4211923.914
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From Pos: 393599.768, 4212115.252 To Pos: 393926.169, 4211923.914
200 M= e

180

From Pos: 395844.670, 4208670.180 Perfil del terreno. BD: LiDAR To Pos: 396795.034, 4209496.997
180.0
170.0
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From Pos: 395844.670, 4208670.180 Perfil del terreno. BD: MDT Ortofoto To Pos: 396795.034, 4209496.997
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From Pos: 395844.670, 4208670.180 To Pos: 396795.034, 4209496.997

180.0

170.0

250 m 500 m 750 m 1000 m 1260 m

llustracién 2.4.- Comparativa perfiles del terreno. Superior: Seccién A-A’. Inferior: Seccion
B-B’. Cortes referidos a la llustracién 2.3

A continuacion, se muestra la vista 3D de la zona de estudio, segun diferentes
bases de datos
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Ilustracié 2.5.- Vista 3D de Ia zona de estudio. Superior: BD: orrelacié fotgramtrica.
Medio: BD: LIiDAR. Inferior: BD: Google Earth
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De las ilustraciones 2.3, 2.4 y 2.5 se desprenden varias conclusiones:

1. ElI MDT obtenido mediante correlacion fotogramétrica es mucho mas
suave. Esto es debido a que, al ser la densidad de la malla mucho
menor, se pierden multitud de detalles del relieve. Ademas, la
interpolacidn cubica homogeneiza el perfil del terreno. El vuelo LiDAR,
por el contrario, toma muchos mas puntos por metro cuadrado, de
modo que consigue capturar la orografia con mayor detalle.

2. Aungue el error medio cuadratico (RMEZ) del MDT realizado a partir de
las ortofotos es de dos metros, se detectan desviaciones de casi tres
metros. Esto no significa que, si el RME es de dos metros, no pueda
haber desviaciones superiores esta distancia. Lo que indica esta
manera de estimar el error es que la desviacién cuadratica media de la
magnitud considerada es de 2 metros. De este modo, se define el error

segun:

RMSE, = J oy = ()" 2

n

Donde se puede observar que el error medio cuadratico no es mas que la

variacion esperada con respecto al valor “correcto”.

3. La variacion entre ambos MDTs puede ser debido, a una variacion en
el perfil del terreno durante los tres afios que transcurren desde una
toma de datos a otra (2011 — 2014), ya que el transporte de sedimentos
en las inundaciones que tienen lugar es importante.

4. En el propio cauce del rio, las variaciones en la cota son debidas,
fundamentalmente, a la variacion del caudal instantaneo del rio
Guadalquivir entre la toma de ambos datos (2011 — 2014). Para corregir
este fenOmeno seria necesario realizar una batimetria del rio, lo cual

se sale del alcance del presente estudio.
2.6 Modificacion del MDT: eliminacién de puentes

El tramo objeto de estudio presenta un puente aguas abajo de la presa de

Marmolejo. Este puente no ha sido detectado como tal en el postprocesado de los
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datos LiDAR, por lo que debe eliminarse segun establece la guia metodoldgica para
el desarrollo del SNCZI. En dicho documento se establece el procedimiento para la

eliminacion de los puentes:

1. Identificacion de las zonas que son candidatas a ser clasificadas como puentes
0 pasos elevados.

2. Comprobaciéon de si realmente se trata de un puente- paso elevado o, de lo
contrario, se trata de un falso positivo.

3. En el caso de tratarse de un puente, retoque manual de la parte del mismo que
se quiere eliminar (zona marcada con circulos en la llustracion 2.7).

4. Eliminacion de las alturas de los puntos del MDS correspondientes a la zona
gue se haya seleccionado como puente. Si se interpolan directamente los
puntos que se han borrado, habra problemas con la calidad del MDT obtenido
porque también se expandiran las alturas de la parte alta del puente hacia la
zona eliminada. Para evitar este problema, sera necesario definir lineas de
rotura por medio de puntos que representen geométricamente la estructura
(desde los puntos azules hasta los rojos en el puente principal de la llustracion
2.7). Estos puntos se seleccionan de forma visual, con la seguridad de que
pertenecen al punto mas bajo del puente. Posteriormente, sobre el MDS al que
se le han eliminado los puntos del puente, se dibujan las lineas de rotura desde
el valor de altura de los puntos rojos hasta el valor de altura de los azules.

5. Generacion del MDT final.

— T Y
e, L
A T

llustracién 2.6.- Puente aguas abajo de la presa de Marmolejo. Fuente:
jaendesdemiatalaya.blogspot.com.es
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llustracién 2.7.- Deteccion y eliminacién de puentes, paso
Fuente (INCLAM)

s elevados y obras de drenaje.

Aunque la descripcién del proceso seguido para la eliminacion del puente se
realiza en apartados posteriores, es importante destacar la importancia de este
elemento, pues afecta drasticamente al presente trabajo fin de master por dos

motivos:

1. Para la generacidon de una malla estructurada es necesario que la
geometria no presente cambios bruscos de curvatura (aristas vivas)
pues las celdillas computacionales se deformarian excesivamente, con
todos los problemas de calidad de malla que ello implica, tal y como se
describira en el capitulo correspondiente.

2. La posterior simulacién por CFD del proceso de inundacion arrojaria
resultados invalidos, puesto que la geometria del puente que captura
la malla es es totalmente distinta de la geometria real del mismo
(Hustracion 2.9)
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—“é-_'

Puente Presa Marmolejo

llustracién 2.8.- Superior: Imagen de Google Earth donde se observael puente. Inferior: Datos
LiDAR de la zona, donde se aprecia que no se ha detectado correctamente el puente.

A continuacion, se muestra un esquema comparativo donde se puede ver un
modelo simplificado del puente real, asi como la geometria que captura el MDT
bruto. Se observa que el flujo a través del mismo sera totalmente diferente si se
modela de un modo o de otro.

Flujo del agua

Puente segun MDT bruto

Modelo simplificado del puente real

llustracién 2.9.- Esquema de los modelos tridimensionales del puente. lzquierda: puente
modelado segun datos brutos del MDT. Derecha: Esquema tridimensional simplificado del
puente real.
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3 Descripcion detallada del proceso seguido en la generaciéon de

la malla

3.1 Generaciéon de un archivo STL con los datos del MDT

El primer paso para la generacion de la malla consiste en obtener el MDT de
la zona de estudio. Este se obtiene de la pagina web del ministerio de fomento:

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=LIDAR#

Dentro de esa web, y dado que el objetivo del presente TFM es generar la
malla a partir de datos LIiDAR, seleccionamos para descargar los datos LiDAR.
Estos estan en formato .laz, indicandose la informacion altimétrica de la nube de
puntos LIDAR. Estos puntos conforman un modelo digital de superficie (MDS), que
no es exactamente igual que un modelo digital del terreno (MDT). En un MDT, la
informacion que se representa es la superficie de la Tierra, mientras que en un MDS
se representa la Tierra y todo lo que hay sobre ella: puentes, edificios, vegetacion,

etc...

Buscamos por mapa > por punto > por poligono (llustracién 3.1):
TOTAL ARCHIVOS: 8

LIDAR (.laz 2x2 km) 8 +

llustracién 3.1.- Poligono que incluye la zona de estudio

Y se descargan ocho archivos .laz. Una vez descargados, se abren con global

mapper y se seleccionan los datos del terreno y del agua (llustracion 3.2).
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Lidar Load Options [ & |
Load Type Select Lidar Point Clazzifications to Impart
(@ Create Paint Cloud [fast, can create grid later in Control Canter] 0 - Created, never classified -
|1 - Unclassified
Draw Mode: [Use Glabal Setting from T oolbar v] 2 - Ground B
() Create an Elevation Grid for Use in Analysis 3 - Low Vegetation
4 - Medium Yegetation
Elervation Grid Creation Options 5 - High YYegetation
Grid Methad: | Triangulation (Grid TIN of Paints) ~] | | |E)6-Buiding
7 - Low Pairt (Noise)
Bin Size: |5 | |P0int Spacings - | 8-
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,_|_I 13 -'wire - Guard [Shield)
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Select All Clear Al
Use These Options for All Lidar Files in the Current Group [ = ] [ = ]

[ Ok ][ Cancel ]

llustracion 3.2.- Pardmetros que se seleccionan ala hora d_e_importar los datos LiDAR

Obteniéndose los puntos:
[ s e 120 ponisi ol o oL - T i

e T8t Vew Tesh dnaur Lewn Semsn G5 wen

OOHEAM aPaQ+&] /L X[ LOR At AaAFAR] ETF + B51 L El oo |
comncomuitmminm G L LLL LS A LS S L A 2 b |
Cobe i by Weitin DEEH T rldsa®i=s . 2l

BElia] Cumars Worcspacn
FA0H FHOA_ 318 AND- NI IR0 ORT-CLA-00
BB PPCA_JE1I_ANC. NI I 4114 CAT-CLA-CE
AT PO 214_AND-ME 3410 CHT CLA-CC
AR FH0A 14 AND-NE 304212 CAT-CLA-CD
FAEH PHCA U ANG-ME IO 4114, CRT-CLA-CS
FAEH #HOA 318 AND- NI RE-4510_0RT-£LA-0T
LB #1408 3614_AMD-ME_KN-ASL2 CAT.CLA L
FEAR PO 214 ANDHME 3964214 ORT CLA-CO

1 1 | 1 N N
F T T T T "

00k 0Skm  10km  1Skm 20k 2Skm

Iil_ i
llustracién 3.3.- Datos LiDAR importados en Global Mapper

Es importante destacar que lo que se representa no es una ortofoto, sino los
puntos LIDAR coloreados. Cada punto tiene informaciéon altimétrica y color. La
informacion altimétrica incluye la cota, el tipo de rebote del laser y otros parametros.
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El color se obtiene de la ortofoto de la misma zona. De ahi que parezca una ortofoto,

pero si se amplla cualqwer zona, se observa que es una nube de puntos coloreada:

-.*qu ] ———
T e

DBEIG\!,\&!:QG.O—‘, six)je0a] AaanLzBX] T ) OHML M n N

p——— W W WN) BT W] T

et i By M Ber - S @S@8 ¥
Cantret Corbun e L
[Za—

] PR 204 AN 4192 412 O €14 6
] FHOA 94, AR 45100 4214 ORT -CLA €2
EBIE] P08 14 AR _1o4-4310_OKT-CL5-C1]
BB RO 004 A0 048313 DR CL4:5
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] R0 A48 1368710 DRT-C12.01]
EB(E] A1 AR _Yaiain 3 OKT-C14-C]
GAGH] PHOA 2004 AD-HE 1964214 ORT-CLA-CE

o

llustracion 3.4.- Zoom de la zona para observar que no es una ortofoto, sino puntos LiDAR
coloreados segun los colores de la ortofoto

El siguiente paso es exportar los datos .laz a un archivo de elevaciones para
poder manejarlo y editarlo en Global Mapper. Asi, crearemos un archivo de
elevaciones: Analysis > Create elevation grid from 3D vector/lidar data.
Seleccionamos todas las capas y le indicamos al programa que tome como paso

de malla5 m:
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Al Desion Gad |
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oo 0fkm 10ks  1Skm  20km  Ifkm

llustracién 3.5.- MDT coloreado segun la cota de los puntos
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Dado que la Guia metodolégica para el desarrollo del sistema nacional de
cartografia de zonas inundables recomienda considerar tan solo la superficie de la
tierra (datos MDT) en la determinacion de zonas inundables, deberemos filtrar los
datos LiDAR, eliminando, en este caso concreto, un puente que cruza el

Eal@l apaa+enl s x| 00al sArAnLA AN BT F OB A wmmne
W T AL P A e T

o prie, preuien

llustracion 3.6.- Zoom del puente que es necesario eliminar

Lo que ocurre es que los datos LIDAR que proporciona el Ministerio no han
detectado todo el puente como tal, sino parte como puente y parte como terreno.
Lo que significa que se debe eliminar manualmente esta estructura. En teoria, si se
hubiese detectado el puente adecuadamente, tan sélo deberiamos importar en el
software Global Mapper los datos del terreno y el agua.

Para eliminar el puente, se procede como sigue. Primero determinamos la

cota a la que debe estar cada parte que vamos a eliminar:
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iy R . N

File Path Sctup Display Options Calculate
Click to Measure SubPath on Profile - Tk ok E] \-\

From Pos: 395277.696, 4212490.081

25m 50m 75m 10.0m 125m 15.0m

00 m

llustracion 3.7.- Perfil del terreno de la parte derecha del puente. Cota del agua: 176,21 m
Se crea un area que ‘envuelva’ al puente para poder modificar su cota, y se le
asigna el valor correspondiente, en este caso 176,1 m:

Attribute Name  ELEVATION bl i Parte derecha puer‘w‘te
Attribute ¥ alue x Cancsl Feature Type

= — [Unknown Area Type 'l [ Create Mew Type... ]

Feature Layer [Right Click for More Optiong]

[<User Created Features> v]

Feature Description

[ Use Custom Description:

Feature Style

(@ llse Default Style for Selected Feature Type
(") Specify Stule to Use When Rendering Featurs Bample Labd

Cuztomize Style..

Feature Attributes

Attiibute Name Attribute Y alue

PERIMETER 104.85 m
ENCLOSED_AREA 0.000576 g km

[ add. |[ Edi. || Deete ||addFieLinkfs).. || Add Time Stamp |

Add/E dit Motation...
Altitude Mode: | Use Layer Setting = | Extrusion Mode:

Apply Settings fram Selected Feature [Appl}l Settings from Previous Feature ]

Edit Fly-Through Path...

[l Autornatically apply these settings ta new features of the same type

llustracién 3.8.- Area generada para poder sustituir su valor de cota

Se realiza lo mismo para la otra parte del puente. A continuacion, se crea una

malla a partir de las dos areas y la cota que se le ha asignado:
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llustracién 3.9.- MDT después de la correccion de la cota del puente

Se combina el MDT original con las dos mallas nuevas que se acaban de
crear. El criterio para obtener el MDT resultante es que, donde haya solape, se

tomara la menor de las dos cotas. El paso de malla vuelve a serde 5 x 5 m.

Combine Temain Layers Options | Export Bounds.

Description:  Combined Elevation Grid

Operation: | Minimum Blevation -
Select st Blevation Layer(s}to Combine/Compare

Elevation Grid 1
Elevation Grd 2

Vertical Units
[mETERS
Sample Spacing

sample spacing is specfied in, you need to change
the curent projection by going to Config >Projection.

| click Here to Calculate Spacing in Cther Uits

Compare Value (f Applicable): 0

opy

llustracién 3.10.- Combinacién de ambos MDTs

A continuacion, se descarta toda la zona que no es objeto de estudio. Para ello, nos

basamos en la zona inundable obtenida a partir de simulaciones previas. Estas
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simulaciones han sido realizadas por el tutor del presente TFM, el Dr. Patricio Bohorquez
a partir de MDTs obtenidos por estereocorrelacion fotogramétrica. Los datos proceden de
una simulaciéon 2D para un caudal maximo de 2.000 m3/s. Esta limitacion implica que
la malla que aqui se genera no es valida para simulaciones donde el caudal sea

superior a 2.000 m3/s.

La justificacion de tomar un paso de malla de cinco metros se debe a dos

motivos:

1. La superficie inundable para un caudal de 2.000 m3/s es del orden de
1 km2 y el numero maximo de celdillas que simulaciones previas
recomiendan hacer estd comprendido entre 500.000 y 1.500.000.

2. El nivel de precision que se obtiene con este paso de malla se
considera apropiado, dado que el objetivo es determinar la zona
inundable mas que la simulacion especifica de algun elemento
concreto. Asi, no se modela el puente ni los arboles, pues el tamafio

de estos es del orden del paso de malla.

AN

¥S=nAx-Ay /

|/ N

[~ Ax ~ Ay

llustracién 3.11.- Esquema de malla estructurada. Determinacion del paso de malla

De este modo, si el fijamos el numero de elementos en la vertical en cuarenta
y el nimero total de celdillas de la malla en 1.000.000; podemos decir que cada
‘capa’ horizontal de la malla tendra 25.000 elementos. Asi, podemos escribir:

1
¥S=n-=-Ax-Ay =1km? = 1.000.000 m?
: 3)
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1.000.000

o 4
25000 ~ &33m )

Por ultimo, exportamos un archivo .stl con el MDT generado a partir de los
datos LiDAR (formato .laz) con la eliminacion del puente situado justo aguas abajo

de la presa.
3.2 Generacion de la malla a partir del MDT en formato STL

Se comienza por importar el archivo .stl en Pointwise: File > Import > Database
(Shell Split angle = 0) (llustracion 3.12)

| T

Mhe-=8® ¢ SE-9-/-0-M¥- B 5\

FRLRL VY EREEERRE

e bt s e et AT 30 et S 1

L L

Ilustracién 3.12.- MDT en formato STL importado en Pointwise

L

Al ser la entrada (inlet) un poco irregular, se corta para poder obtener un plano

de entrada adecuado:
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L TR Created _.pit
..... .

IIustracién 3.13.- Plano que divide el MDT en dos partes

Seleccionamos el Database, Edit > Split > Point and Normal, y marcamos un
punto y una direccion del vector (en este caso, la direccion es [-1 0 1]) y hacemos
click en OK. A continuacién, descartamos la parte que no es de nuestro interés.

Lo siguiente sera crear los connectors a partir del MDT. Estos connectors son
las lineas que conforman el perimetro. Se selecciona el Database > Connectors on
database entities. El programa crea dos connectors, que debemos unir: los
seleccionamos: Edit > Join. Una vez unidos, se dividen en cuatro: dos margenes

(izquierda y derecha), entrada y salida.

A continuacién, debemos indicar la dimension de estos cuatro conectores.
Esto es, el nimero de puntos que conforman las lineas del perimetro. En la
llustracion 3.14 se observan dos configuraciones distintas para los mismos datos
iniciales. A la izquierda (rojo), la dimensién de los connectors de entrada y salida

es de 3 (n, = 3) y la dimension de los connectors de las margenes del rio es de 7.

En el caso del centro (azul) las dimensiones son 4 y 2 respectivamente.
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llustracion 3.14.- Izquierda: n, = 7;n, = 4. Centro: n, = 4;n, =3

Para poder tomar una decisién en cuanto a la dimensién de los connectors,

es necesario realizar dos hipotesis:

1. El numero de elementos en la vertical sera igual a 40

2. Larelacion de aspecto la limitaremos a 5

Ademas, se conoce la longitud de cada uno de los connectors que componen

el perimetro:

Tabla 2.- Longitud de los connectors

Elemento Longitud (m)
Margen Izquierda 5.800
Margen Derecha 5.800
Entrada 220

Salida 370

Con todo lo anterior, se puede escribir:

» El producto de las dimensiones de los connectors menos uno sera igual

al numero de hexaedros que habria en una malla de estructurada:

(ny—1)-(n, —1)-(n,— 1) = 10°
n;=40

©®)
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= La longitud de cada celdilla (I;) multiplicada por la dimension del
connector en esa direccién (n; —1) es igual a la longitud total del
connector.
(n,—1)-1l, =L, =4800m (6)

(ny—1)-1,=L,=300m @)

Donde se ha tomado el valor medio de la anchura de la seccion de entrada y
la seccion de salida

» La relacién de aspecto (aspect ratio) de las celdillas se fija en 5. El
motivo es que diversos autores recomiendan que no sea superior a 10,
y dado que la forma de la celdilla debe adaptarse a las condiciones,

fijandolo en 5 todavia se permite una cierta deformacion del elemento:

=5 ®)

Las ecuaciones (4.) a (7.) forman un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro

incégnitas, cuyas soluciones son:

= [, =18m
* [,=3,7m
» n, =315 elementos

= n, = 82 elementos

Donde tan sélo es de interés la dimension de cada connector (n;). A partir de
estos resultados, se continta con la generacion de la malla. Se seleccionan las dos
margenes y se les asigna la dimension de 315 elementos, realizandose o mismo
para la entrada y salida, con dimensién de 82 elementos. Asi, se tiene una malla
como la de la llustracion 3.15
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J[& Malia Estructurada 1ick celdillas - v3* - Pointwise V173

Hae ~@ ¢ S0/ O-EHE- Blwo §\NL-<
Panels a
i
List Layers Defaults
Name Type o T—_)(.
# Blocks (0) Type Points Cells I+v
> Domains (0) Type Points Cells
a 7 Connectors (5) Type Dimension |-Y
Izquierda Line 315
Salida Line 82 TLZ.
Vertical Line a0 4/ -z
Derecha-split-1-split-2 Line 315 L-
Entrada Line 32 ﬁ
4 % Database (2) Type Fill Mode Line Mode L.
plane-1 Flane Viireframe Al
Created by Global M. Shel Wireframe Al @
4 A Spacing Constrain... End Spacing Type 5
2
e

Messages J X

Info: (10:45 am) Obtained license for ‘Pointwise’ feature. License server is UNKNOWN', Customer ID is Team-SolidSQUAD'. License expires in 3650000 days.
Info: (10:45 am) Obtained license for 'gridgen’ feature. License server is "UNKNOWN', Customer ID is ‘Team-SalidSQUAD', License expires in 3650000 days.
Info: Loaded entities and settings from file C: /Users/Manolin/Desktop/Eliminacién del puente/Malla Estructurada 1kk celdilas - v3.pw.

Info: Deleted 1block, 5 domains, 7 connectors.,

Info: Deleted 1 domain.

= | || Info: Modified entity display.

ey m— R
T ) OpenFOAM

llustracién 3.15.- MDT (rosa) y connectors (azul). Caracteristicas de los elementos en PointWise
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Lo siguiente es crear un connector vertical en el que se determine la altura de

las celdillas. Para ello se procede como sigue. Se fija la longitud total del connector,
gue en base a simulaciones previas se puede tomar el valor de 10 m. Para crear un
connector vertical, se selecciona Create > 2 point Curves... y se toma cualquier punto
de la malla (para mayor comodidad tomar un punto del perimetro). Se marca el
recuadro Advanced y se escribe en XYZ Offset el vector 0 10 0. Asi se crea un

connector vertical de longitud 10 m.

/z,max

Longitud total connector

llustracién 3.16.- Esquema de la altura de las celdillas en funcién de la distancia al cauce

Se le asigna la dimension de 40. Al asignar la dimension los puntos en los que
se divide el segmento (nodos) se disponen equiespaciados. Puesto que se precisa
una malla mas refinada en la parte proxima al cauce, es preciso especificarlo. Para
ello, en Spacing constraints se marca el connector vertical y se fija el paso de malla.
Por defecto se toma 0,256 m (0,2564 m-39 = 10 m) pero lo modificamos y lo fijamos
en 0,1 m. El resultado se observa en la llustracién 3.17:

- e -
4 Connectors (5) Type Dimension

Salida Line 59
Entrada Line 59
Margen [zq Line 223
Margen Dcha-split-1  Line 223
Con Vertical Line 40
¥ Database (2) Type Fill Mode Line Mode
A’ Spacing Constrain... End Spacing Type
Salida Begin 6,1405832  Automatic
Salida End 6,140583  Automatic
Entrada Begin 3,746602  Automatic
Entrada End 3,7498861  Automatic
Margen Izq.1 Begin 25,974428 Automatic
Margen Izq.1 End 24,659879 Automatic
Margen Izq.2 Begin 24,900708 Automatic
Margen Izq.2 End 24,555426 Automatic
Margen Dcha-split-1.1 Begin 35,170784  Automatic
Margen Dcha-split-1.1 End 38,454008  Automatic
Margen Dcha-split-1.2 Begin 5,004569  Automatic
Margen Dcha-split-1.2 End 5004569  Automatic
Margen Dcha-split-1.3 Begin 38,89328  Automatic
Margen Dcha-split-1.3 End 25,199655  Automatic
Con Vertical Begin 0,1 User
Con Vertical End 0,65107173  Automatic
E Groups (0) Type Count

llustracién 3.17.- Connector sobre el que se extruye el MDT
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En este momento se genera el domain que es la malla bidimensional
estructurada a partir del perimetro del MDT. Lo que se persigue realizar se

esquematiza en la llustracion 3.18:

Connectors = Malla estructurada 2D

y X
—_—>
Z

llustracién 3.18.- Esquema del proceso seguido parala generacién del domain estructurado que
se proyectara sobre el MDT

Es importante destacar que ni la malla se encuentra en un plano, ni sobre el
MDT. Tan s6lo se emplean los puntos del perimetro del MDT para generar la malla.

Para ello, se procede como sigue:

1. Se seleccionan los connectors de las méargenes del rio y se dividen en
tantos tramos (llustracion 3.19) como sean necesarios para evitar que
ocurra lo que se muestra en la llustracién 3.20. En esta ilustracién se
aprecia lo que ocurre si no se especifica como deben situarse los nodos
de los connectors. Al tener a cada lado connectors de la misma dimension,
en nodo i-ésimo de un lado se conecta con su homologo del otro lado. Al
unirse no se tiene en cuenta que la linea que los una sea
aproximadamente perpendicular a la direccion del flujo. Se observa, de un
modo cualitativo, que la calidad de la malla mejora sustancialmente al
indicar el nimero de nodos y su distribucidbn en zonas altamente
irregulares (meandro). El parametro indicador para esta situacion es el
skewness, del que se hablara en el apartado correspondiente. Este
parametro estd asociado a la oblicuidad de las celdillas: cuanto mas
deformadas, peor es la malla.
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Panels a
‘ List \ Layers Defaults
Mame Type
a' Blocks (0) Type Points Cells
> Domains (0) Type Points Cells
4 o Connectors (6/14)  Type Dimension
Salida Line az
Entrada Line 82

1293

Izq 2-split-1 Line 40
Dcha 2-split-2 Line 40
Dicha 2-split-1-split-

Dcha 2-split- =

Tzq 2-spiit-2-split-1  Line.

Izq 2-split-2-split-2 Line

Izq 1-split-1 Ling

Dcha 1-split-2 Line
> @ Database (1) Type Fill Mode Line Mode
> &' Spacing Constrain... End Spacing Type
i Groups (0) Type Count
Panels )
[ List | Layers | Defaults
Name Type
@ Blocks (0) Type Points Cells
4 < Domains (1) Type Points Cells
dom-1 Structured 82x312 25.191
P Connectors (14/14) Type Dimension
Salida Line
Line:
Line:
Line.
Line: 40
Line: 40
Line: 32
Line. 22
Line. 23
Line: 32
Line. 63
Line. 32
‘ Line: 32
> @ Datab
> A Spaci

llustracién 3.19.- Superior: Division de

Influencia de la calidad de malla y MDE en la simulacion
multifasica 3D del flujo del rio Guadalquivir

las margenes en connectors de igual dimension. Inferior:

Malla 2D estructurada y detalle de la misma en el codo

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustracién 3.20.- lzquierda: disposicion incorrecta de los nodos de los connectors de las
margenes del rio. Derecha: disposicién correcta.

2. Una vez se han distribuido los nodos sobre el perimetro de un modo
adecuado, se selecciona todo el perimetro (debe estar totalmente
cerrado) y se hace click en Assemble Domains. Si todo esta correcto, se
creara la malla estructurada que se muestra en la parte inferior de la
llustracion 3.19.

3. Elsiguiente paso es suavizar la malla. Este punto es muy importante, pues
de un modo muy sencillo mejora sustancialmente la calidad de la malla.
En este paso la malla se va a deformar suavizandose automaticamente.
Para ello, basta con seleccionar el domain y hacer click en Start Solve.
Cuando ya se vea que la malla no se modifica, se hace click en Stop Solve
(llustracion 3.21).

37
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Manuel-G. Alcazar Vargas Influencia de la calidad de malla y MDE en la simulacion
multifasica 3D del flujo del rio Guadalquivir

Antes de Start Solve

Después de Start Solve

llustracién 3.21.- Comparativa del efecto del suavizado automatico de la malla

4. Una vez se ha generado el domain en 2D que conforma la malla del
perimetro, es necesario asignarle cota a los puntos interiores. Notese que
no ha sido necesario emplear el MDT directamente para la generaciéon de
la malla, tan sélo el perimetro, por lo que los puntos interiores de la malla
son interpolaciones lineales de los puntos del perimetro. Asi, el siguiente
paso es seleccionar la malla actual y proyectarla sobre el MDT. Para ello,
se selcciona el domain, Edit > Project... Y se marca como indica la
llustracion 3.22. Por ultimo, se hace click en Project. El resultado antes y

después se puede ver en la llustracion 3.23

Panels

st | Layers | Defaits | Project |

Projection Summary
Domain on off
Points €10 24974

Percent 2.4% [ 97.8%

Projection Control

Type:l [Linear B g

Direction:[ ©) In @ out

@ Project Points [¥] Interior Only
*) Project Shape
Linear Projection Direction

[] Use Default

Use X-Ais | |[ use v ||| use z-axis |

Target Database Selection

oK Cancel

llustracién 3.22.- Pasos seguidos para proyectar el domain sobre el MDT

38
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Manuel-G. Alcazar Vargas Influencia de la calidad de malla y MDE en la simulacion
multifasica 3D del flujo del rio Guadalquivir

Antes de proyectar

Después
de proyectar

llustracién 3.23.- Resultado de la proyeccién del domain sobre el MDT

Ya si se tiene una malla bidimensional estructurada, alineada con la direccién

del flujo y del tamafio adecuado que representa fielmente el MDT.

5. Elsiguiente paso es extruir la malla 2D a traves del connector vertical que

se ha creado anteriormente:

Malla estructurada 2D + Connector vertical _
(domain) -

U

llustracién 3.24.- Esquemageneral seguido parala generacidon del block que conformaralamalla

Para ello, se selecciona la malla 2D, Create > Extrude > Path... se selecciona el
connector vertical y se hace click en Run. Si la malla 2D esta bien realizada, la

extrusion no deberia dar ningun problema.

6. El Ultimo paso consiste en asignarle las propiedades para realizar la
simulacion. Asi, se selecciona CAE > Select solver... OpenFOAM. Lo
siguiente sera asignar las condiciones de contorno: CAE > Set Boundary

Conditions... y se definen cinco tipos de condiciones de contorno, a saber:
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= Entrada

= Salida

= Cauce

= Aire

= Laterales

De las seis caras (domains) que conforman la malla, dos seran los laterales,

mientras que el resto de categorias tendran solo una cara.

llustracién 3.25.- Resultado final de la malla generada
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4 Parametros de calidad de malla

La mejor manera de determinar la calidad de la malla es observando diversos
pardmetros como el maximum skewness aunque es necesario también realizar una

inspeccidn visual.

Una buena malla garantiza los mejores resultados para el analisis, minimiza las
necesidades de otros analisis y mejora las capacidades predictivas. La malla debe ser
suficientemente fina para capturar los fenomenos de interés. La resolucién de la malla
depende de la malla del contorno, a partir de la cual se genera el interior de la misma.
En mallas de calidad, la variacién del tamafio de una cara o celdilla a la contigua es
minima. Una gran variacion del tamafio entre caras o celdillas contiguas ira en
detrimento de la calidad de la malla debido a que los métodos numéricos que se
emplean para resolver las ecuaciones en derivadas parciales se basan en la

suposicion de que la variacion del tamafio entre elementos es suave.

A continuacién, se describen los principales indicadores de calidad de malla,

segun la guia de Ansys Fluent:

4.1 Skewness

Tridngulo equilatero Tridangulo muy oblicuo

(equilateral triangle) (highly skewed triangle)
Cuadrilatero rectangulo Cuadrilatero muy oblicuo

(equiangular quad) (highly skewed quad)

llustracién 4.1.- Ejemplo gréfico del indicador skewness para diversas geometrias 2D
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El skewness (oblicuidad en espafiol) es probablemente el indicador de calidad
de malla mas importante. Determina como de préximo a una celdilla ideal es cada una
de las celdas (caras en mallas 2D). Se entiende como celdilla ideal aquella que es
equilatera, (todos los lados iguales entre si). La siguiente tabla muestra el valor de

skewness y la correspondiente calidad de celda:

Tabla 3.- Calidad de la celdilla en funcién del parametro Skewness

Skewness Calidad de la celdilla

1,00 Degenerada
0,90+1,00 Mala (sliver = astilla)
0,75+ 0,90 Pobre
0,50 + 0,75 Aceptable
0,25+ 0,50 Buena
0,00 - 0,25 Excelente

0,00 Equilatera

De acuerdo con la definiciéon de skewness, un valor de 0 indica que la celda es
equilatera (la mejor) y un valor de 1 indica que esta completamente degenerada. Las
celdas degeneradas (astillas, sliver en inglés) se caracterizan porque sus nodos son
casi complanarios. Celdas con valor de skewness superior a la unidad son invalidas.

Las caras y celdas muy oblicuas deben evitarse debido a que tienden a producir
resultados mucho menos precisos que cuando las celdas son relativamente

equilateras. Existen dos métodos para medir la oblicuidad de una celda:

» Basados en el volumen equilatero (Unicamente aplicables a tetraedros)
» Basados en la desviacion de los angulos. Este ultimo se aplica a celdas y

caras, como pueden ser pirdmides y prismas.

Se define oblicuidad basada en el volumen equilatero (Equilateral-Volume-

Based Skewness) segun la expresion:

Optimal Cell Size — Cell Size

Skewness = Optimal Cell Size ©)

Donde el tamafio 6ptimo de celda es el tamafio de una celda equilatera con el

mismo circunrado (llustracion 4.2).
En mallas tridimensionales, la mayoria de las celdas deberian ser buenas
(skewness < 0,50) y normalmente habrd una fraccidbn de celdillas que seran
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aceptables (0,50 < skewness < 0,75). La presencia de celdillas pobres (0,75 <
skewness < 0,90) indica normalmente una disposicion incorrecta de los nodos del
contorno. En estos casos, lo apropiado es mejorar el contorno de la malla lo maximo
posible, debido a que la calidad de la malla general no puede ser superior que la

calidad de la malla del contorno.

Tamafio 6ptimo de celda

Tamarfo de celda

llustracién 4.2.- Definicién gréfica de skewness

Se define oblicuidad normalizada equiangular (Normalized Equiangular

Skewness) segun la expresion:

(10)

Skewness = max Omax — e 0O — 9min]

180°—06, 6,

Donde:

Omax €S €l &ngulo mayor de la cara
Omin €S €l angulo menor de la cara
» 6, es el &ngulo Optimo de la cara (60° para triangulos, 90° para

cuadrilateros, etc...)
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llustracién 4.3.- Normalized equiangular skewness

La oblicuidad (skewness) de una celda sera la maxima calculada para cada cara.
Por ejemplo, una piramide ideal (skewness = 0) sera aquella constituida por cuatro

caras triangulares que sean equilateras (60°) y la base cuadrada (90°).
4.2 Size change
El parametro size change se define como la ratio entre el area (o volumen) de

una cara (o celda) con relacién al area (o volumen) de cada cara (o celda) contigua.

Este parametro se calcula para cada cara (o celda) del dominio computacional.

llustracién 4.4.- Definicién gréafica del parametro size change para la cara Ao.

max{A;}

; 1=1,234 11
AO ) l 149, ( )

Size Change .,y =

4.3 Aspect ratio

El pardmetro aspect ratio se define como la ratio entre la maxima longitud del
elemento con respecto a la minima longitud del mismo elemento. Este parametro se

emplea en elementos triangulares, tetraédricos y hexaédricos; y se define de manera
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diferente segun sea el elemento. El aspect ratio se puede utilizar para determinar la

proximidad de una celda a ser ideal.

» Para caras (0o celdas) equilateras (como triangulos equilateros,
cuadrados, etc...) el aspect ratio es la unidad

» Para caras (o celdas) regulares, el aspect ratio sera superior a uno, segun
la variacion de longitud de las aristas

» Para caras tetraédricas y celdas piramidales, suele ser mejor centrar los
esfuerzos en mejorar el skewness, ya que el aspect ratio mejorara
también.

» Para prismas, es importante chequear el aspect ratio y/o el change size
ademas del skewness, ya que es posible tener un cambio brusco del
tamafio de celda con un skewness bajo, asi como es posible tener un
tamafio mas o menos uniforme (aspect ratio ~ 1) y un cambio brusco del

tamafio de celda (aspect ratio > 1)

Es importante destacar que un aspect ratio elevado no necesariamente significa
que la malla sea mala, siempre que deformar tanto los elementos tenga una razon
justificada. Habitualmente se generaran mallas con zonas localizadas de elementos
muy esbeltos (aspect ratio elevada, skewness moderada) en zonas de especial

interés, habitualmente para capturar la capa limite.

4.4 Ortho Skew

El pardmetro ortho skew para una celda se calcula utilizando el vector normal de
cada cara, A;; el vector que une el centroide de una celdilla con el centroide de la

celdilla vecina, ¢, y el vector que une los centroides de la celdilla y sus caras, f,. La
llustracidn 4.5 muestra los vectores utilizados para determinar el pardmetro ortho skew

de una celda.

e Centroide celdilla
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llustracién 4.5.- Celdillay vectores necesarios para la definicion del Ortho skew de una celda.

Para cada cara i, se calcula el valor (1 - coseno del angulo entre el vector normal

ala cara, A,, y el correspondiente vector que une el centroide de la celda con el de la

cara, ﬁ):
Al ' ﬁ

S L (12)
4] - |£]

OrthoSkew; =1 —

Después, para cada cara i, se calcula el valor (1 - coseno del angulo entre el

vector normal a la cara, A,, y el correspondiente vector que une el centroide de la celda
con el centroide de la celdilla con la que comparte cara, ¢,):
Al : El)

_— 13

OrthoSkew, =1 —

El pardmetro ortho skew para la celda depende del tipo de celda:

» Para celdas piramidales, el ortho skew es el méaximo de los dos posibles
calculados anteriormente y el cell skewness.
» Para el resto de celdas, el ortho skew es el maximo de los dos posibles

calculados anteriormente:

OrthoSkewpiramidal = max{OrtoSkew,; OrtoSkew,; Skewness} (14)

OrthoSkewy_piramidal = max{OrtoSkew;; OrtoSkew,} (15)

Cuando una cara de la celdilla pertenece al contorno, el vector ¢, a través de esa

cara se ignora.
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El pardmetro ortho skew para una cara se calcula de un modo similar utilizando

el vector normal, A4,, y el vector que une los centroides de la cara y la arista, e,

(Hlustracion 4.6):

llustracién 4.6.- Cara y vectores necesarios para la definicion del Ortho skew de una cara

El ortho skew de una cara es el maximo de los valores (1 - coseno del angulo

entre el vector normal a la arista, A,, y el correspondiente vector que une el centroide

de la cara con el de la arista, ¢,):

—

A ?l)
OrhtoSkew, istai = 1 — —=—— (16)
|A1| : |ez|
OrthoSkew ,rq = max{OrthoSkewarista’i} a7

El parametro Orthogonal Quality, que es el que se emplea en ANSYS Fluent, es
equivalente al parametro Orthoskew, tan solo con la escala invertida:
Orthogonal Quality = 1 — OrthoSkew (18)

De este modo, las celdillas de una malla ideal tendran un OrtoSkew de 0, y un

Orthogonal Quality igual a la unidad.
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4.5 Ejemplo de aplicacion

Para destacar la influencia que tienen los indicadores descritos anteriormente en
el resultado final de la simulacion, teniendo en cuenta tanto el coste computacional,
como la precision y la capacidad de capturar el fenbmeno de interés, se va a exponer
un ejemplo que estd extensamente estudiado y se conoce el resultado a través de
ecuaciones analiticas. Supoéngase que se quiere analizar el flujo a través de un

obstaculo en un canal de seccion regular como se muestra en la llustracion 4.7:

\a\\(ada Canal ideal

Zona objeto de estudio

llustracién 4.7.- Canal de seccidn trapecial (ideal) con un obstaculo también trapecial.

La distribucion de velocidades es conocida, siendo aproximadamente la que se

muestra en la llustracion 4.8.

R

.0
S
0 !
]

b) Seccién rectangular estrecha

I
(

0 e B

—

c) Seccibn imregular .

IR o :

llustracién 4.8.- Distribuciéon de la velocidad en una seccién transversal de un canal. Fuente:
Lazaro Lépez.
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Se plantea ahora la generacion optimizada de la malla. Como todas las mallas,
se pueden dividir fundamentalmente en dos categorias: estructuradas y no

estructuradas, aunque se podria considerar una tercera categoria: hibridas.

A continuacion, se van a generar dos mallas, una estructurada y otra no
estructurada, y se van a comparar ambas mallas, empleando tanto los indicadores
descritos anteriormente como en andlisis visual de la malla y el conocimiento que se

tiene del fenémeno estudiado.

Los fendbmenos de interés en esta simulacion son fundamentalmente dos: la
distribucion de velocidades del agua en cualquier seccion del canal y el perfil del agua
al pasar por el obstaculo. Teniendo en cuenta la distribucién de velocidades que se
observa en la llustracion 4.8, se ha generado la siguiente malla estructurada

(llustracion 4.9):

llustracién 4.9.- Malla estructurada de la geometria del canal descrito (2.835 celdillas)

Se ha procurado refinar la malla en las proximidades del contorno para capturar
el gradiente de velocidad que tiene lugar, asi como refinar la malla en la zona del
obstaculo. Se observa que los vectores normales de las caras de las celdillas, a priori,
estan orientados en la direccion del flujo. Ademas, el espesor de las celdillas es menor
donde es mayor el gradiente de velocidades. Se concluye, por tanto, a falta de que
sea validado con una simulacion, que la malla computacional estructurada es

adecuada para analizar el fenébmeno.
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Por otro lado, y siendo la misma geometria, se ha realizado una malla no
estructurada, generada automaticamente mediante el software Pointwise (llustracion

4.10). La dimension de los connectors es la misma en ambos casos.

llustracién 4.10.- Malla no-estructurada de la geometria del canal descrito (17.922 celdillas)

En esta ultima malla se observa todo lo contrario que en la primera: la mayoria
de los vectores normales de las caras no estan alineados con la direccion principal del
flujo y, aunque la malla esta refinada en algunas zonas, la capa limite no va a ser
capturada. Ademas, el nimero de celdillas de la malla no estructurada es del orden
de 6 o 7 veces superior al de la malla estructurada. Esto ocasiona un mayor coste

computacional por, al menos, tres motivos:

1. Un numero superior de celdillas implica, por norma general, un coste
computacional superior, siendo esta proporcién no lineal. Eso quiere decir
que duplicar el nimero de celdillas aumenta en un factor superior a dos el
coste computacional.

2. Por la propia forma de almacenar la malla en la computadora, al estar
definida implicitamente la conectividad de las celdillas de la malla
estructurada, la memoria requerida es muy inferior, y menos informacion
debe ser transmitida. Actualmente el cuello de botella puede ser la
comunicacién entre procesadores, y no la propia potencia de célculo de
los mismos, por lo que las mallas estructuradas son muy superiores en
ese sentido a las no-estructuradas
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3. Como se ha mencionado anteriormente, al no estar alineados los vectores
normales de las caras con el vector velocidad del flujo que atraviesa dicha
cara, se requieren mas iteraciones para que la solucidon converja,

encareciendo computacionalmente la simulacion.

Dicho esto, se van a analizar, empleando los indicadores descritos

anteriormente, ambas mallas mediante Pointwise:

Tabla 4.- Cuadro resumen con los principales indicadores de calidad de malla para el canal
analizado. Entre paréntesis, valores promedio; formato regular valores maximos.

Estructurada No estructurada

Caras (faces) Area ratio 7,30 (2,13) 2,43 (1,36)
Skewness equiangle 0,38 (0,07) 0,58 (0,22)

Volumen ratio 2,59 (1,66) 3,96 (1,54)

Aspect ratio 7,29 (2,57) 3,04 (1,25)

Celdas (cells) Skewness equiangle 0,46 (0,19) 0,72 (0,37)
Skewness centroid 0,22 (0,05) 0,51 (0,12)

De esta tabla se desprenden unas conclusiones muy interesantes. Por un lado,
no se observan grandes diferencias entre unos parametros y otros. Aunque se podria
pensar que la malla estructurada es mejor, dado que sus valores de skewness
asociados son menores, las relaciones de aspecto, tanto de areas como de volumen

son muy superiores.

Por otro lado, se remarca lo que ya se sabia: el proceso de mallado sin tener
informacion del fendmeno que se estad estudiando genera mallas que no estan
optimizadas. Se puede consultar gran cantidad de bibliografia sobre este tema

comparando analisis experimentales con resultados de FVM.

Se debe tener en cuenta que, en este ejemplo, los parametros de la malla
estructurada no se han disparado porque la geometria es altamente regular. No ocurre
lo mismo con el cauce objeto de estudio del presente TFM. En este caso la geometria
es muy irregular, como ya se ha mencionado en multiples ocasiones, y los parametros

de calidad de malla asociados empeoran mucho.
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5 Analisis de calidad de mallay comparativa con estudios previos

Este capitulo tiene por objetivo comprar las distintas mallas que son objeto de

analisis. Las mallas que se van a comprar son tres, a saber:

1. Malla generada por Aranda (2016)

2. Malla realizada segun el proceso descrito en Descripcion detallada del
proceso seguido en la generacion de la malla. (Malla n°1)

3. Malla optimizada a partir de la anterior y propuesta definitiva del presente
TFEM. (Malla n°2)

Se van a realizar comparativas empleando tres softwares distintos:

1. Software propio de OpenFOAM: CheckMesh
2. Software de preprocesado de datos de ANSYS Fluent, y

El propio programa que se ha empleado para generar la malla del presente TFM:

Pointwise

Posteriormente, y teniendo en cuenta el ejemplo expuesto anteriormente en el
gue se ponia de manifiesto que no es posible realizar una comparativa de mallas
basandose unicamente en indicadores de calidad de malla, sino que es necesario
conocer el fendmeno que se esta estudiando, asi como realizar una inspeccion visual
de la malla; se realiza una comparativa en la que se justifica, de una manera razonada,

la idoneidad de la malla propuesta en este trabajo.

5.1 Comparativa de las mallas empleando CheckMesh

CheckMesh es el software que emplea OpenFOAM para la comprobacion de
mallas computacionales. Se puede emplear tanto para mallas estructuradas como no-
estructuradas. Fundamentalmente analiza los siguientes indicadores de calidad de

malla:

= Aspect ratio
= Cell non-orthogonality (Ortho-skew)

=  Skewness
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Los cuales han sido definidos previamente. CheckMesh exporta un fichero de
texto plano donde se muestran los parametros de la malla, e indica si son apropiados
0 no para realizar una simulacion por FVM empleando el software OpenFOAM. A

continuacion, se muestran los archivos generados a partir de las mallas:

= Malla generada por Aranda (2016)
= Malla propuesta en el presente TFM. (Malla n°2)

Y et et e e e *\
| ========= | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / O peration | Version: 5.0 |
| \\ 7/ A nd | Web: www . OpenFOAM.org |
| \\/ M anipulation | |
A */

Create time

Create polyMesh for time = 0

Mesh stats
points: 102613
faces: 249435
internal faces: 214291
cells: 75244
faces per cell: 6.16296316

boundary patches: 8

point zones: 0
face zones: 0
cell zones: 0

Overall number of cells of each type:
hexahedra: 57567

prisms: 3724
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wedges: 0
pyramids: 0

tet wedges: 383
tetrahedra: 9
polyhedra: 13561

Breakdown of polyhedra by number of faces:

faces number of cells

4 3336
5 2357
6 1792
7 260
8 358
9 3405
10 16

12 1282
15 736

18 19

Checking topology...
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.
Point usage OK.
Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.

Number of regions: 1 (OK).

Checking patch topology for multiply connected surfaces...

Patch Faces Points Surface topology
ffminx 0 0 ok (empty)
entrada 226 281 ok (non-closed singly connected)
salida 329 419 ok (non-closed singly connected)
ffmaxy 0 0 ok (empty)
ffminz 0 0 ok (empty)
atmosfera 8569 9114 ok (non-closed singly connected)
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mal laPaperCanon5mdt2011 25499 29061 ok (non-closed singly connected)

mal laPaperCanon5mdt2011_def 521 757 ok (non-closed singly connected)

Checking geometry...

Overall domain bounding box (393659.2916 4211500 174.4115389) (395040
4212637.714 205)

Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)

Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)

Boundary openness (-2.422806152e-17 -1.099010662e-17 -2.108842194e-15) OK.
Max cell openness = 6.95997997e-16 OK.

Max aspect ratio = 48.73443452 OK.

Minimum face area = 0.3462735243. Maximum face area = 134.8935984. Face area
magnitudes OK.

Min volume = 1.5945719. Max volume = 718.223415. Total volume = 13708145.38.
Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 64.76381938 average: 19.07246789
Non-orthogonality check OK.
Face pyramids OK.

***Max skewness = 4.387119275, 2 highly skew faces detected which may impair the
quality of the results

<<Writing 2 skew faces to set skewFaces

Coupled point location match (average 0) OK.

Failed 1 mesh checks.

End

Reporte de Checkmesh de la malla de Aranda

Y e et e e T e e e e e e *\
| === | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ / O peration | Version: 5.0 |
| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\v/ M anipulation | |
A */
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Create time

Create polyMesh for time = 0

Mesh stats
points: 1019520
faces: 2966070
internal faces: 2875272
cells: 973557
faces per cell: 6

boundary patches: 5

point zones: 0
face zones: 0
cell zones: 0

Overall number of cells of each type:

hexahedra: 973557
prisms: 0
wedges: 0
pyramids: 0
tet wedges: 0
tetrahedra: 0]
polyhedra: 0

Checking topology.- ..
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.

Point usage OK.

Upper triangular ordering OK.

Face vertices OK.

Number of regions: 1 (OK).
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Checking patch topology for multiply connected surfaces...

Patch Faces Points Surface topology

Aire 24963 25488 ok (non-closed singly connected)
Cauce 24963 25488 ok (non-closed singly connected)
Entrada 2067 2160 ok (non-closed singly connected)
Laterales 36738 37760 ok (non-closed singly connected)
Salida 2067 2160 ok (non-closed singly connected)

Checking geometry. ..

Overall domain bounding box (393605 171.885 -4.21298e+06) (395951 220.022 -
4.20988e+06)

Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)
Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)
Boundary openness (4.06267e-16 8.4993e-16 5.91707e-17) OK.
Max cell openness = 1.57094e-15 OK.

Max aspect ratio = 159.9 OK.

Minimum face area = 0.116841. Maximum face area = 123.574. Face area
magnitudes OK.

Min volume = 1.34424. Max volume = 79.08. Total volume = 9.79763e+06. Cell
volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 64.3043 average: 9.63234
Non-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = 2.94103 OK.

Coupled point location match (average 0) OK.

Mesh OK.

End

Reporte de Checkmesh de la malla propuesta en el presente TFM

Donde los parametros mas relevantes se recogen en la Tabla 5:

Tabla 5.- Comparativa de parametros de calidad de malla segin CheckMesh

Aranda Malla n°2

Max. Aspect ratio 48,7 159,9
Max. Non-orthogonality 64,8 64,3
Avg. Non-orthogonality 19,1 9,6

Max. Skewness 4,39 2,94
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5.2 Comparativa de las mallas empleando ANSYS Fluent

ANSYS es uno de los softwares de simulacibn mas empleados, tanto para
calculos estructurales mediante elementos finitos (FEM) como para calculos de
mecanica de fluidos o transferencia de calor, mediante volimenes finitos (FVM).

Consta fundamentalmente de tres partes bien diferenciadas:

* Pre-procesador: en esta etapa se crea 0 se importa la malla, se
establecen las condiciones de contorno y se importan 0 se crean las
propiedades de los materiales que intervienen en la simulacion. Esta
etapa es la que es de interés en el presente trabajo, pues permite analizar
las mallas generadas

* Procesador: implementa multitud de cédigos para la resoluciéon de los
sistemas de ecuaciones en derivadas parciales que aparecen en los
problemas que se simulan

» Post-procesador: permite visualizar los resultados y exportarlos a diversos

formatos

Se emplea ANSYS Fluent para comparar mallas puesto que la malla que generé
Aranda se almacend en formato .msh. Este formato no puede ser leido por PointWise
y, por tanto, se ha considerado ANSYS Fluent una buena alternativa para realizar la

comparativa. A continuacién, se muestran isocontornos de:

= Orthogonal Quality
= Cell Equiangle Skew

Los cuales han sido definidos previamente. Tal y como se ha mencionado en
anteriores ocasiones, esta comparativa por si misma no es de gran utilidad. Lo que si

permite es comparar cuantitativamente algunos parametros de las mallas.

La llustracion 5.1 muestra el Equiangle Skew para las celdillas de la superficie
de contorno del cauce para las tres mallas que se analizan. Recuérdese que el valor
Optimo es cero. Segun la Tabla 3 los valores inferiores a 0,75 son aceptables, lo que
significa que todas las mallas son adecuadas. Se observa una mejora notable de la

malla n°2 con respecto a la malla n°1.
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La llustracién 5.2 muestra el Ortho skew para las celdillas de la superficie de

contorno del cauce para las tres mallas que se analizan. Recuérdese que el valor

optimo es la unidad, pues indica que los tres vectores descritos { 4,,f,,c, } estan
alineados. Se observa que hay muy pocas celdillas en las que este valor no sea

adecuado.

Se podria continuar describiendo parametros de las mallas del mismo modo que
se ha procedido con estos dos: orhtogonal quality y equiangle skew; pero no serian
un verdadero reflejo de la calidad de la malla. Esto es debido fundamentalmente a que
se estan comparando mallas que no son facilmente comparables entre si. Por un lado,
se tiene la malla que se realiz6 en el TFG de Aranda es no-estructurada. Esto significa
gue la mayoria de los parametros de calidad de malla, por el propio proceso de
mallado automatico, seran, aparentemente, correctos. Empleando, por ejemplo, la
triangulacion de Delaunay para la generacion de la malla, es practicamente imposible
gue se obtengan celdillas oblicuas. Ademas, por el mismo motivo, la relacion de
aspecto (aspect ratio) sera siempre proxima a la unidad excepto, quizas, en algunas

zonas altamente irregulares.
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llustracion 5.1.-Equiangle Skew para las tres mallas descritas anteriormente. Superior: Aranda
Ochando, TFG (2016). Intermedia: Malla n°1. Inferior: Malla n°2.
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llustracién 5.2.- Orthogonal Quality (Orto Skew) para las tres mallas descritas anteriormente.
Superior: Aranda Ochando (2016). Intermedia: Malla n°1. Inferior: Malla n°2.
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5.3 Comparativa de las mallas empleando PointWise

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la malla generada por Aranda se
encuentra en formato .msh y no es interpretable por PointWise. Se ha realizado un
apartado comparando, empleando PointWise, las dos mallas generadas en el
presente TFM. Es importante destacar que, debido a que la naturaleza de ambas
mallas es similar: misma geometria, mismo problema a analizar, misma tipologia de
malla, etc... esta comparativa si es de gran utilidad, pues nos indica qué malla es

mejor, asi como cuales son los puntos débiles de cada una de ellas.

Se ha empleado PointWise por diversos motivos. El inmediato es que, al haber
sido generada la malla mediante este programa, la importacion/exportacion de
ficheros es trivial. Ademas, al ser un programa exclusivo para el mallado, presenta
muchas mas opciones gue otros softwares que incluyen mas funciones de procesado
y postprocesado, y menos de preprocesado. Por ultimo, indicar que, dado que el autor
del presente TFM ha adquirido destreza con este software durante la elaboracion del

TFM, la comparativa puede ser mucho mas completa y sencilla de realizar.

Dicho esto, se comparan las dos mallas generadas en el presente TFM. La
primera, malla n°l, es la malla generada segun la descripcion del apartado
correspondiente. La segunda malla es una version optimizada de la anterior (malla
ne2).

El proceso de optimizacion de la malla se ha realizado a posteriori de analizar
los parametros de la primera malla. Por un lado, se observo una relacion de aspecto
de las celdillas excesiva, aunque por si mismo este fendmeno no supone un gran
problema de cara a la simulacion. Lo que realmente provoco que se volviese a generar
una malla fue el hecho de que, debido a la altisima irregularidad del perimetro
inundado de la simulacion anterior, la malla estructurada se distorsionaba demasiado

intentando adaptarse a la geometria irregular (llustraciéon 5.3 e llustracién 5.4)
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Perimetro nuevo (Malla n°2)

Perimetro original (Malla n°1)

Zona inundable simulaciones previas

anchura constante

Direccion del flujo ’

llustracién 5.3.- Verde: perimetro inundado obtenido a partir de simulaciones previas y de las
evidencias de campo. Rojo: perimetro modificado a partir del anterior, buscando regularizar la

seccién del cauce.

Zona conflictiva. Skewness ~ 0,8

llustracién 5.4.- Una de las zonas conflictivas debido a la irregularidad del perimetro

Debido a que la relacion de aspecto era algo excesiva, se procedié a reducirla

de 5 (parametro empleado para la malla n°1) a 3. Asi, la ecuacion (7.) se reescribe:

X_3 (19)
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De este modo, las ecuaciones (4.), (5.), (6.) y (19.) forman un sistema de cuatro

ecuaciones con cuatro incognitas, cuyas soluciones de interés son:

» n, =481 elementos (frente a los 315 de la malla n°1)

= n, = 54 elementos (frente a los 82 de la malla n°1)

Ademas, se descompuso en un namero superior de sub-connectors el perimetro

para garantizar la alineacion de las celdillas con la direccion del flujo (llustracion 3.19).

Con todo ello, se gener6 otra malla, siguiendo el mismo procedimiento que el
descrito en el apartado correspondiente de este documento. La llustracion 5.5y la
llustracion 5.6 muestran una mejora notable de la calidad de la malla, donde se

muestra un histograma del paradmetro equiangle skewness de las caras y de las

celdillas, respectivamente.

llustracién 5.5.- Histograma y diagrama de colores del parametro equiangle skewness de las
caras de las celdillas. Izquierda: malla n°1. Derecha: malla n°2
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llustracién 5.6.- Histograma y diagrama de colores del pardmetro equiangle skewness de las
celdas. Izquierda: malla n°1. Derecha: malla n°2

Se observa que la malla ha mejorado sustancialmente, fundamentalmente por
los dos motivos comentados anteriormente. El primero, el perimetro es bastante mas
regular, lo que permite que la malla estructurada no tenga que deformarse tanto para
adaptarse a él. El segundo, y quizas el mas sutil, es debido a que se ha descompuesto
en un namero muy superior de sub-connectors el perimetro, persiguiendo que el nodo
i-ésimo de las margenes izquierda y derecha estén unidos mediante un connector

perpendicular a la direccion principal del flujo (véase llustracion 3.20).

Los histogramas muestran que, efectivamente, tanto los valores maximos como
los promedio han disminuido. Se observa, ademas, que la varianza de estos

parametros se ha reducido notablemente.

A continuacion, se muestra una tabla resumen, analoga a la Tabla 4,

comparando las dos mallas generadas en el presente TFM:

Tabla 6.- Cuadro resumen con los principales indicadores de calidad de malla para las mallas
n°ly 2. Entre paréntesis, valores promedio; formato regular valores maximos.

Malla n°1 Malla n°2

Caras (faces) Area ratio 234 (2,21) 160 (2,37)
Skewness equiangle 0,80 (0,10) 0,50 (0,044)

Volumen ratio 3,12 (1,13) 4,28 (1,39)

Aspect ratio 275 (97,7 248 (61,9
Celdas (cells) Skewngss equiangle 0,84 ((0,16)) 0,73 ((0,10))
Skewness centroid 0,74 (0,045) 0,57 (0,022)
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5.4 Comparativa de las mallas mediante inspeccion visual

Es importante realizar una inspeccion visual de la malla debido a que los
malladores automaticos no tienen en cuenta el fendmeno objeto de estudio. Se basan
en que, dada una geometria y unos contornos (curvas en 2D, superficies en 3D),
generan una malla segun el método para el que estén programadas. Posteriormente,
suelen permitir un refinado de la malla en la parte de interés, subdividiendo las celdillas

de la zona en cuestion.

Esto los dota de una versatilidad y rapidez enorme, ademas de que, debido a la
naturaleza de los métodos de mallado que implementan, los indicadores de calidad
de malla no se suelen disparar, haciendo que generalmente las simulaciones
converjan. Lo que ocurre es que los malladores automaticos generan en la practica
totalidad de los casos mallas no estructuradas que pueden ser optimizadas,
habitualmente mediante un posprocesado de la malla: refinamiento de celdas en
zonas con gradiente de propiedades fluidas importante, haciendo mas vasta la malla
en zonas donde, o bien no es de especial interés el conocimiento de las propiedades

fluidas en dicha zona, o bien el gradiente de éstas es pequefio.

Con todo lo anterior, se puede concluir que, si se conoce a priori una solucién
aproximada de como va a ser el flujo en la zona de estudio, una inspeccion visual es
determinante a la hora de estimar la calidad de la malla, asi como la mejora de la

misma de cara a una posterior simulacién por CFD.

A continuacién, se muestran dos mallas. La primera, la malla que gener6 Aranda
y la segunda una parte de la malla que aqui se propone. Se ha recortado aguas arriba
y abajo del principal codo para poder compararla con la de Aranda, pues ésta tan sélo

era del codo. Se representan ambas mallas segun tres vistas, a saber:

» Vista de planta
=  Seccion de la entrada

=  Seccion de la salida

Es importante indicar que las secciones de entrada y salida no son las mismas

en ambas mallas. Es decir, el plano de la entrada de la malla de Aranda no es el
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mismo plano que la seccidon de la malla aqui propuesta. Tampoco lo son los MDTs de

partida. La llustracion 5.7 y la llustracion 5.8 muestran vistas en planta de las

respectivas mallas:
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llustracién 5.7.- Vista en planta de la malla de Aranda (2016)

Por un lado, se observa que el procedimiento para la generacion de la malla de
Aranda hay sido automatizado siguiente el procedimiento de SnappyHexMesh (ver
Anejo 1: Generacion de mallas mediante SnappyHexMesh). Se observan los
hexaedros que conforma en nucleo de la geometria y, en las zonas menos someras
(las margenes), debido a la interseccion de los hexaedros con el MDT, éstos han sido

subdivididos a su vez en elementos de menor tamano, fundamentalmente tetraedros

y poliedros en general.

Se aprecia perfectamente la estructura ortogonal que conforman las celdillas.
Las secciones de entrada y salida son perpendiculares entre si y estan alineadas con
los ejes X'y Z. Por ultimo, se observa una irregularidad importante en la parte interior
de codo, sefializada en la ilustracion como “zona conflictiva”. Esa regién, de cara a

una posterior simulacién por CFD podria generar problemas de convergencia, debido

a la alta irregularidad.

67
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Manuel-G. Alcdzar Vargas Influencia de la calidad de malla y MDE en la simulacion
multifasica 3D del flujo del rio Guadalquivir

Relacion de
aspecto > 1

TEntrada?

%
.

L
o

e

o

R,
i
0 !
N
\\:\

G
R i
V.. Celdas alineadas con
R
g la direccion principal
o

-
R0
i
R

o
i
i

del flujo

ittt
i ey
ity
; {'\l{'s}&:.{&\\\\\\\\l{n\\\\\{g{ig{{{gq\'\'\
i \\: = Y

ity
i
s
i
i
hrm
LT
ity
!\}\l\"l‘{ﬂ\"} |.||I‘|\'\“
i (e
% i i \“\\}‘\Q\EE%%“
R
\\*‘“&\\\“‘M‘%\‘“@“

#{,01‘7//;

P

g
I/,%/;

7
o
wh
G
S
G

i
i)
%
i

7
bl

iy

el !

e
T
i

,,
P
il

8%

ko

o

0
b

Y

llustracién 5.8.- Vista en planta de la malla propuesta

En cuando la malla aqui propuesta, se observa que hay alguna distorsion de la
relacion de aspecto, reduciéndose subitamente en zonas concretas. Esto es debido,
fundamentalmente a la descomposicion de los connectors de las margenes. La

distribucion de los puntos es manual y, por tanto, no es totalmente constante.

A continuacién, se muestran las secciones de entrada y salida de ambas mallas.
En este caso, la malla estructurada tiene ventajas y también inconvenientes, como se
describe a continuacion. Es importante destacar que la malla ha sido reescalada con
fines graficos en la coordenada vertical para poder apreciar mejor la seccion, ya que,

de otro modo, seria mucho mas delgada. El factor de escala que se ha aplicado es de

2:
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. AN J
llustracién 5.9.Vista de las secciones de entrada y salida de ambas mallas. Factor de escala
vertical: 2

Se observa que la malla de Aranda es mas eficiente en cuanto al nimero de
celdillas se refiere. La malla esta mucho mas refinada en el perimetro y es mas vasta
en el centro. Ademas, se ha cortado por un plano horizontal, eliminando la necesidad
de simular las propiedades del aire en zonas que no son objeto de estudio. Esta
reduccion en el nimero de celdillas es una importante ventaja con respecto a la malla

gue aqui se propone.

La malla aqui propuesta, debido a la naturaleza de las mallas estructuradas, no
esta cortada por un plano horizontal que elimine gran parte del aire. Esto ocasiona
que, en el caso de realizar una simulacion por FVM, deban determinarse el campo de
presiones y velocidades del aire, con el coste computacional que ello conlleva. Por
otro lado, la ventaja que tiene la malla estructurada es que permite un aumento
progresivo del tamafio de celdilla, capturando el fendmeno de capa limite (llustracion
1.7). Esto es muy interesante, ya que la potencia de la simulacion 3D frente a la 2D
radica en la capacidad de capturar fendmenos como la capa limite, el transporte de
sedimentos y la componente vertical de la velocidad. Todos ellos fuertemente
condicionados por la geometria de la malla en las zonas proximas al cauce. Por tanto,
aunque multitud de celdas son redundantes y estaran llenas de aire, es importante
que estén ahi, para garantizar la caracteristica de la malla estructurada, que permite

un control del mallado muy superior a las mallas no-estructuradas.
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5.5 Analisis global de la calidad de la malla propuesta

En base a todo lo expuesto en los apartados anteriores del presente capitulo, se

puede concluir que la malla que se expone en el presente TFM es:

» Valida para una simulacién por FVM, tal y como ha indicado el software
Checkmesh de OpenFOAM

» Adecuada para capturar los fenomenos que pueden ser de interés en una
simulaciéon tridimensional transitoria, como puede ser el proceso de
llenado del cauce en una avenida de agua, la componente vertical de la
velocidad y la capa limite en las proximidades del cauce

» Estructurada, con las ventajas desde el punto de vista del coste
computacional que ello conlleva, asi como la reduccion del niamero total

de celdillas debido a la propia geometria de los hexaedros
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6 Funcionamiento de un cédigo CFD

Los codigos CFD (Computational Fluid Dynamics) se estructuran alrededor de
algoritmos numéricos que permiten abordar problemas de flujo de fluidos. Con objeto
de facilitar el manejo de estos potentes cddigos comerciales, se suelen incluir
interfaces de usuario para la entrada y salida de datos (input-output). Por tanto, los
codigos comerciales incluyen tres elementos: pre-procesador, procesador o “solver”y

post-procesador

A continuacion, se describen las funciones principales de cada uno de ellos.

6.1 Pre-procesador

El preprocesado consiste en transformar los inputs de un problema de flujo! en

entradas al solver que éste pueda manejar. Las principales etapas son:

Definicion de la geometria de interés: el dominio computacional.

2. Generaciéon de la malla: subdivision del dominio en un numero
subdominios pequefios que no se solapen: una malla de celdillas
computacionales.

Seleccion de los fenémenos fisicos y/o quimicos que se desean modelar.

4. Definicion de las propiedades de los fluidos.

Establecimiento de las condiciones de contorno en los limites del dominio

computacional.

La solucion de un problema de flujo se obtiene en los nodos dentro de cada
celdilla. La precision de la solucion del cédigo CFD depende del nimero de celdillas
de la malla. En general, cuantas mas celdas tenga la malla mejor sera la precision y
mayor el coste computacional. Las mallas optimizadas normalmente son no-
uniformes: refinadas en las zonas donde hay variaciones bruscas de las propiedades
fluidas de interés (presion, velocidad, temperatura...) y mas vastas donde no hay gran
variacion de las propiedades fluidas. Por ejemplo, en el analisis de un cauce del rio
donde el dominio computacional sea la zona inundable, la malla debera ser mucho

mas fina en las proximidades del terreno: capa limite, fendbmenos de turbulencia,

1 Un problema de mecanica de fluidos es un caso particular de un problema de flujo. También
lo son los problemas de transferencia de calor o masa, entre otros.
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arrastre de sedimentos; mientras que en el centro de la seccidn no necesita ser fina

puesto que las propiedades fluidas practicamente no varian.

Gran parte del tiempo que se emplea en la industria del CFD se dedica a esta

etapa de preprocesado: generacion del dominio computacional y mallado del mismo.

El presente trabajo fin de master se centra, fundamentalmente, en las primeras
dos etapas del preprocesado, a saber: definicion del dominio computacional y

generacion de la malla.

6.2 Procesador o “solver”

Existen tres corrientes distintas para las técnicas de solucibn numeéricas:
diferencias finitas, elementos finitos y métodos espectrales. En resumen, los métodos

numericos que implementa un solver siguen los siguientes tres pasos:

1. Aproximacion de las variables fluidas de interés por funciones simples
2. Discretizacion por sustitucion de las ecuaciones que gobiernan en flujo
por aproximaciones y las correspondientes manipulaciones mateméticas

3. Solucion de las ecuaciones algebraicas

La principal diferencia entre estas tres corrientes es la manera en que las

variables fluidas son aproximadas en el proceso de discretizacion.

Diferencias finitas. Los métodos de diferencias describen las variables fluidas
desconocidas ¢ del problema en los nodos de la malla de lineas coordenadas. Las
derivadas de la funcion ¢ se generan mediante aproximaciones finitas de series de
Taylor truncadas en los nodos de la malla y en los vecinos inmediatos. Los operadores
diferenciales son sustituidos por diferencias finitas dando lugar a una ecuacion

algebraica para cada valor de ¢.

Elementos finitos. Los métodos de elementos finitos emplean funciones a trozos
(piecewise functions) lineales o cuadraticas normalmente que son validas en los
elementos para describir variaciones locales de las incognitas ¢. De este modo, ¢ es
solucion exacta de la ecuaciéon constitutiva. Si por el contrario, las aproximaciones de

¢ se sustituyen en la ecuacion, la solucion no sera exacta. Se definen unos residuales
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para medir el error cometido. Posteriormente estos residuales se minimizan. Como
resultado se obtiene un conjunto de ecuaciones algebraicas para los coeficientes de
las funciones de aproximacion. Esta teoria fue desarrollada inicialmente para el

célculo estructural.

Métodos espectrales. Los métodos espectrales aproximan las incognitas por
series de Fourier o polinomios de Chebysev. Al contrario que en los dos métodos
anteriores, las aproximaciones no son locales sino globales. Del mismo modo, se
sustituyen las incoégnitas por las series truncadas. Las restricciones que permiten
obtener las ecuaciones algebraicas se obtienen de unos residuales ponderados de un
modo similar a como se procede en el método de los elementos finitos; o haciendo
gue la funcién aproximada coincida con la solucidon exacta en algunos nodos de la

malla.

El método de los volumenes finitos. El método de los volimenes finitos fue
desarrollado originalmente como una formulacién especial de las diferencias finitas. A
dia de hoy es el método fundamental de resolucion de ecuaciones en derivadas
parciales en la practica totalidad de los codigos comerciales de CFD. El algoritmo

consta de los siguientes pasos:

1. Integracion formal de las ecuaciones constitutivas del flujo sobre todos los
volumenes de control (celdillas computacionales) del dominio.

2. Sustitucion de las aproximaciones por diferencias finitas por las
ecuaciones de conservacion en forma integral donde se describan los
procesos de conveccion, difusion y fuentes/sumideros. Esta discretizacion
convierte las ecuaciones en forma integral en un sistema de ecuaciones
algebraico.

3. Solucion del sistema de ecuaciones algebraicas por métodos iterativos.

Es el primer paso el que distingue el FVM del resto de métodos numéricos. Este
meétodo expresa de forma exacta de las ecuaciones de conservacion para cada celdilla
computacional. La conservacion de una variable fluida ¢, por ejemplo, una
componente de la velocidad o la entalpia puede ser expresada como un balance sobre
el volumen de control entre varios procesos que tienden a aumentarla o disminuirla.
Asi, se tiene:
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Los codigos CFD incorporan técnicas de discretizacion adecuadas para el
manejo de los fendmenos de transporte, conveccién (transporte debido al flujo del
fluido) y difusion (transporte debido a variaciones de ¢ de punto a punto) asi como la
tasa de variacion temporal. La fisica que hay detras es compleja y no-lineal de modo

gue son necesarios métodos iterativos.

6.3 Post-procesador

Al igual que en el pre-procesado, se han hecho muchos esfuerzos en el
desarrollo del post-procesado. Debido a la gran popularidad de las estaciones de
trabajo, los paquetes CFD estan dotados de multitud de herramientas para la correcta

visualizacion de los problemas de flujo. Entre otras herramientas se incluyen:

» Visualizacién del dominio computacional y de la malla
» Visualizacién de magnitudes vectoriales

» Visualizacion del dominio con lineas de contorno

» Representacion de superficies en 3D

= Seguimiento de particulas (particle tracking)

* Manipulacion (traslacion, rotacion, zoom, etc.)

» Representacion grafica de la solucién en video

Una de las grandes ventajas de estas caracteristicas es que permiten una

comunicacién de ideas a los no-especialistas.
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7 Descripcion del proceso seguido en la configuracién de la

simulacion

En este capitulo se describe el proceso seguido en la configuraciéon de la
simulacién. El software que se ha utilizado para simular el problema objeto de estudio
es OpenFOAM (Open Field Operation and Maniplation) que presenta caracteristicas

muy interesantes:

= Actualmente, es uno de los programas de simulaciéon CFD mas potentes,
siendo utilizado mundialmente para aplicaciones de mecanica de fluidos,
transferencia de calor, etc... por multitud de organismos, empresas,
instituciones, universidades y particulares.

= Es un software abierto y gratuito, lo que lo conviente en una opcién muy
atractiva frente a otros programas de simulacion, como puede ser ANSYS
Fluent.

= |ncorpora un tutorial de flujo en canales abiertos, por lo que de cara a la
configuracion de la simulaciéon no se parte de cero, sino que existe una
“plantilla” validada sobre la que trabajar.

= Permite la manipulacion de la propia simulacién mientras esta se esta
desarrollando. OpenFOAM es de los pocos programas de simulacién que

incorporan esta caracteristica.

A continuacién, se describe someramente el proceso seguido en la configuraciéon
de la simulacién para, mas adelante, describirlo en detalle. El procedimiento para
simular distintos caudales de inundacion es identico, por lo que tan sélo se describe
para un valor concreto, y posteriormente se muestran los resultados para los dos

caudales simulados, a saber: 500 y 1.400 m3/s. La estructura general es la siguiente,

1. Se copia la carpeta del tutorial de la simulacion del canal abierto:
“tutorials/multiphase/interFoam/RAS/weirOverflow” con todo lo que se incluye
en ella

2. Se modifica la malla, cambiandose los archivos por los que se han exportado
de PointWise

3. Se modifican los siguientes parametros:
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a. Modelo de turbulencia: SpalartAlimaras
Descomposicon de la malla para procesamiento en paralelo: método
de Scotch

c. Se selecciona como solver interFoam, los parametros de tiempo
toman los valores ti = 0, tt = 600 s y At automatico, de modo que el
namero de Courant sea inferior a 0,4

d. La tolerancia de los residuales se deja por defecto

4. EIl pardmetro alpha.water de cada celdilla se inicializa segun se describe en
el apartado correspondiente.

5. Se aplican las condiciones de contorno de los caudales

A continuacion, se describe el procedimiento de la configuracion de la simulacion
en detalle. Lo primero que se reliza es la copia de la carpeta completa tutorials /
multiphase / interFoam / RAS / weirOverflow” del de OpenFOAM.

De un modo paralelo, se exporta la malla generada en PointWise. Es
recomendable asignar las condiciones de contorno en PointWise (llustracion 7.1),

aunqgue se puede realizar también modificando los archivos de texto plano.

Set # Name CAEType | ID :
0 Connection| Connection Connection
0 Unspecified | Unspecified Unspecified
1 Entrada patch 1
1 Salida patch 2
1 Cauce wiall 3
1 Aire patch 4
2 Laterales patch 5

llustracién 7.1.- Cuadro con las definicion del tipo de condicidon de contorno para cada domain
de la malla.

Para exportar la malla, se selecciona el block y se hace click en File > Export >
CAE... y se crea una carpeta que llamaremos polyMesh. Seleccionamos dicha carpeta

y PointWise creara los siguientes archivos:

= boundary: contiene las condiciones de contorno de cada una de las
superficies del contorno. En caso de no haber marcado el tipo de

condicion de contorno en PointWise, aqui se deberan modificar. En esta
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simulacién, la superficie denominada cauce sera tipo wall mientras que
las demas seran tipo patch.

» faces: indica cudles son los puntos que conforman cada cara. Puesto que
la malla es estructurada de hexaedros, todas las caras estan definidas por
los indices de los 4 puntos que conforman los vértices del cuadrilatero

= neighbour: indica las celdas vecinas a cada celda

= owner: indica las caras que definen cada celda

* points: contiene las coordenadas espaciales de cada uno de los nodos

(points)

Ademas de una carpeta vacia llamada sets. A continuacion, todo el contenido de
la carpeta polyMesh que hemos copiado del tutorial de OpenFOAM lo sustituiremos
por los archivos que hemos generado con PointWise. De este modo, le hemos

introducido la malla a OpenFOAM.

Puesto que el eje vertical es el eje y, tanto en el tutorial como en PointWise, no
se madifica el fichero g que contienen al vector aceleracion de la gravedad. El fichero
transportProperties tampoco se modifica, pues los valores por defecto de tipo de fluido
(newtoniano), viscosidad cinematica (nu) y densidad (rho), asi como la tension

superficial (sigma) se consideran apropiados para la simulacién.

En cuanto al modelo de turbulencia, dentro del fichero turbulenceProperties se
cambia el modelo de turbulencia k — € por uno mas sencillo, en este caso el modelo

de turbulencia de Spalart-Allmaras:
RASModel kEpsilon - RASModel  SpalartAllmaras

A continuacion, se modifican los siguientes archivos, dentro de la carpeta

system:

» decomposePartDict: el método para dividir la malla y poder procesarla en
paralelo serd automatico, pues la malla es altamente irregular. Asi, al

principio del fichero debe quedar:
method scotch;

= controlDict: de este fichero tan sé6lo se modifica el parametro writelnterval,

pasando de valer 2 a 25. Esta modificacion, de cara a la simulacidon no
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afecta, pero si reduce considerablemente la cantidad de informacion que
se almacena una vez ha finalizado la simulacién.
» fvSchemes: este fichero tampoco se modifica
= fvSolution: de este archivo se modifica lo siguiente:
cAlpha 1 - cAlpha 2;
nCorrectors 3; - nCorrectors 4;

nNonOrthogonalCorrectors 0; - nNonOrthogonalCorrectors 1;

Segun Bohoérquez, (2010), al aumentar el parametro cAlpha por encima de la
unidad, se comprime la interfase agua-aire y se reduce la difusion numeérica. Por otro
lado, el parametro nCorrectors es determinante a la hora de la convergencia de la
simulacién. Se ha adoptado el valor 4 debido a que la simulacién no convergia con el
valor 3, que venia por defecto. Ademas, se ha modificado nNonOrthogonalCorrectors

adoptando el valor de la unidad.

En base a los tres parametros anteriores, la ecuacion de la presion se resuelve

ocho veces en cada paso de tiempo, haciendo que la simulacion converja.

Lo siguiente sera modificar los ficheros de las variables fluidas dentro de la
carpeta “0”. La malla del tutorial, consta de 4 superficies de contorno, mientras que la
simulacién que se esta configurando consta de cinco. La diferencia radica en que, la
superficie atmosphere del tutorial, en el caso del cauce se subdivide en dos, aunque
ambas son idénticas de cara a la simulacion. Estas son: aire y laterales. Es por ello
que es necesario modificar todos los ficheros dentro de la carpeta 0, cambiando el
nombre de las superficies, e incluyendo bien aire si se ha sustituido atmosphere por
laterales o al contrario: incluyendo laterales si se ha sustituido atmosphere por aire.

Los archivos que deben modificarse atendiendo a este criterio son:

= epsilon
= K

= nut

= p_rgh

= U
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En el caso de la velocidad, U, se modifica la condicién de contorno a la salida.
En el caso del tutorial, se fija este parametro a zeroGradient, de modo que no se
impone gue Qentrada=Qsalida. Obviamente, en régimen estacionario, se cumplira esta
igualdad. En la simulacién que se configura en el presente TFM se va a imponer
explicitamente la condicion de igualdad, por lo que los parametros seran iguales a la
salida que a la entrada, con la condicion de que flowrate seré igual a inletFlowRate a
la entrada y outletFlowRate a la salida. Estos parametros se definen en el archivo

initialConditions que se encuentra en “0/include”

Por otro lado, es necesario incluir el archivo nuTilda, pues es la variable que se
ha introducido al considerar el modelo de turbulencia de Spalart-Allmaras. Esta (V)
sera la incégnita que se resolverd, en vez de k y €. En cualquier caso, el fichero nuTilda

es idéntico a nut.

Dentro de la carpeta “0” hay otra carpeta llamada include, que contiene al fichero
initialConditions. Este archivo se debe modificar, incluyendo el parametro
outletFlowRate. La siguiente tabla muestra el valor de los parametros inletFlowRate y

outletFlowRate en funcion del caudal de la inundacidn que se considere:

Tabla 7.- Valor de los parametros inletFlowRate y outletFlowRate en funcién de la simulacion
que se considere

Caudal (m?/s) | inletFlowRate | outletFlowRate
500 500 -500
1.400 1400 -1400

El resto de parametros de initialConditions se deja con los valores por defecto.
El siguiente paso es uno de los més importantes de la simulacién, y es determinante
de cara a que la misma converja en un periodo de tiempo razonable. Lo que se
persigue es inicializar la solucion del parametro alpha.water o, lo que es lo mismo,
indicar el estado inicial de “llenado” del cauce para el caudal considerado de modo
gue no sea necesario simular el proceso de llenado, sino que se parta directamente
de una condicion préxima a la solucion. Para ello, se emplean los datos de las

simulaciones realizadas por Bohorquez (2016), que se muestran en la llustracion 7.2:
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llustracién 7.2.- Elevacion de la superficie libre de la lamina de agua en los 6 km aguas abajo de
la presa de Marmolejo. Fuente: Bohorquez (2016)

A continuacion, se recogen en una tabla los valores numéricos correspondientes
a la elevacion de la superficie libre de la lamina de agua para los caudales
considerados en las secciones de entrada y salida. Es importante destacar que en el

presente TFM tan sélo son de interés los caudales de 500 y 1.400 m3/s:

Tabla 8.- Datos de elevacion de la superficie libre de la lamina de agua a la entrada y a la salida
del dominio computacional. Fuente: Bohdrquez (2016)

Caudal (m3/s) Entrada Salida

500 179,1 1779
1.400 183,0 181,6
2.000 184,9 1834
3.000 186,7 185,0

Lo que se persigue realizar es lo siguiente:

» Se determinan 3 puntos que pertenezcan a la superficie libre de la lamina
de agua para las dos simulaciones consideradas

= A partir de dichos puntos, se obtiene la ecuacion del plano que los define

= Mediante la utilidad funkySetFields inicializamos el valor de alpha.water
para cada una de las celdillas. Esta utilidad toma, en el caso que nos

ocupa, como argumento el plano que define la interfase y, por tanto, divide

80
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Manuel-G. Alcazar Vargas Influencia de la calidad de malla y MDE en la simulacion
multifasica 3D del flujo del rio Guadalquivir

la malla en dos. A continuacion, asigna a la variable que se considere
(alpha.water en este caso) un valor para cada parte del dominio. Asi, las
celdas que estan por debajo del plano tomaran un valor de alpha.water
igual a la unidad, y el resto valdran cero. Un punto (centroide de celdilla)
esta por debajo del plano si para ese mismo x,z el valor de y es inferior al
correspondiente valor que se obtendria sustituyendo X,z en la ecuacion
del plano (llustracion 7.3).
Plano inicial de la interfase

/

llustracién 7.3.- Esquema ilustrativo del funcionamiento de funkySetFields y la inicializacion del
pardmetro alpha.water

Es importante destacar que para poder emplear funkySetFields es

necesario instalar la version de OpenFOAM 4.0 (foam-extend 4.0)

»= Se genera el archivo alpha.water que contiene la solucion inicial de dicha

variable.

Por ultimo, se ejecuta la simulacion. Para ello, se descompone el dominio con el
comando decomposePar y posteriormente se lanza la simulacion en paralelo con el

comando foamJob —p i1nterFoam.

La llustracion 7.4 muestra un esquema general del proceso seguido en la

configuracion de la simulacion:
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Direccién del flujo

entrada

e - Solucién inicial (plano)
Solucién CFD

Superficie cauce (MDT)

Qentrada

llustracién 7.4.- Esquema general seguido en el proceso de configuracion de la simulacion

Por dltimo, se exportan los datos a EnSight, que sera el programa para el

postprocesado de los mismos. Para ello, se ejecuta la utilidad: foamToEnsight.
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8 Resultados de la simulacion y comparativa con estudios previos

Comienza el presente capitulo con la descripcién del software empleado para el
postprocesado de los datos de la simulacién para, posteriormente, mostrar los
resultados mas relevantes de la simulacion. Por ultimo, se comparan los resultados
obtenidos en el presente estudio con los que se obtuvieron en ocasiones previas,

concretamente con los resultados de Aranda (2016).

8.1 Software empleado para el postprocesado: EnSight

Al ejecutar la utilidad foamToEnsight, se crea una carpeta llamada EnSight, en
el directorio de la simulacion. Esta carpeta incluye datos de todas las variables fluidas

de interés, a saber:

= alpha.water

= nut

= nuTilda
= p_rgh

= U

Para cada uno de los instantes de tiempo en los que se han guardado los datos
de la simulacion (valor de writelnterval del fichero controlDict, dentro de la carpeta
system de la simulacién). Ademas, incluye un fichero mesh que contiene los datos de
la malla. El formato de estos archivos es binario, lo que significa que no se pueden
leer con un editor de texto, al contrario que los archivos en formato ascii, que se
pueden abrir con el bloc de notas o cualquier otro editor de texto. Por tanto, tan sélo

se pueden interpretar mediante el software EnSight.

El software EnSight es un software de postprocesado de datos procedentes de
simulaciones CFD, simulaciones FEM o, en general, cualquier software de CAE. Es
muy utilizado por un gran numero de universidades a nivel mundial, asi como multitud
de industrias importantes como son la NASA, Airbus, BMW, Boeing y Ford, entre
muchas otras. Como se ha comentado anteriormente, OpenFOAM permite la
exportacion de los resultados de las simulaciones a este software, por lo que nos es
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de gran utilidad. Bien es cierto que se podia haber optado por emplear el software de
postprocesado propio de OpenFOAM: ParaView, pero se ha elegido EnSight por ser

un software dedicado exclusivamente a postprocesado CAE.

8.2 Resultados de la simulacién. Q = 500 m3/s

A continuacién, se muestran los resultados que se han obtenido tras simular el
proceso de inundacion de la zona objeto de estudio, cuando el caudal que desembalsa

la presa de Marmolejo es de 500 m3/s.

La llustracién 8.1 muestra los valores del parametro a en las secciones de
entrada y salida. Un valor de « igual a la unidad (rojo) indica que toda la celdilla
computacional esta llena de agua, mientras que un valor nulo (azul) indica que se
encuentra ocupada por aire. Un valor intermedio, por tanto, indicara que parte de la
celdilla computacional se encuentra llena de agua, y el resto de aire.

alpha_water
1.000e+000

7.500e-001
P> 5.000e-001
S ————— e e 2.500e-001

0.000e+000

alpha_water

1.000e+000
7.500e-001
5.000e-001
2.500e-001
0.000e+000

llustracién 8.1.- Valores del parametro a para un caudal de 500 m3/s. Superior: seccion de
entrada. Inferior: seccién de salida

Se observa que la distribucion del parametro a a la entada es mucho mas
homogéneo que a la salida. Esto se debe a que se estan analizando las propias
secciones de entrada y salida, y debido a la naturaleza de los métodos numeéricos
(tanto FVM como FEM), los resultados en las secciones del contorno no suelen, con
caracter general, representar fielmente la solucion del problema. El principio de Saint-
Venant, que se aplica en problemas de elasticidad, también se puede aplicar a
problemas de flujo. Este establece que, a una distancia suficientemente alejada de las

condiciones de contorno, es independiente como se apliquen dichas condiciones. En
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el caso que nos ocupa, significa que sea cual sea la forma en la que el caudal entra
al dominio computacional, a una distancia moderadamente alejada de la seccion de
entrada, la distribucion de las variables fluidas de interés es independiente de la forma
en la que el agua entra en la malla. En la configuracién de la simulacion se indica la
forma en la que el agua entra a la malla. Esta informacién se encuentra en “0/U”
indicando que la condicion de contorno del parametro U en la entrada es

variableHeighFlowRatelnletVelocity.

Por otro lado, y basandonos en la propia definicion del parametro a se puede
obtener la superficie de la lamina libre del agua, o lo que es lo mismo, la interfase del
agua y el aire, como el lugar geométrico de las celdillas donde a = 0,5. De este modo,
se obtiene la zona inundable para un caudal de 500 m3/s, como muestra la llustracion

8.2:

llustracién 8.2.- Superficie inundada para un caudal de 500 m3/s.

Otra de las muchas opciones de postprocresado CFD que nos permite EnSight
es obtener las lineas de corriente. Las lineas de corriente nos muestran, al menos de
un modo cualitativo, de cual es la direccion principal de flujo, asi como donde son las

zonas de mayor calado. Se observa en la llustracién 8.3 que la mayor parte del flujo
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circula por el cauce natural del rio, mientras que un caudal menor lo hace por la zona
inundada. Una manera de estimar el caudal, de un modo totalmente cualitativo, es
mediante la densidad de lineas de corriente: a mayor densidad de lineas de corriente,

mayor sera el caudal que circula por dicha zona.

llustracién 8.3.- Lineas de corriente de algunas particulas de agua para un caudal de 500 m3/s

Ademas de las lineas de corriente, se puede generar un diagrama que contenga
a los vectores velocidad de las particulas de la superficie libre del agua. Esto nos
permite tener una idea de cudl es la distribucion de velocidades, tanto en modulo como
en direccidn. Los resultados se muestran en la llustracion 8.4. Se observa, tanto en la
llustracion 8.3 como en la llustracion 8.4 (superior) que, efectivamente, la malla esta
alineada con la direccion principal del flujo. Esto valida, por tanto, las hipétesis que se

realizaron en apartados anteriores donde la direccién del flujo se suponia conocida.

La llustracion 8.4 (inferior) muestra los isocontornos de velocidad para las
particulas de la superficie libre del agua. Se observa que el flujo a lo largo del codo
dista mucho de ser unidimensional, localizandose velocidades proximas a los 8 m/s

en determinados puntos.
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llustracién 8.4: Velocidad de las particulas de la superficie libre del agua para un caudal de 500

m3/s. Superior: Vectores de velocidad. Inferior: isocontornos de velocidad.
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Realizando un corte con un plano vertical en el codo, se obtienen los siguientes

vectores de velocidad, asi como el pardmetro a en la seccion:

llustracién 8.5.- Vectores de velocidad en una seccién del codo

La llustracion 8.5 es quizas una de las mas interesantes de este trabajo, pues en
ella se aprecia la practica totalidad de lo que se ha venido exponiendo a lo largo del

presente TFM.

Por un lado, se observa la irregularidad del cauce, con zonas mas 0 menos
planas, pendientes pronunciadas en los extremos y zonas donde se separa el flujo.
Esto ultimo obliga a que la simulacion sea, al menos, bidimensional, segun establece

la Guia Metodoldgica para el desarrollo del SNCZI, en su capitulo séptimo.

Por otro lado se observa el fenomeno de difusion numérica que, aunque la malla
es estructurada y se ha modificado el parametro cAlpha en la configuracion de la
simulacion, es inevitable que ocurra, debido al caracter multifasico y altamente

turbulento del flujo.

Por dltimo, aunque no menos importante, se observa que el flujo tiene una
componente vertical de la velocidad que, aunque es pequefia en magnitud, no es
despreciable. Esta componente tan sélo se puede capturar con simulaciones
tridimiensionales y, como se ha mencionado anteriormente, es importante en
fendmenos erosivos y de transporte de sedimento, como son los que tienen lugar en

la presente zona de estudio.
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8.3 Comparativa con estudios previos

En este apartado se van a comparar los resultados obtenidos en el presente TFM
con los resultados que obtuvo Aranda (2016). Para ello, se ha simulado la misma zona
y el mismo caudal. El caudal de las inundaciones es de 1.400 m3/s. Es importante
recordar el titulo del presente trabajo: influencia de la calidad de malla y MDE en la
simulacion multifasica 3D del flujo del rio Guadalquivir, puesto que es en este apartado
donde se determina la influencia de la calidad de la malla. A continuacién, se muestran
ilustraciones analogas a las que se observan en el apartado anterior, pero en este
caso para un caudal de 1.400 m3/s.

U Magnitude

u
4.135e+001

3.101e+001

2.067e+001

1.034e+001

0.000e+000

llustracién 8.6.- Velocidad de las particulas de la superficie libre del agua para un caudal de
1.400 m3/s. Superior: Resultados de Aranda (2016). Inferior: Resultados en el presente TFM.
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De la llustracién 8.6 se desprenden varias conclusiones. Por un lado, se observa
que la interfase agua-aire no es la misma en ambos casos. Esto es debido,
fundamentalmente, a que se han empleado diferentes MDTSs, siendo el segundo mas
preciso que el primero, permitiéndo capturar con mas detalle la orografia del terreno,

como puede ser los pequefios monticulos alrededor de los cuales se divide el flujo.

Por otro lado, se observa que la distribucion de velocidades no es la misma,
siendo mas irregular en el segundo caso. Esto puede ser debido a diversos motivos

como son:

= Definicién de la malla
*» Modelos numéricos empleados en la simulacion

= Modelo Digital del Terreno

En cuanto a la definicién de la malla, es importante que ésta sea fina en la zona
de la interfase agua-aire, puesto que de otro modo no capturara correctamente el

fendbmeno que se esta estudiando.

Los métodos numéricos empleados en la simulacion condicionan el resultado de
la misma de un modo notable. Cuanto mayor sea la difusion numérica, mas ‘ancha’
sera la interfase agua-aire y los resultados seran menos precisos. Ademas, la
turbulencia en en el cauce es muy importante, y el modelo matematico que se emplee

para modelarla afecta directamente al resultado.

Por ultimo, el MDT es determinante en la simulacién. En el caso que nos ocupa,
el MDT obtenido a partir de datos LIDAR es mucho mas preciso que el que se obtiene
por correlacion fotogramétrica (llustracion 2.4) y, por tanto, es menos suave, debido a
la naturaleza del terreno. Esto implica que la malla es mucho mas irregular, con los
problemas que ocasiona desde el punto de vista de la simulacion este hecho, ya que

los métodos numeéricos empleados en CFD asumen una regularidad en la malla.
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9 Conclusiones

El presente estudio, cuyo objetivo es la generacién de una malla computacional
Optima y la posterior simulacion numeérica (modelo tipo Volumen Fluido para flujo
agua-aire en régimen turbulento y tridimensional) en el calculo de avenidas de rios y

delimitacion de areas inundables se ha cumplido satisfactoriamente.

Se ha comenzado por analizar el problema que presenta el proceso de
generacion de la malla, a la vez que se hacia hincapié en el interés de la zona de
estudio debido a dos factores fundamentalmente: el dafio ocasionado por las
inundaciones que tienen lugar peridédicamente y el reto que supone, desde el punto
de vista ingenieril, la generacion de una malla estructurada en una geometria

altamente irregular, como es un meandro y estrechamientos del cauce tipo “cafidén”.

Posteriormente se ha estudiado la informacion del terreno de que se disponia:
datos LIiDAR y cartografia clasica. Se ha analizado la precision de cada una de las
técnicas, y se ha justificado la utilizacion de los datos LIDAR, debido a las ventajas
gue presentan frente a los MDT generados a partir de correlacion fotogramétrica de
imagenes. Ademas, los datos que proporciona y recomienda utilizar el Ministerio son

los procedentes de los vuelos LIiDAR.

A continuacion, se ha descrito detalladamente el proceso de generacion de la
malla. Desde la descarga de los datos que proporciona el Ministerio de Fomento, la
importacion de dichos datos en el software Global mapper, la eliminacion de un
puente, segun establece la guia metodoldgica para el desarrollo del SNCZI hasta la

posterior exportacién de dichos datos a un fichero .stl para ser leido con Pointwise.

Con este ultimo programa, se ha generado una malla estructurada manual,
intentando sacarle el maximo partido a las ventajas que presenta una malla
estructurada frente a una no-estructurada, teniendo en cuenta que se podia estimar
la solucién, en base a estudios previos contrastados con evidencias de inundaciones

previas, permitiéndonos acotar la geometria del problema al dominio fluido de interés.

El siguiente paso ha sido describir, de un modo exhaustivo, los indicadores de
calidad de malla que se emplean en la mayoria de los paquetes de software CFD. En
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concreto se han descrito los que muestra la guia de usuario de ANSYS Fluent. A partir
de este punto, se han analizado tanto la malla que realiz6 Aranda como la generada
en el presente TFM. A la vista de los resultados de la malla aqui generada, se procedio
a generar otra malla, esta vez buscando maximizar la regularidad, disminuyendo la

oblicuidad (skewness) de las celdillas.

Posteriormente, se compararon las dos mallas generadas en el presente TFM
empleando el propio software de generacion de mallas aqui utilizado: Pointwise.

Una vez generada y analizada la malla, se procedi6 a describir el funcionamiento
de un codigo CFD, compuesto fundamentalmente por el pre-procesador, un
procesador, y un post-procesador. El software empleado para cada etapa ha sido
fundamentalmente PointWise, OpenFOAM y EnSight respectivamente. Todos ellos
son paquetes de software dedicados expresamente a la tarea correspondiente, lo que

les confiere capacidades con las que un software mas generico no puede competir.

Después de describir el funcionamiento de un cédigo CFD, se ha explicado, paso
a paso, el proceso seguido en la configuracion de la simulacion en OpenFOAM, para,

posteriormente ejecutar dos simulaciones a distintos caudales: 500 y 1.400 m3/s.

Por dltimo, se han expuesto y comparado los resultados obtenidos con

simulaciones previas, y se han observado y comentado las analogias y diferencias.
Como resultado de todo lo anterior, se puede concluir lo siguiente:

1. Para que una simulacion por FVM sea probable que funcione
correctamente, es crucial que la malla computacional que modela el
volumen fluido objeto de estudio esté bien realizada.

2. Las mallas estructuradas son mucho mas eficientes que las no
estructuradas por los siguientes motivos:

a. Permiten un control del proceso de creacion de malla muy superior,
especialmente en el interior del dominio computacional

b. Debido a la forma en la que estan almacenadas en la memoria del
ordenador, la conectividad entre celdilas esta definida

implicitamente, por lo que utiliza la potencia de célculo del
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ordenador de un modo mucho mas eficiente reduciendo, por tanto,
el coste computacional de la simulacion

c. Permiten capturar el fendmeno de capa limite en las proximidades
del contorno muchisimo mejor que las mallas no estructuradas. De
hecho, en muchas simulaciones que no estan bien formuladas, las
mallas no estructuradas no capturan la capa limite.

d. Para un mismo volumen fluido, una malla estructurada requiere un
namero muy inferior de celdillas, debido a que los hexaedros son
menos compactos que los tetraedros, siendo estos ultimos la
geometria de celdilla preferente en mallas no estructuradas. Esta
caracteristica es de enorme importancia, puesto que el coste
computacional de una simulacién crece potencialmente con el
namero de celdillas.

e. Permiten generar una malla mas vasta en las zonas donde el
gradiente de la magnitud fluida objeto de interés (presion,
velocidad, etc...) es menor.

f. Sise conoce la direccién principal del flujo, y se genera la malla de
modo que los vectores normales de las caras de las celdillas estén
alineados con los vectores velocidad del flujo, los métodos
numéricos convergen mucho mas rapidamente, disminuyendo la
difusion numérica y aumentando la precision de la simulacion

g. A las mallas estructuradas, por norma general, se les pueden
aplicar todos los métodos numericos que son aplicables a mallas
no estructuradas, mientras que no ocurre lo mismo en caso
contrario: muchos métodos numéricos son sélo aplicables a mallas
estructuradas, no siendo validos para mallas no esrtucturadas.

h. Las mallas estructuradas soportan métodos numéricos de alto
orden (aproximaciones parabdlicas, cubicas, etc...) con las
ventajas que ello conlleva.

3. Los modelos digitales del terreno generados a partir de datos LiDAR son,
por norma general, mucho mas precisos que los obtenidos mediante
correlacion digital de imadgenes. Ademas, permiten clasificar en suelo
segun:

a. Agua
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b. Superficie sdlida
c. Vegetacion

4. Las mallas estructuradas estan fuertemente condicionadas por la
geometria objeto de estudio. Esta debe ser aproximadamente prismatica
para poder ser generada. Geometrias altamente irregulares no son
modelables mediante mallas estructuradas o, al menos, mediante una
Unica malla estructurada. Generalmente en estos casos es necesario
descomponerla en multiples mallas estructuradas y posteriormente definir
la conectividad entre ellas. Lo habitual hoy dia son las mallas hibridas,
donde parte de la malla es estructurada (grandes gradientes de
magnitudes fluidas) mientras que el resto del volumen fluido se rellena
con una malla més vasta no estructurada.

5. Los indicadores de calidad de malla son utiles, pero no son la Unica
herramienta a la hora de comprar mallas. Su potencia radica en
determinar zonas irregulares en la malla, asi como comparar mallas
equivalentes. Esto es, por ejemplo, la comparativa que se ha realizado
entre la primera malla estructurada generada y la segunda. No pueden
ser utilizadas como unico indicador para comparar mallas muy distintas,
puesto que la malla esta fuertemente condicionada por la naturaleza del
problema.

6. Los malladores automaticos permiten una enorme versatilidad y una
velocidad en el proceso de mallado que dista mucho de los procesos de
generacion manual de mallas. Lo que ocurre es que los malladores
automaticos no conocen el fendbmeno que se pretende modelar, por lo que
sus criterios para mallar son totalmente diferentes. Por ejemplo, la
triangulacion de Delaunay, muy empleada por malladores automaticos,
descompone el dominio de modo que los tetraedros que la forman sean
lo mas regulares posible, pero no tiene en cuenta zonas en las que el
gradiente de magnitud fluida sea importante ni fendGmenos como la capa
limite, puesto que los desconoce. En el caso de elementos finitos, ocurre
algo parecido: no tienen en cuenta tampoco fendmenos como los
concentradores de tensiones. Por tanto, si se quiere realizar una
simulacion (tanto por volimenes finitos como por elementos finitos) de

calidad, son necesarios dos requisitos:
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a. Tener una idea de la solucion del problema, para lo cual se puede
realizar una simulacion mas vasta con una malla automatica, y

b. Generar una malla adecuada que sea capaz de capturar los
fendmenos de interés. Este proceso puede ser iterativo, modificar
la malla y volver a simular hasta que converjan los resultados. En
los problemas de mecanica de fluidos, por ejemplo, para
determinar el parametro y* suele ser habitual realizar varias
iteraciones (malla — simulacién) hasta que se captura lo que se
busca.

7. Los parametros de configuracion de una simulacion CFD son
determinantes a la hora de que la simulacién converja 0 no, asi como de
la precision de los resultados. Es importante conocer el fenébmeno objeto
de estudio para poder aplicar los métodos numéricos (solvers) apropiados
a cada caso.

8. Cuando se puede estimar, a priori, la solucion de la simulacion (por
ejemplo, con estudios previos o0 evidencias de campo), es una buena
opcidn inicializar las variables conocidas antes de ejecutar la simulacion;
pues se reduce drasticamente el coste computacional de la misma. Esto
es lo que se ha realizado mediante funkySetFields de OpenFOAM para la
variable fluida @, de modo que se le ha indicado al software cuél era la
condicion inicial de llenado del cauce, evitando tener que simular todo el
proceso de llenado. El tiempo de convergencia de la simulacion es muy
superior (del orden de 600 s) frente al tiempo que se requeriria si se

tuviese que llenar el cauce.
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10 Anejo 1: Generacion de mallas mediante SnappyHexMesh

SnappyHexMesh es un mallador automatico, implementado dentro del software
libre OpenFOAM. La estrategia general que sigue este mallador se puede resumir en:
“Mallado automatico por interseccién. Refinamiento y mapeo de la superficie”

El proceso de creacion de mallas de este programa esta automatizado, siendo
los pasos seguidos en el proceso de generacion de malla los que se muestran, de un

modo esquematico, en la llustracion 10.1:

Importacién de la superficie (3D) o curva (2D)

2. Divisién del dominio computacional en celdas estructuradas

3. Las celdas que pertenecen parcialmente al dominio computacional, se
dividen

4. Se procede del mismo modo que en 2. para toda la curva (2D) o superficie
(3D) de interseccién

5. Se eliminan las celdillas que no pertenecen al dominio computacional.

6. Se repiten los pasos 2-4 tantas veces como se considere, teniendo en
cuenta que cada vez que se itera, aumenta el numero de celdillas.

7. Hasta el punto anterior, toda la malla estaba formada por celdas
rectangulares (2D) o hexaédricas (3D). En este paso, se desplazan los
nodos de las celdillas a la superficie y se eliminan los que quedan fueran
del dominio computacional. De ahora en adelante, la malla esta formada

por mas tipos de celdillas, a saber: tridngulos (2D) o poliedros (3D).
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llustracién  10.1.-
SnappyHexMesh

Esquema simplificado del proceso de generacion de malla con
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