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Losmodelos CFD (Computational Fluid Dynamics) constituyen
una buena herramienta para evaluar la interaccion de flujos
complejos con obras costeras. Estos modelos permiten
reemplazar las formulas empiricas para la estimacion
del sobrepaso, cuya validez es limitada a las condiciones
experimentales. Sin embargo, su uso es aun incipiente en el
contexto chileno, planteando diversos desafios a los usuarios.
En este estudio se presenta la calibracion y validacion de un
canal de olas numérico mediante el modelo CFD OpenFOAM
con el solver olaFlow. Se analizan los casos de oleaje en
régimen progresivo, cuasi-estacionario y estacionario. Se
aplica ademas un andalisis de sensibilidad a las principales
variables y configuraciones del modelo entre las que destacan
el tamarno del mallado, el tiempo de modelacion, el intervalo
temporal, los modelos de turbulencia y las condiciones
de borde. Luego se modela un caso de oleaje en rompiente
y se compara con los resultados de una modelacion fisica
desarrollada por Kamath et al. (2017). Finalmente se estudia
la capacidad de OpenFOAM para representar la interaccion
del oleaje con un muelle, con particular foco en las presiones
bajo el tablero.

Palabras clave: OpenFOAM, olaFlow, VARANS, canal de
ondas

CFD models (Computational Fluid Dynamics)
provide valuable tools to evaluate the interaction of
complex flows with coastal works, beyond empirical
formulas for overtopping, which are limited to the
range of values used in the experiments. However, its
use is still incipient in the Chilean context, thus posing
various challenges to users. This study presents
the calibration and validation of a numerical wave
channel using the OpenFOAM CFD model with the
olaFlow solver. Cases of waves in progressive, quasi-
stationary and stationary regimes are analyzed. A
sensitivity analysis is applied to the main variables
and configurations of the model, among which the
size of the mesh, the modeling time, the time interval,
the turbulence models, and the boundary conditions
are examined. Then breaking waves are modeled and
compared with a physical model developed by Kamath
et al. (2017). Finally, the ability of OpenFOAM to
represent the interaction of waves with a pier, with
particular focus on the pressures under the deck, is
studied.

Keywords: OpenFOAM, olaFlow, VARANS, wave
flume

Introduccion

En las ultimas décadas hemos presenciado un rapido
progreso de los modelos CFD (Computational Fluid
Dynamics), que permiten resolver la interaccion de flujos
en superficie libre con estructuras portuarias y costeras,
entre otros complejos fendmenos en el medio marino.
Este tipo de modelos ha cobrado peso en la medida que
las universidades y empresas consultoras nacionales

capacitan a sus especialistas en su uso, promoviendo asi el
reemplazo de formulas empiricas de uso restringido para
la estimacion de variables de disefio como el sobrepaso, la
estabilidad de defensas costeras o las cargas hidrodinamicas
sobre elementos esbeltos. Sin embargo, su uso es aun
incipiente, existiendo dudas sobre la sensibilidad de los
resultados ante la configuracion numérica (e.g., resolucion
espacial y temporal, tamafio del dominio y duracion de la
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simulacion), el tipo de oleaje forzante (e.g., oleaje regular,
irregular, generacion de segundo orden) y los modelos de
cierre turbulento, entre otros.

Dependiendo de los requerimientos, existen distintos
modelos de oleaje entre los que destacan, en sentido
creciente de complejidad, los modelos que promedian la
fase mediante la ecuacion de balance de accion (Holthuijsen,
2007, cap.9), los modelos que resuelven la fase mediante
las ecuaciones tipo Boussinesq (Svendsen, 2006, cap.9;
Dingemans, 1994, cap.4) y los modelos tipo CFD, que
resuelven versiones promediadas de las ecuaciones de
Navier Stokes tanto en dos como tres dimensiones (e.g.,
Higuera et al., 2015). Para procesos de interaccion del
oleaje con estructuras costeras que se caracterizan por
escalas espaciales del orden de decenas de metros y escalas
temporales de segundos a minutos, es adecuado usar las
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds
en el Volumen VARANS (volume-averaged Reynolds-
averaged Navier—Stokes equations), pues caracterizan
adecuadamente procesos no lineales en aguas someras y la
rotura (Pedroso y Torres, 2011; Campos-Caba y Winckler,
2023).

Los VARANS presentan un alto
computacional para modelaciones en tres dimensiones y

modelos costo
su uso en la actualidad requiere de computadores de alto
rendimiento que no estan siempre al alcance de las empresas
consultoras. Los modelos bidimensionales, por otra parte,
no representan los procesos reales que experimenta el
oleaje al interactuar con estructuras, pero constituyen sin
duda una mejor aproximacion que el uso combinado de
modelos que resuelven la fase y ecuaciones empiricas para
calcular, por ejemplo, el caudal de sobrepaso o el patron
de reflexion de una estructura. Por otra parte, un modelo
VARANS requiere de registros de oleaje y corrientes de
alta resolucion en las cercanias de la obra para lograr una
buena calibracion y validacion de los parametros fisicos y
las condiciones de contorno.

Dentro de los modelos que utilizan las VARANS, destaca
OpenFOAM (Jasak et al., 2004) por su licencia de codigo
abierto, que permite un uso amplio de nucleos y rutinas
segun los requerimientos de la aplicacion. Esto contrasta
con software comerciales, que usualmente presentan
restricciones al uso de rutinas y nucleos, dependiendo del
tipo de licencia. Ademas, estudios basados en OpenFOAM
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(e.g., Borges, 2013; Liu, 2017) presentan la configuracion
de sus casos paso a paso con el proposito de facilitar su uso
a una comunidad creciente de usuarios, que se comunican
en foros abiertos (www.cfd-online.com).

En un articulo que inspira el presente trabajo, Lambert
(2012) desarrolld6 modelaciones de un canal numérico
buscando demostrar la capacidad de OpenFOAM para el
estudio de energias renovables en el mar. Para esto, evaluo
el desempeiio del modelo numérico en varios casos. El
primer caso consider6 un canal con un fondo plano y
oleaje regular; el segundo compar6 los resultados del
modelo numérico con un estudio donde se generd oleaje
en un canal fisico; en el tercero se modelaron diferentes
tipos de rotura en funcién de la pendiente del fondo;
finalmente en el cuarto model6 un objeto flotante. En todos
los casos utilizo la teoria de Stokes II con oleaje regular.
Las mayores contribuciones del estudio fueron demostrar
que OpenFOAM es una valiosa herramienta para evaluar la
tecnologia energia undimotriz.

Este estudio se enmarca en el proceso de estudio asociado
a la implementaciéon de un canal numérico de oleaje,
mediante ecuaciones VARANS (Contreras, 2020). Este
trabajo complementa el de Lambert (2012) en algunos
aspectos puntuales. Se presentan las ecuaciones de
gobierno utilizadas para caracterizar el flujo. Luego,
se presenta la metodologia de modelacion para casos
de oleaje progresivo, cuasi-estacionario, estacionario y
rompiente, ademas de un caso para evaluar la capacidad
de OpenFOAM de representar las presiones en el tablero
de un muelle. Se analizan diversas configuraciones del
modelo entre las que destacan la resolucion espacial del
mallado, el tiempo de modelacion, el intervalo temporal,
los modelos de turbulencia y las condiciones de borde.
Finalmente, se presentan los resultados de las modelaciones
y las conclusiones del estudio.

Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones VARANS representan la conservacion de
la masa, la conservacion de momentum y las ecuaciones de
cierre turbulento. Estas ecuaciones han sido implementadas
en el solver olaFlow por Higuera (2015) y se sintetizan a
continuacion.
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Conservacion de la masa

La ecuacion de conservacion de la masa para un fluido

incompresible es:

a8 1068w

— 1
a 3xl- =0 ()

donde ¢ es el tiempo, x; coordenadas en las dimensiones
espaciales i, 6 el volumen de agua por el volumen total
(agua y aire), (u;) la velocidad promediada en el volumen
en la componente i, ¢ la porosidad definida como la
fraccidon de volumen de fluido contenida en un volumen de
control (¢ =1 en el fluido y 0 <¢ < I en una estructura) y
() el operador de promediado en el volumen.

Conservacion del momentum

Las ecuaciones de momentum son:
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donde p es la densidad del fluido, {p)’ 1a presion hidrostatica
en el volumen intrinseco promedio, g la aceleracion de
gravedad, u la viscosidad dinamica del fluido, u] la
fluctuacion turbulenta de la velocidad u;, (—) es el operador
que indica el promediado de Reynolds sobre una variable,
el factor C corresponde a la masa afadida, a y B es la
friccion lineal y no lineal de los materiales porosos
emplazados en el dominio. Cuando no se aplica porosidad
a los materiales estos tres parametros deben definirse con
el valor 0 en el modelo, KC es el numero de Keulegan —
Carpenter, y Ds, es el tamafio medio de los elementos que
conforman el medio poroso.
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Ademas, las fluctuaciones turbulentas se relacionan con
los gradientes de velocidad y una viscosidad turbulenta (v,)
segun la expresion:

oy, (3)

WUy = —v; ax,
La viscosidad turbulenta (v,) se expresa en términos de la
tasa de disipacion de la energia turbulenta (¢), la energia
cinética turbulenta (k) o la frecuencia de turbulencia (w),
todas ellas promediadas en el volumen. En este estudio se
implementan los modelos k- € y k- @ SST.

Modelo k- €

El modelo es usado en gran variedad de flujos turbulentos
debido a su bajo costo computacional y razonable
precision. No obstante, su rendimiento disminuye cuando
se presentan grandes gradientes de presion. El modelo se
define mediante las ecuaciones:

a(k k
0o (8 )
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donde u es el vector velocidad, v la viscosidad cinematica,
o, = 1.0 una constante, D50 el diametro nominal del
material poroso, ()"la traspuesta de una matriz, C, = 1.92
y C,=0.09 constantes. La viscosidad cinematica turbulenta
promediada en el volumen viene dada por:

(k)*

“e ©

(ve) =

El modelo de cierre propuesto por Nakayama y Kuwahara
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(1999) esta definido mediante:
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Modelo k- w SST

El modelo de turbulencia k - w SST (shear-stress transport)

(7)

[CT]s =

2

[cT] (8)

es un hibrido que combina la robustez y precision del
modelo k - w en la capa limite, con el modelo k& - € que
presenta mejores resultados fuera de los bordes (Higuera,
2015). El modelo es descrito mediante las ecuaciones:
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Las expresiones para F;t, F;f 'y (CD,,,) son:
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donde [CT], =
la distancia desde el punto de analisis a la capa limite mas
cercana.

Metodologia

El solver olaFlow permite generar oleaje con distintas
teorias y dispone de absorcion activa para disipar oleaje en
el borde opuesto al contorno de generacion, evitando el uso

0, es un término de cierre e y* representa

de playas disipativas o esponjas numéricas que generan un
incremento en el costo computacional (Higuera, 2017).
Los casos analizados buscan analizar las variables que mas
influyen en la exactitud del solver y analizar sus diferentes
configuraciones.

Las simulaciones se desarrollaron mediante una laptop
marca Dell modelo Inspiron 14 serie 5000, con un
procesador Intel Core i5 de quinta generacion, memoria
RAM de 16 GB y disco duro de 1TB. OpenFOAM y
olaFlow se compilaron en el sistema operativo Ubuntu
18.04LTS.

Modelo de oleaje progresivo

Se analiz6 un caso de oleaje progresivo en un canal de 4.624
m de longitud (Ilustracion 1a), definido como equivalente
a una longitud de onda calculada mediante la teoria lineal
de oleaje (Dean y Dalrymple, 1991). Utilizando la teoria
de Stokes de segundo orden, se consider6é una altura de
0.1 m, un periodo de 2.0 s, una profundidad de 0.7 m y un
tiempo de modelacion de 20 s. Para esta configuracion, se
defini6 la densidad del mallado y el tamafio de las celdas,
considerando el costo computacional y la precision de los
resultados. El primer criterio fue propuesto por Arjona
(2016) para IH2VOF, y propone entre 7 y 10 celdas por
alturade olaen el eje vertical, 70 celdas por longitud de onda
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en eje horizontal para oleaje no rompiente y 100 celdas si
hay rotura. Ademas, considera la relacion dx < 2.5dz, donde
dx 'y dz son el ancho y alto de la celda, respectivamente. Un
segundo criterio propuesto por Larsen et al. (2019) para
interFOAM, considera una relacion de aspecto dx/dz =
1, con al menos 12.5 celdas por altura de ola; y presento
también una configuracion dx/dz = 1, con 25 celdas por
altura de ola. Cabe notar que el criterio de Arjona (2016)
se orienta a IH2VOF (que utiliza las mismas ecuaciones
de OpenFOAM — olaFlow) y los criterios de Larsen et
al. (2019) son directamente aplicables a olaFlow, por ser
este una modificacion de las VARANS de OpenFOAM —
interFoam. La Tabla 1 ilustra la resolucion espacial para
los casos simulados.

En términos de duracion, se deja pasar a lo menos unas
10 ondas por el dominio para alcanzar condiciones
estadisticas estacionarias (Greenshields, 2017). Para ello
en el caso CRO1 se consideraron tiempos de 20, 100 y 200
s para oleaje progresivo y estacionario. Se analiz6 solo el
caso CRO1 debido a que, en modelaciones preliminares,
no se observaron diferencias significativas respecto a los
casos CR02 y CR0O3. Ademas, el tiempo de modelacion fue
mucho menor que cuando se utilizo el criterio de Larsen et
al. (2019) respecto de CR02 y CRO3.

Tabla 1: Definicidon de laresolucion espacial en los casos de oleaje
regular para oleaje progresivo y estacionario; y representan el
ancho y alto de cada celda, respectivamente.

Caso Criterio dx, cm dz, cm Celdas por
altura
CROI Arjona 249 L0 100
(2016) : - .
Larsen et al.
CRO2 (2019) 0.8 0.8 12.5
CRO3 Larsen et al. 04 04 250
(2019) : . .

El nimero de Courant fue definido como un valor 6ptimo
de 0.15 para modelar ondas con una resolucion espacial
de 12.5 celdas por altura de ola, generando asi alturas
constantes en el tiempo para oleaje regular utilizando
el criterio propuesto Larsen et al. (2019). Este valor fue
adecuado también para la configuracion de Arjona (2016),
ya que este criterio es menos restrictivo en términos de la
densidad del mallado.
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a) Bordede generacion Absorcidn activa
pd N,

/ Nivel del agua \

— 0.7[m]

4.624[m]

b)  Bordede generacién Pared lisa
ra 2
l/ Nivel del agua \
4.624[m]
c) Borde de generacion Pared lisa
yd s
/ Nivel del agua \
— 0.7[m]
23.12[m]

d .
) Borde de generacion Absorcién activa
S

// Snl0m  Sn13m \
Snllm
— y:——\ $0.4[m]

Tlustracion 1: Configuracion de: a) el modelo de oleaje progresi-
vo, b) el modelo de oleaje estacionario, ¢) el modelo de dominio
extendido y d) el modelo de dique sumergido, donde se ilustran
los sensores de desnivelacion (Sn). En todos los modelos, el alto
del canal es 1 m.

Modelo de oleaje estacionario

Para analizar la reflexion en una pared vertical lisa, se
cambiaron las condiciones de borde en la salida del canal
(Iustracion 1b), simulando asi una onda estacionaria. En
la primera prueba no se utilizaron modelos de turbulencia,
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en tanto que en la segunda y tercera prueba se activaron los

modelos k - € y k - w SST, respectivamente.

Modelo de dominio extendido

Se aumento el tamaio del canal a 5.0 longitudes de onda
(i.e., 23.12 m) para analizar la influencia de los bordes
en los resultados (Ilustracion 1c). Para esto se considerd
la configuracion CRO1, con una duracion de 100 s de
modelado. La comparacion entre la curva obtenida por
el modelo y la teoria se efectud descartando las primeras
10 olas en cada sensor, hasta alcanzar un régimen
estadisticamente estacionario.

Modelo de dique sumergido

Se modeld6 un oleaje propagandose sobre un dique
sumergido (Kamath et al., 2017) para evaluar la exactitud
con que olaFlow simula el fenomeno (Tabla 2 e Ilustracion
1d). En dicho trabajo se analiz6 el modelo REEF3D para
la formacion y rotura de las olas al propagarse a lo largo de
un canal de ondas (Ilustraciones 2a-c); los resultados del
modelo fueron comparados con datos experimentales. La
configuracion del mallado estuvo dada por CRO1 (Tabla 1),
debido a que, cuando se realiz6 un analisis de sensibilidad
a la malla, el costo computacional fue notablemente menor
que los criterios CR02 y CRO3.

Tabla 2: Parametros para modelar los casos de Kamath ef al.
(2017), mediante la teoria de Stokes II, donde es la altura de ola
regular, el periodo, el tiempo de simulacion, y las dimensiones
de cada celda.

Caso H, m T, s t,s dx,cm | dz,cm
A01 0.022 2.5 60 0.54 0.22
A02 0.042 2.5 60 1.04 0.42

Modelo de un muelle transparente

Se replicaron los ensayos propuestos por Kisacik ef al.
(2012), en los cuales se analizaron las cargas de oleaje
sobre un muro vertical con una losa horizontal adyacente,
mediante un modelo de oleaje regular a escala 1:20 del
muelle de Blankenberge, en la Universidad de Ghent,
Bélgica (Ilustracion 2a). Las variables consideradas en
dicho estudio fueron la altura, el periodo, la profundidad
y la geometria de la estructura; mientras que los demas
parametros se mantuvieron constantes (i.e. oleaje regular,

generacion con la teoria de Stokes II, dimensiones del
muelle y pendiente de la rampa). Las pruebas se realizaron
en un canal de 30x1x1.2 m? con una rampa de pendiente
1:20 ubicada a 12.5 m de la paleta generadora. En el muro
vertical se pusieron dos corridas de 7 sensores de presion,
y en el tablero del muelle dos corridas de 3 sensores cada
1.5 cm.

I

b
) Press o
ure
89 10 Gauge 7 Gauge 6
sensors’
<—‘ || |
| Wave direction
6™ ¢ N A—
|51 Q\ HT.U
g. —
Z " |k
1
c)
Borde de generacion 0.6 [m]
=

- 10,635 [m] ].0.3 (m)

10 [m]
22.5[m]

[lustracion 2: Configuracion del modelo de un muelle
transparente. Sensores de presion: a) en planta y elevacion y b)
bajo el tablero utilizados en el modelo fisico del muelle de
Blankenberge (Kisacik et al., 2012). SWL corresponde a la
superficie libre. ¢) Configuracion del modelo numérico, con una
profundidad en el muelle de 4, = 0.135 m, una longitud del muro
vertical de /,,= 0.3 m y una longitud de la losa de /,,= 0.6 m

En olaFlow se dispusieron 31 sensores sobre el muro
vertical y 6 en el tablero para representar las curvas de
presion. Adicionalmente, se ubicé un sensor de nivel al
inicio de la rampa (wave gauge 3) para analizar el oleaje
generado. Se configur6d olaFlow considerando el criterio
de mallado propuesto por Arjona (2016) para olas de H,
=0.095 m y periodo 7' = 2.0 s, ya que esta combinacion
presentd las mayores presiones sobre la losa del muelle
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(Kisacik et al., 2012). Como punto de partida, se considerd

la serie de la Ilustracion 3 (P0O1), y luego se volvieron a
correr dos casos (P02 y PO3 en Tabla 3 e Ilustracion 3),
donde se aumentd la densidad de la malla a costa de
un incremento notorio en el tiempo de modelacion. El
objetivo de este andlisis fue aumentar la exactitud de las
alturas modeladas en el sensor 3, y analizar las presiones
ejercidas por el oleaje en el muelle.

Tabla 3: Configuracion de la malla del modelo de un muelle
transparente para H; = 0.095 m; dx corresponde al ancho y dz
al alto de cada celda, y el tiempo corresponde al tiempo real de
modelacion para cada caso

Caso dx, cm dz, cm Tiempo, h
P01 2.37 0.95 5.1
P02 1.185 0.475 21.525
P03 0.5925 0.2375 189.52
Stokes |1
0.14 —— Caso P01
Caso P02
—— Caso P03
0.12
EO.IO
0.08 i
0.06
o 5 10 15 20 25 30 35
t[s]
Ilustracion 3: Comparacion entre los casos PO1, P02 y P03,

asociados a mallas de distintas densidades en el dominio

Resultados

Modelo de oleaje progresivo

La Ilustracion 4 muestra las modelaciones con los tres
criterios (CRO1, CR02 y CRO3) presentados en la Tabla 1 y
dos modelos de turbulencia (k- € y k£ - @ SST) y un modelo
para simulacion laminar. Los tres casos con el modelo
laminar presentaron un comportamiento diferente a lo
largo del canal (SO1 en Ilustracion 4a), pero solo los casos
CRO02 y CR03 mostraron un aumento en la altura a 2 m del
contorno de generacion. Luego, a 3.5 m desde del borde
de generacion de oleaje, el caso CRO1 se alejo de la altura
calculada por la teoria de Stokes II, en tanto que los casos
CRO02 y CRO03 se mantuvieron mas cerca del valor tedrico.
Cerca de los 4.6 m, los casos CR02 y CRO3 presentaron
valores sobre Stokes II, y el caso CRO1 alcanzé una altura

12|

significativa bajo la teoria, pero mas cerca que los casos
CRO2 y CRO3.

Se compar6 la desnivelacion a 1.0 m del contorno de
generacion de olas con las desnivelaciones proporcionadas
por la teoria de Stokes II (SO1 en Ilustracion 4b).
Inicialmente los tres casos se asemejan a la teoria de Stokes
I, pero desde los 7.0 s se hace evidente la diferencia entre
ellos. La resolucion para la malla planteada por Arjona
(2016) presentd un mejor desempefio que los casos CR02
y CRO3 respecto a la teoria.

a) 0.15

—— Stokes Il
CRO1 . . o e
CRO2 - —

—— CRO3

1] 1 2 3 4

Stokes Il

CRO1
—— CRO2
— CRO3

0 1 2 3 4
—— Stokes Il

2
Distancia [m]

b) 0.75{ — Stokes Il ol
T —— CRO1
=070 — cRo2
—— cro3

0 175 20.0

0.75| — Stokes Il f02
T — CcROo1
=0.70{ —— cRro2
—— CRO3 \"

10.0 20.0

0751 — Stokes I i
T CcRO1
‘=0.701 — cro2
— cro3
0.65

Tlempu [s]

Ilustracion 4: Resultado del modelo de oleaje progresivo. a)
Alturas significativas modeladas. Los puntos negros representan
sensores a lo largo del canal cada 0.1 m. Se presenta el modelo
para simulacion laminar (SO1), el modelo (S02) y el modelo
(S03) y b) comparacion de los modelos con la teoria de Stokes 11
para oleaje progresivo a 1.0 m desde el origen.

En una segunda prueba se activdo el modelo £ - € y
se volvieron a correr los tres criterios con los demas
parametros constantes. En la Ilustracion 4a se observa que
las curvas de S02 tuvieron un mejor ajuste a la teoria de
Stokes II en comparacion con SO1. En la Ilustracion 4b
se observan mejores resultados al usar el modelo & - € por
sobre la simulacion laminar, aunque desde los 7.5 s las
ondas comienzan a disminuir en amplitud alejandose de la
teoria (CR02 y CR03); la excepcion es el caso CRO1 que
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se ajusta bien a la teoria durante toda la modelacion tanto
en SO1 como en S02 (Ilustracién 4b). En la prueba S03
se utilizd el modelo & - w SST, dando resultados atn mas
cercanos a la teoria de Stokes II que en los casos anteriores

(Ilustracion 4a y 4b).

Respecto a la densidad en el mallado, no se obtuvo una
mejora significativa en los resultados al disminuir el
tamafio de las celdas. Sin embargo, al considerar los costos
computacionales y el tiempo de modelacion (Tabla 1), se
hace evidente que el criterio CRO1 presenta una demora
inferior a CR02 y CRO3 en las mismas condiciones.

Modelo de oleaje estacionario

Las pruebas SO1 y S02 (Ilustracion 5a) presentaron un
similar comportamiento, sin embargo, es evidente que
el modelo de turbulencia & - € gener6 curvas mas suaves
en S02. En la prueba S03 se observan resultados mas
sensibles a la densidad del mallado; los tres casos de la
prueba S03 describen un comportamiento diferente a la
teoria de Stokes II, principalmente cerca del contorno de
generacion (Ilustracion Sa). A partir de los 5.0 s se observo
un aumento de la amplitud en todas las pruebas producto
de la superposicion de las dos ondas progresivas con
distinto sentido (Ilustracion 5b); antes de este tiempo no
hubo superposicion debido a que la onda reflejada en la
pared atin no habia llegado hasta esa posicion.

La [Ilustracion 5c muestra que las desnivelaciones
comienzan a parecerse a la teoria a partir de los 5.0 s.
Ademas, el modelo £ - € (S02) muestra un comportamiento
mas suave y cercano a la teoria en todas las curvas. En
contraste, a mayor resolucion de la malla (CR02 y CR03)
los resultados con el modelo k& - @ SST se alejaron de la
teoria. Al aumentar la resolucion de la malla (CRO2 y
CRO03), el rendimiento del modelo k - w SST fue mas bajo
que el modelo £ - € en oleaje estacionario. Finalmente, para
oleaje progresivo, el modelo k - w SST entrego resultados
mas cercanos a la teoria de Stokes II.

Respecto del tiempo de modelacion, para el modelo con
oleaje progresivo, la diferencia entre 20 s y 100 s para el
caso CROI es pequefio, y aun menor entre 100 s y 200 s.
Ademds, todas las curvas convergen a un comportamiento
oscilatorio en torno a los datos de Stokes II (Ilustracion 6).
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Tlustracidon 5: Resultado del modelo de oleaje estacionario. a)
Altura comparada con la teoria de Stokes II mediante el modelo
laminar (S01), modelo de turbulencia & - € SST (S02) y modelo
de turbulencia £ - ® SST (S03). Desnivelaciones a b) 2.31 m
y ¢) 3.46 m (donde se forman el nodo y antinodo de la onda
estacionaria) del contorno de generacion

a)
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E 10/ — Stokesll = —
£ 20 [s)
0.05 100 [s]
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000" 4 1 2 3 4
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0.15 -
z .
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w010 N0
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lustracion 6: Resultado del tiempo de modelacion para los
modelos de a) oleaje progresivo y b) estacionario. Altura del caso
CRO1 aumentando para tiempos de simulacion en 20, 100 y 200 s
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[lustracion 7: Resultado para un canal de mayor longitud.
Comparacion entre el caso CRO1 y la teoria de Stokes II para un
canal de 23.12 m de largo y un oleaje estacionario

[lustracion 8: Comparacion de resultados para el modelo de di-
que sumergido obtenidos con olaflow y REEF3D. Desnivelacion
instantanea para el caso AO1 del dique sumergido a los a) 10 m

yb) 13 m
Modelo de dique sumergido TR, T
En el caso AO1 (Tabla 2) no se genera rotura debido a vor /*\’ o "R:‘E"?g‘“”me"‘}"-‘s
la configuracion del canal. En las cercanias de la zona [ ‘
de generacién, la superficie libre modelada por olaFlow 7z ™ \‘." \
presenta una sobreestimacién en las crestas y valles oo /.f:k."
respecto a los resultados del modelo REEF3D y los datos —oonl
experimentales (Ilustracion 8a). Sin embargo, a medida que ,-"‘l
la ola avanzaba a lo largo del canal, se genera una mejora iy - % = % = o
sustancial en los resultados de olaFlow con respecto de los b) e
datos experimentales (Ilustracion 8b). oot _‘ A ) = 2:::;?»4'
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a los 10 m (Ilustracion 9a) distan de los datos tedricos E °* \ \ \ .‘ \ \'
y de REEF3D, pero desde los 11 m, olaFlow representa 000 “;;;, \ \\\ \t‘:fft( \;& .'v
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Modelo de muelle transparente

El analisis de sensibilidad de la malla para diferentes [lustracion 9: Comparacion de resultados para el modelo de dique

sumergido obtenidos con olaflow y REEF3D. a) Desnivelacion
instantanea para el caso A02 del dique sumergido a los a) 10 m
yb) 13 m

configuraciones (Tabla 3 e Ilustracion 3) evidencia un
aumento en la exactitud de las desnivelaciones obtenidas

por el sensor a mayor densidad de las celdas. Sin
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[lustracion 10: Resultados para el modelo del muelle transpa-
rente. a) Presiones en la pared vertical del muelle para los tres
casos analizados con H, = 0.095 m, b) resultados obtenidos por
Kisacik et al. (2012) en base a datos experimentales para la parte
vertical del muelle y ¢) resultados obtenidos por olaFlow me-

diante la configuracion de la malla PO1. SWL corresponde al
nivel medio del agua.
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embargo, las presiones sobre el muelle para los tres casos
analizados no presentaron una variacion significativa
(Ilustracion 10a). Luego de observar que el aumento en la
densidad del mallado en el dominio no presentd mejoras
significativas en los resultados, y que ademas el tiempo de
modelacion aumentd notoriamente, se optd por mantener
la configuracion CRO1 de Arjona (2016) y se corrieron los
casos presentados en la Tabla 4, dando como resultado la
[ustracion 10c.

Tabla 4: Valores de altura de oleaje para el modelo del muelle
transparente

Caso 01 02 03 04 05
H;,m 0.095 0.100 0.105 0.110 0.115
Caso 06 07 08 09

H;,m 0.120 0.125 0.130 0.135

La [lustracion 10c muestra que olaFlow no capta los peaks
que obtuvo Kisacik et al. (2012), siendo las maximas
presiones registradas de magnitud mucho mayor que las
modeladas en olaFlow (Ilustracion 10b). Cabe considerar
que los peaks de presiones fueron registrados mediante
sensores de presion con una frecuencia de muestreo
de 20 kHz, mientras que en olaFlow la frecuencia de
muestreo fue solo de 10 Hz por limitaciones de equipo
computacional y espacio en el disco duro. Se observa,
asimismo, un aumento de presiones maximas en la esquina
entre el muro vertical y la losa del muelle (Ilustracion 10a,
cerca de z/h, = 2.0), que también se observan en el modelo
fisico (Ilustracion 10b).

Conclusiones

El modelo OpenFOAM — olaFlow permite simular el
comportamiento de flujos complejos con un buen nivel
de detalle, siendo una valiosa herramienta para estudiar
la interaccion del oleaje con estructuras complejas. Sin
embargo, su aplicacion requiere de hardware adecuado
para realizar pruebas de calibracion en un tiempo
razonable, considerar el uso de lenguajes de programacion
especializados para la preparacion de los datos, post-
proceso y presentacion de resultados y el uso del entorno
Linux para configurar los casos de estudio.

En términos de la resolucidon espacial de la malla, tanto
para oleaje progresivo como estacionario, el criterio de
Arjona (2016) requirié un menor costo computacional que
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los de Larsen et al. (2019), sin perder exactitud.

Para oleaje progresivo, se alcanz6 una estabilidad
temporal de los resultados a los 20 s (al pasar unas diez
ondas por el dominio) y las simulaciones de 100 y 200
s no generaron mejoras en los resultados. En contraste,
para oleaje estacionario, a los 20 s se obtuvieron
diferencias importantes respecto de los resultados con
100 s y 200 s de simulacion, indicando que la duracion
minima de modelacion sugerida por los desarrolladores
de OpenFOAM - interFoam (Greenshields, 2017) fue
insuficiente para alcanzar estabilidad temporal.

Tanto para oleaje progresivo como estacionario, se
observaron resultados deficientes utilizando los tres
criterios para el mallado cerca de los bordes de generacion
y absorcion de oleaje. Al aumentar la longitud del dominio
para un oleaje estacionario, los bordes también influyeron
cerca de la zona de generacion, debido a que no fue
posible desactivar la absorcion activa en ese borde por
inestabilidad del modelo. A mayores distancias, los datos
convergieron gradualmente a la teoria, coincidiendo con lo

recomendado por Higuera (2015).

El modelo de turbulencia k - @ SST presento resultados mas
cercanos a la teoria de Stokes de II orden que el modelo
k - € para oleaje progresivo. En contraste, para oleaje
estacionario este ultimo presentd mejores resultados.
En ninglin caso el modelo laminar destaco por sobre los
modelos de turbulencia.

Para el dique sumergido afecto a oleaje progresivo,
los resultados obtenidos mediante olaFlow (con una
baja resolucion debido a limitaciones de hardware),
fueron similares a los obtenidos con REEF3D con 128
procesadores en una modelacion que duré 40 horas
(Kamath et al., 2017).

Para oleaje interactuando con una estructura (Kisacik et al.,
2012), olaFlow mostr6 un bajo rendimiento en la captura
de la presion; probablemente debido a la baja frecuencia de
muestreo (10 Hz), comparada con los 20 kHz utilizados en
los sensores de presion. Adicionalmente, esta resolucion
temporal gener6 un significativo aumento en el espacio del
disco duro y del tiempo de modelacion, que pudieren haber
sido evitados con el uso de un cl/uster de alto rendimiento.

Finalmente, considerando todas las configuraciones,

supuestos y limitaciones, concluimos que olaFlow
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permite obtener resultados cercanos a la teoria cuando las
limitaciones de hardware no son influyentes. Sin embargo,
cuando fue necesario aumentar la resolucion espacial
o disminuir el paso de tiempo el costo computacional
impidio que el computador de escritorio utilizado en este
trabajo pudiera resolver en forma adecuada variables como
la presion en el tablero de un muelle.
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