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RESUMEN

Aprovechando las tecnologias actuales disponibles provenientes de la industria de los videojuegos y
aplicaciones 3D para proposito general se presenta un software de nivel alfa desarrollado con un
lenguaje de programacién express que permite hacer uso de la computacion heterogénea GPU +
CPU orientado a resolver problemas de hidraulica e hidrologia. EI mddulo de simulaciéon numérica
utilizado es hidrodinamico, de segundo orden, robusto, bien balanceado y destinado a resolver el
sistema Saint-Venant en dos dimensiones (2D) para la solucién de aguas poco profundas. Permite
preservar estados estacionarios como lagos en reposo, pasar de areas secas a humedas y viceversa,
preserva el célculo garantizando la positividad de la profundidad del fluido y puede aplicarse a pro-
blemas con fuertes cambios de pendientes en zonas cercanas a las variaciones bruscas de fondo sin
que manifieste oscilaciones en la solucion. Estas caracteristicas dentro de un entorno gréfico con
entrada alternativa a traves de un gamepad infieren una herramienta de disefio amigable y didactica.
El software ha sido validado con dos problemas de test conocidos, la simulacion de un flujo esta-
cionario en un canal con regimenes subcritico y supercritico, los resultados numéricos obtenidos se
contrastaron con los exactos. Ademas se incluyen tres ejemplos resueltos, modificaciones dinamicas
cambiando los niveles de un vertedero y sus efectos hidraulicos, estructura de control con rapida y
disipador de energia y por Gltimo la simulacion de una creciente en una planicie de inundacion llana
con un rio de pendiente casi nula rodeada de lagunas.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas de robustez y preservacion de la positividad de la altura de agua del mo-
delo aritmético de solucion hidrodindmica de (Kurganov A.; Petrova G. 2007) para el sistema
(Saint-Venant, 1871) con un modelo de friccion, permiten afrontar soluciones reales para los pro-
blemas de aguas poco profundas (shallow water) en una dimension (1D) y dos dimensiones (2D).
Casos tales como estados estacionarios producidos en lagos en reposo, pasar de areas himedas a
estados secos y viceversa y abordar problemas en topografias discontinuas con marcadas pendientes
impide el colapso o la interrupcion repentina del calculo computacional debido a que garantiza el
signo positivo de la variable profundidad del agua, evita soluciones espurias y arroja resultados sin
sobresaltos de las variables del fluido. Si consideramos dos aspectos mas, uno tiene que ver con el
avance de la tecnologia de la industria de los videojuegos, necesitando placas graficas potentes para
generar y visualizar mundos virtuales y seres interactuando en ellos con calidad hiperrealista, proce-
so que demanda millones de operaciones de coma flotante por segundo que incluye a la Unidad de
Proceso Grafica (GPU sigla en inglés). El otro aspecto es que existen lenguajes de programacion
gratuitos para desarrollar software de propésito general como CUDA de NVIDIA® y XNA de Mi-
crosoft® destinados a sacar el maximo provecho de la GPU, utilizables en computadoras hogarefias
0 notebook. En ( Brodtkorb A, et al; 2013) se describe y justifica el alto rendimiento del uso hete-
rogéneo GPU+CPU (Unidad de Proceso Central, sigla en inglés) aprovechando a ambos por la ma-
sividad de procesadores en paralelos del primero y la potencia de los nuevos procesadores de varios
nucleos de la segunda. (Hagen T., et al; 2007) explican la manera de utilizar eficientemente la GPU
para computar soluciones numéricas. Aplicaciones que dan cuenta de esto podemos encontrar en
(Mei X., et al; 2007) presentaron simulaciones de erosiones provocadas por lluvias y escurrimiento
de rios, con soluciones rapidas y visualizacion progresiva del fendmeno. (Hao A., et al; 2010) des-
cribe un eficiente método para simulacion hidraulica con modificaciones dinamicas topograficas
provocadas a voluntad por el usuario. En (Brodtkorb A., et al; 2012) presentan los primeros 4.000s
de la simulacién de lo ocurrido con la rotura de la presa Malpasset en 27s usando 480.000 celdas
cuadradas de 15m de lado. Otro es el estudio y aplicacion presentado en (de la Asuncion M., et al;
2012) analizaron el area de inundacion por la posible rotura de la presa EI Limonero ubicada en la
ciudad de Malaga sobre el rio Guadalmedina, abarcando un area de 3.260m de ancho por 8.000m de
largo, discretizando en 1.043.000 celdas de 5m x 5m.

La arquitectura tradicional de los software de ingenieria ejecutan los mddulos de pre-
proceso, proceso o solucién y pos-proceso (PPP) de manera secuencial Ilustracion 1 a), ante una mo-

dificacién de los datos en el médulo de pre-proceso se repite la secuencia hasta visualizar los resul-
tados en el modulo de pos-proceso.

Pre-proceso
1 I Proceso § .
Pos-proceso . 9/

a) PPP en serie b) interaccién entre PPP
lHustracion 1

Entre modulos, el almacenando y la lectura de ficheros de datos y resultados hacen un pro-
ceso estatico y lento. En este articulo se dara un enfoque distinto, alentando a la interaccion entre
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los mdédulos PPP en permanente ejecucion al comenzar el célculo Ilustraciéon 1 b), con visualizacion
y solucion permanente, detectando los cambios en las condiciones de bordes. Es decir, mientras
comienza el proceso en tiempo de ejecucion pueden modificarse los niveles y velocidades del flui-
do, cambiar a voluntad la topografia de un canal, rio o alterar zonas de la solera de una estructura
hidraulica y observar el comportamiento resultante del fluido.

El articulo esté organizado de la siguiente manera, en la segunda seccion se hace referencia a
la teoria y método utilizado incluyendo la implementacion. La seccion siguiente cuenta con la vali-
dacion y problemas resueltos. A continuacion la discusion, y en la ultimas seccién las conclusiones
y trabajos futuros.

ESQUEMA CENTRADO HACIA ARRIBA DE SEGUNDO ORDEN BIEN BALANCEADO
PRESERVANDO LA POSITIVIDAD (Kurganov-Petrova).

Sistema Saint-Venant.

En sistema de ecuaciones a derivadas parciales de (Saint-Venant, 1871) aplicable a proble-
mas de aguas poco profundas (shallow water) es la gravedad quien induce el movimiento del fluido.
Consiste en un sistema hiperbolico de leyes de conservacion de la masa y la cantidad de movimien-
to. Se considera insignificante la aceleracién vertical, la longitud de onda es mucho mayor que la
profundidad, existe conservacion de la masa y el movimiento. Aplicable a simulaciones de escurri-
mientos de rios, tsunamis, inundaciones, roturas de presas, mareas de tempestades, etc.

El modelo de aproximacion 2D que gobierna el flujo libre en un canal de seccion rectangular
y anchura de unidad en forma diferencial compacta y en forma numeérica corresponde a la Ecuacion
(1) y de manera vectorial a la Ecuacién (2).

ou N oF N G _
ot  dx 09z
- 0 —
h hu hv 0 gn’uvu? + v2
1 - 1
hu| +[huz +-gn2| +| ™) | =|-enB|+ h3
hvl; h 2 hv? + = gh? —ghB, gn2vVuZ  vZ @)
uwv |, 2°" |, _ .
h3 .
U F G Ss St
Vector de Funciones Funciones
variable flujo ejes x flujoejesz  Término fuente  Término fuente
conservadas de fondo de friccion
Uy + F(U,B) + G(U,B), = Sp(U, B) + S;(U) 2)

Donde U es el vector de variables conservadas, F es el vector de flujo convectivo en la di-
reccion del eje ‘x’, G es el vector de flujo convectivo en la direccion del eje ‘z’, S es el vector de
términos fuentes de la pendiente del fondo Sg y friccion Sg, h es la altura promedio del fluido coin-
cidiendo con el eje cartesiano espacial ‘y’, u 'y v son las velocidades promedios del fluido en direc-
ciones de los ejes “x’ e ‘z’ respectivamente, g la constante gravitacional, B(x,z) representa la eleva-
cion de fondo, By y B; representan la pendiente de fondo en sentido de los ejes ‘X’ y “z’, n es el co-
eficiente de Manning para la friccion de fondo y paredes. La altura o nivel del agua promedio se
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calcula como w = h + B, siendo B el nivel de fondo o topografico. Las condiciones iniciales de bor-
de estan sujetas a h(x, z, 0) = ho(x, z), u(x, z, 0) = uo(x, z).

Modelo mateméatico

El modelo numérico utilizado en el software es (Kurganov A.; Petrova G., 2007) es del tipo
(Godunov, 1959) para resolver el sistema de leyes de conservacion hiperbdlica discretizado median-
te diferencias y volimenes finitos, de segundo orden, de alta resolucidén en un esquema numérico
semi-discreto explicito centrado hacia arriba (central-upwind scheme). Es un modelo preciso sin
oscilaciones cerca de las discontinuidades de fondo, bien equilibrado (well balanced) para las con-
diciones de flujo y los fuentes, preservando el calculo inclusive en el estado estacionario para un
lago en reposo u =0, v =0, w: = h + B = Const.. Garantiza la positividad de la altura de agua (po-
sitivity preserving) h>=0 para areas de transicion himedas y secas tales casos de orillas e islas,
debido a que para el dominio computacional las alturas negativas interrumpen la simulacién porque

los valores propios del Jacobiano de los flujos Fu./ gh estan en funcién de esta variable.

Cambiando en la Ecuacién 1 la altura de agua por la diferencia del nivel de agua menos el
fondo h = w - B, la Ecuacion (3) queda para cada uno de los vectores sumandos:

~ (hw)? 1 (hw) (hv)\"
F(U,B) = (hu,m +§g(W - B)Z'W>
h)(hv) (hv)?2 1 ’
G(U,B) = <hv, ((sz)_( Bv)),‘i i)B +ogw - B)2>
Sg(U,B) = (0,—(w — B)Bx,—(w — B)Bz)T (3)
guvu? +v?2  gvvu? + v? ’
SpU) ={0,— C2 ' C2

Discretizacion espacial

El fondo continuo B(X, z) es reemplazado por una aproximacion de grillas cuadradas que
segmentan espacialmente el dominio 3D tal:

Gk = [%-1 X431 [Zk-1 Zy43] dOnde xoc = Ax y 75 = BAz (4)

La solucion de la ecuacion diferencial ordinaria (ODE sigla en inglés) en la discretizacion espacial
de la Ecuacion (3) resulta una aproximacion a la solucion real de U; (t) evolucionada a traves del
tiempo en la celda Cj .

x _gx z oz
d_ Hj%‘k ) H]._%’k ®) H].’k%‘(t) H k_%’(t) ) (5)
= U (t) = — + Sk (t)

Ax Az
Siendo H* .y H” . los flujos numéricos centrados hacia arriba y S; , es una discretiza-
Jtzk Jkts 1

cion apropiada de los promedios de células del término fuente. La forma impuesta para la grilla de
volimenes finitos de las Ecuaciones (5), (6) y (7) representan el mallado espacial del esquema
Kurganov-Petrova basado en una division reticular del dominio, donde U se indica como promedio
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en cada cuadricula, B esta dado como una superficie de trozos bilineal definida por los valores en
los cuatro esquinas celulares, y los flujos se calculan en el punto de integracién medio entre interfaz
de cada celda.

- <

________________

< Centros
o Vértices
= Vector de Fluido

j+l
i e i > X

a) identificacion de celdas b) identificacion del fluido
lHustracion 2

v
=

La discretizacion espacial puede escribirse como la Ecuacién (8) y debe ser resuelta por un
ODE estable con orden apropiado, eligiéndose el método Strong Stability-Preserving Runge-Kutta
(SSP-RK) (Gottlieb S. et al., 2001). La notacion representada por los signo + y — de los superindi-
ces los valores del flujo en el punto medio entre dos celdas adyacentes Cjx Y Cj+1 llustracion 2 b)
significan, en el eje ‘X’ a la izquierda (oeste) de j+1,k corresponde el punto j + 1 —%, k positivo y
derecha de j (este) corresponde j +§,k el signo negativo. En sentido ‘z’ para las celdas Cjx y Cj+1,
abajo (sur) de k+1 corresponde el punto j,k + 1 —% positivo y arriba (norte) de k j, k —§ el signo ne-
gativo.

% = $;(Up) + S5(Upyo, B) — [F (UH%,R) _F (Uj_%,k)] - [G (UNH%) —G (Uj’k_%)] ©)

Donde los términos fuente para las dos direcciones ‘X’ y ‘z’ son:

B 1, =B 1,
2 _ T 2 2
SBj'k(t) - _gh],k Ax
B. 1—B. 1 (7)
3 _ = Jk+g Jk=5~
SBj’k(t) - _ghj,k AZ

Los flujos numéricos del sistema centrado hacia arriba estan dados por la Ecuacion (8).

+ - - + + -
a F(U B 1 )—a F(U B. 1 a a
JrEY” ( sk ]+—.k) ik ( JEEY RS> STy Ty
_ 3 2 2 2 2 2 2 > + _
H 1 (t)= T — +— = 1, U4
Jtgk at, —a 4 a’1 —a 1 L jt3k jtzk
jHgk gk jHghk gk



b* 1G(U” 1,B, —b~ 1G(UT 4,B. b* b~ 8
Jhets ( jle+s jesd) jk+s ( jhe+s ) skt ®
H 1(t) — 2 2 2 2 2 2 + 2 2 U+ _ U—
jk+g bt 1—b- . bt L —b- L ikes Tikey

jkts ks Jkts  Jkts

La Ecuacion (9) representa los valores de las soluciones obtenidas por la reconstruccion li-
near por tramos Ecuacion (10) de la celda Cjx en los puntos a la izquierda y derecha de j + %,k res-

pecto a ‘X’ y de abajo y arriba de j, k + % respecto a ‘z’

s s + + + +
U~y =\Ww_ 1 ,h 1 u 1 ,h 1 vy
jt+5.k ]+§,k ]+§,k ]+§,k ]+§,k ]+§,k

9
U#1:< t ht ot o ht vt ) ®)
2

j,k+%' j,k+% i k+

ks > ikty ks
Urn) = Ujse + Uy (x = %) + Uz (2 = 2) (10)
(x,z)eC iend ! <x<x+ ! ! <z<z+ !
para (x,z) € Cj) ,siendo x > x<x 2,2 > z<z >

La reconstruccion de U depende de wy u considerando que

+ +
h._l =W 1 —B 1 (11)
] +§,k ] +§,k J +§;k
+ +
h— 1=WwW 11— B. 1
],k+§ ],k+§ ];k+§

La solucion del flujo numérico deja de ser de primer orden a través correcciones limitadas
no lineales (Sweby, 1984), para este caso se ha utilizado en entre otros Minmod(6f, c,0b) genera-
lizado de un pardmetro Ecuacién (12), consiguiendo con suficiente precision que el esquema numé-
rico sea de segundo orden en el espacio, evitando oscilaciones espurias en la solucion numérica. Las
letras ¢, f y b representan las diferencias para las aproximaciones de las derivadas adelante, en el
centro y atras para cada eje ‘X’ y ‘z’.

U:.., —U:_ U. —U._ U. —U:
U(x) = Minmod (9 j.k Jj 1,k, j+1,k j—1,k 0 j+1,k ],k)

Ax 2Ax ’ Ax
Uk = Uik-1 Uks1=Ujrk-1 , Uik+r1—Ujk (12)
Ui = Mi d(H j, pk=1 2, Lkt o 2 L)
(z) = Mmmo Az 20z Az

Siendo la funcién definida como
mini{y;},  siy; >0V,
Minmod(yy,y; -...) = ymax;{y;}, siy; <0V;
0, otro caso

0 € [1,2] representa la viscosidad del fluido aumentando a mayor valor, para las pruebas se
adopt6 6 = 1,3.

Con w; , = 0 podria dar valores negativos en h; , cerca de las areas secas, por lo tanto estas
alturas deben ser corregidas para preservar la positividad de los resultados en las Ecuaciones (11) a
la (14). En Kurganov-Petrova, Seccion 3.2 se explica con detalles este aspecto pudiendo ser capaz
de preservar el "lago en reposo” y el "lago seco", estados estacionarios, asi como sus combinacio-
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nes. Por lo tanto el promedio de las velocidades esta condicionado. La dificultad de computar areas
cercanas a las secas es que al calcular u = hu/ RYyv= h”/ h puede arrojar grandes errores cuando h

se acerca a cero obteniéndose grandes velocidades e inestabilidades. Ademas, el paso de tiempo At
es directamente proporcional a la velocidad méxima en el dominio, afectando gravemente la solu-
cion. Para evitar las grandes velocidades se des-singularizan el céalculo de las velocidades poco pro-
fundas utilizando la Ecuacion (13), teniendo un efecto de amortiguamiento en ellas.

eAmen VT (), 13)
U

7S —, —4 \ UkT [ —a4 1\’
h x + max (h],k ,5) h x + max (h],k ,e)

Determinar la tolerancia prescripta € es complicado. Si es grande produce grandes errores en
los resultados, si es muy chico produce paso de tiempo muy pequefio. (Brodtkorb A., et al; 2012)
sugieren para dar una proporcionalidad con el tamafio de la grilla y para casos reales adoptar
¢ = kmax{1, min{Ax, Az}} considerando el valor k = 10~2 para computos en simple precision.

Después de evaluar h, u y v se debe computar los caudales para el dominio completo de
acuerdo a la Ecuacion (14).

(hu)jx = hj ik , (hv)jx = hjxVjk (14)
Finalmente, las velocidades locales a}ilk y bj-_:lk de la iError! No se encuentra el origen de la
2’ 2’

. . . i . F _ 3G
referencia. Ecuacion (8) se obtienen usando los valores caracteristicos del Jacobiano o Y Ede la
Ecuacion (15).

+ max) . + - -
a._1k: , u.1ki gh™ 1 ,u 1ki gh 1k;0
jt3 min Itz J +§,k J+3 j+s,
max _ — (15)
b* 1= . qvT 14 |ght 4, vT 1+ |ghT 4,0
Jk+5  mun (ks Jk+5 SRty Jikts

Para la simplicidad de notaciones no se ha colocado la variable tiempo t para Uj, , U,-+lk :
>
+ +

a -1 Yyb-

U. 1 R
JHok® ks

1 )
Jk+s

Discretizacion temporal

El segundo orden temporal n se alcanza utilizando el método hacia adelante de Euler (for-
ward Euler) en la Ecuacion (5) y aplicando la solucion de SSP-RK para cada celda del dominio. La
Ecuacion (16) muestra el procedimiento empleado en las etapas de tiempo discreto t.

Uk = Ui + 8¢ RQUJ)

1 1. . ) (16)
Uit = Uk t5 [Ujx At R(U;) ]

El paso de tiempo At esté restringido por la condicion estandar CFL (Courant R.,et al; 1928)
tal que se cumpla la Ecuacion (17).



- + - + —
siendo a = max;, {maxja —a b = max;;, {maxib —b
Lk{ { j+§k’ j+§k}}‘ Lk{ { Jde+s? Lk+%

. (Ax Az

At < min {—, —}
4a’ 4b

(7)

2

Para tener en cuenta el efecto de corte del fondo dado por la rugosidad superficial se uso la
discretizacion semi-implicita Ecuacion (18).

Sf (U]ffk) ~

Sf (Ujr.ll:r 1)

Uj’fks__f( )
~ U Sp(Uj)

0 -
gn?uvu? + v2

1
Sr(Ufk) = h3
gnZV\/u2 + v2

h3

(18)

Donde §f( k) es computado explicitamente para U en el paso de tiempo t. Agregando la
Ecuacion (18) en la (17) y reordenando obtenemos:

Un+1

M + At R(U)
1+ At §f(U]{1k)

ik =
(19)
1 1

5 i Z[U]kAtR( k)]

1+5 AtSf( ‘)

IMPLEMENTACION

Para lograr la interaccion entre los modulos PPP tal la lHustracién 1 b) se explicara resumidamente la

J Inicio
del

L Initialize()
‘ Ea

Principal
de
juego

LUnIoadContent() | i:‘ del ‘1

llustracién 3

disposicion de la arquitectura en bloques y funcionamiento (James
S., 2010) de un videojuego en lenguaje XNA y C-# express. Para
este caso el producto resultante es un software de ingenieria orien-
tado a aplicaciones hidraulicas e hidrologicas. Los bloques son
regiones para desarrollar los codigos de programacion teniendo
sus propias caracteristicas. En el bloque Initialize() se declaran
globalmente las clases, métodos y valores de las variables de ini-
ciacion del sistema. El bloque LoadContent() levanta los archivos
a memoria propios del problema a resolver, siendo los nombres de
las extensiones: *.ZNI contiene el nombre del problema, referen-
cias de niveles MOP e IGM, limites maximos y minimos, colores
del fluido, colores del modelo digital del terreno (MDT), punto de
vista inicial del observador, variable de velocidad desplazamiento
del observador en el escenario, frecuencia de guardado automati-
co de imagenes y de resultados, etc.; *.ZBL estan los datos to-

pograficos, es decir los datos necesarios para construir el en 3D el MDT. Dividido en una cabecera
identificando el tamafio de la grilla, los valores nulos para indices, valores y niveles y un cuerpo con
una arquitecta que permite disponer de una grilla de estudio irregular; *.ZBC posee las condiciones

de bordes exteriores e interiores para las celda; *.ZMA los valores de los coeficientes de rugosidad,;
* ZWI las condiciones iniciales de altura y velocidad del fluido en todo el espejo de agua; *.ZIM
contiene el nombre de la imagen satelital que se usa como fondo en tercera capa, la escala del pixel
y las coordenadas espaciales de ubicacion. Ambos bloques se ejecutan por Unica vez y cuando
arranca el programa. Finalizados estos, los blogues Update() y Draw() comienzan a ejecutarse en
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paralelo indefinidamente hasta que se dé la instruccion de finalizacion, cerrandose el programa con
UnloadContent(). El blogue Update() tiene la interface con que detecta la entrada teclado, mouse y
gamepad reaccionando a las peticiones del usuario. Ademas se encuentran las clases, funciones y
métodos de calculo descriptos en las seccién precedente, almacenamiento numérico de los hidro-
gramas, computo de areas secas y humedas, cubicacion para distintos niveles de agua, etc. En el
bloque Draw() estdn las clases que dibujaran el escurrimiento superficial de agua, los escenarios
3D del MDT, la imagen de fondo y de otros elementos visuales cada uno en capas distintas. Pueden
cambiarse dinamicamente los puntos de vista del observador, escalas y cortes, almacena imagenes,
visualiza datos y resultados, etc.

RESULTADOS

Se ha llevado a cabo experimentos con dos problemas que poseen solucion analitica conoci-
das utilizados como test numérico para validar la aplicacién. De (MacDonald, 1994) se extrajeron
los problemas N°1 y N°2 de flujo estable en canales rectangulares abiertos, Ambos problemas dis-
tintos estan basados para el mismo canal que tiene un ancho de 10.0m, largo de 100.0 m, coeficiente
de rugosidad de Manning 0,03 y un caudal de entrada de 20.0m%/s. La Ilustracion 4 a) muestran los
resultados para un estado de flujo subcritico con profundidad inicial h(0)=0,878m, y(x) representa el
perfil tedrico de la profundidad del fluido, Calc es el perfil determinado por la aplicacion y B(x) el
perfil de fondo. En b) similar al anterior pero corresponde al resultado para la condicion de flujo
supercritico, profundidad inicial h(0)=0,809m y w(x) es el nivel del fluido resultante.

1.2 14
A A A4 “\A\A““‘A\A
1.0 AA/‘/‘/‘4/A A LS 1.2 Bk ey,
— AA \A\‘\A /E\ 1.0 A <&
£ 08 = '
= s 08
_'CIE 06 y(x) 8 0.6 w(x)
T 0.4 B(x) - ° N B(x)
c — 04
‘g 0.2 \ A Calc | g 0.2 \ A Calc
E . Z . \
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0-0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitud (m) Longitud (m)
a) flujo subcritico b) flujo supercritico
lHustracion 4

Los tres problemas siguientes inferirian las caracteristicas del software y su potencial futuro,
el primero trata de la modificacion dindmica del fondo de un vertedero a través del gamepad. El
recorrido por el dominio geométrico puede hacerse gracias a una interfaz de uso grafico que utiliza
un puntero comandado por un gamepad, sector por donde se apunte se obtienen y visualizan las
caracteristicas topograficas e hidraulicas, ambos pueden modificarse a través de los botones y pa-
lancas. La llustracion 5 a) muestra a través de imagenes secuenciales los resultados el método descrip-
to, las distintas modificaciones realizadas del fondo en la zona del disipador de energia asi también
los cambios de los niveles del perfil hidraulico. La llustracion 5 b) en perspectiva y vista frontal
muestra la estructura 3D de una rapida, cuenco amortiguador seguido de unos bloques de impacto
espaciados, formada por celdas de 1m x 1m, de 10m de ancho y caudal de entrada constante igual a
15m3/s. El corte longitudinal denota el perfil hidraulico con las profundidades correspondientes.



-

a) vertedero b) rapida y disipador de energia
lHustracion 5

Puede verse la simulacién en internet a través de http://youtu.be/\VVoSgnKTrdpo

El dltimo experimento trata de una planicie de inundacion llana llustracion 6 a) y b) de
588.92Ha aproximadamente un tercio del &rea total de la Cuenca Recinto de la ciudad de Resisten-
cia, Chaco, sub-cuenca del Rio Negro (SUPCE-AFIN, 1998) a). EI MDT se construy6 con 14.724
celdas de 20m x 20m de contorno irregular acompafiando caminos y defensas laterales b).
Esta basado en la nivelacion de (HYTSA, 2000) e (INCONAS.S.A, 2.001) modificadas a través de
imagenes histéricas Google 24/11/2.009 (periodo himedo) y 19/10/2.010 (periodo seco) geocorre-
gidas con el GIS del Catastro de la Municipalidad de la Ciudad de Resistencia 2.011.
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a) hidrogramas Yy estado inicial sobre imagen
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1.000 3.000

P.de Los Inmigrantes
b) simlacién sobre MDT

llustracién 6

Se analiz6 un hidrograma de entrada con un caudal pico de 190m3/s aplicado en el puente de la
Ruta 11, periodo de analisis de 5 dias, paso de tiempo At = 1 hora. Entrada y salida nula en el A°
Ojeda y control de salida en zona del puente de Los Inmigrantes. Con el nivel del rio a cota 45.00 se
comput6 un volumen inicial de 0.3853hm3 incluyendo a las lagunas. En la Tabla 1 Balance de
Volumenes Almacenados, se observan para periodos de 12 hs comparaciones de computo entre los
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volumenes almacenados calculados por la diferencia entre los hidrogramas de entrada y salida y el

volumen almacenado por el MDT.

Tiempo Volumenes de hidrogramas (m?) Vol. MDT Errores
(h) Entrada Salida Almacenado Tot. Almac (m?) (m?) (%)
0 volumenes enelrio y lagunas 2> 370222
12 491914 350 064 141 850 512 072 494 863 17 209 3.36
24 1206148 698 149 507 999 878 221 787 232 90989 10.36
36 6861 293 3390703 3470590 3840812 3403561 437251 11.38
48 10495 040 7 438 266 3056774 3426996 2994845 432151 12.61
60 11 846 750 9237928 2608822 2979044 2470248 508796 17.08
72 12 904 000 10557950 2346050 2716272 2196616 519656 19.13
84 13 590 090 11350420 2239670 2609892 2044723 565169 21.65
96 13760 790 11554940 2205850 2576072 1714094 861978 33.46
108 14 978 390 12739230 2239160 2609382 1691366 918016 33.60
120 15 408 250 13320550 2087700 2457922 1673458 784464 31.92

Tabla 1 Balance de volimenes almacenados

El computo completo incluyendo calculos hidraulicos y procesamiento de imagenes en
tiempo de ejecucion a > 30 FPS fue 5 veces mas rapido respecto al problema estudiado, necesitan
24 horas para resolver el problema en una computadora Notebook Intel Core 13 de 4 Gb de memo-
ria RAM y placa gréafica basica. La secuencia de iméagenes de los niveles del rio debido al transito
del hidrograma puede observarse en internet mediante el link http://youtu.be/LNENRWIUShc.

DISCUSION

Los dos test de validacion del software tuvieron muy buena aproximacion a la solucion teo-
rica utilizando variables de precision simple. La aplicacion real en el ultimo ejemplo relacionado a
la planicie de inundacion tiene resultados aceptables teniendo en cuenta que se realizaron diecisiete
tanteos en basqueda de los coeficientes de friccion de Manning. Deberia completarse la cuenca en
su totalidad y realizar una calibracion automatica de parametros para optimizar la solucion.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se presentd un software de propdsito hidraulico utilizando un modelo de solucién numérica
con caracteristicas de ser un esquema de alta resolucion, bien balanceado, estable y preservador de
la positividad para resolver problemas de aguas someras o poco profundas. Desarrollado en una
plataforma de videojuegos con la que se conseguiria velocidad de computo y visualizacién en tiem-
po de ejecucion.

La computacion heterogénea migro a las computadoras de escritorios y portatiles para ser
aprovechada con proposito general, considerar la velocidad de computo como performance de esta
tecnologia seria alternativa valida cuando en estos momentos se estaria imposibilitado superar la
velocidad y frecuencia de las actuales CPU. Los modelos de simulaciones numericos hidraulicos e
hidrolégicos tendrian elevada capacidad de calculo y alta calidad en la representacion espacial de
los fendmenos fisicos con poco codigo escrito. Las caracteristicas del software resultante podrian
ser compactas, potentes y de bajo costo. La posibilidad mediante los botones y palancas a través del
gamepad de modificar las condiciones de bordes iniciales en tiempo de ejecucion (primer ejemplo),
lo harian atractivo y comodo para el disefio, debido a que pueden monitorearse inmediatamente los
resultados tras los cambios. Seria una caracteristica del tipo didactica y de ayuda al disefio porque al
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interactuar dinamicamente con el problema probando cambios alternativos de manera visual, el
usuario iniciado podria adquirir rapida experiencia a través de los resultados inmediatos. Por otro
lado segun el tipo de problema, los resultados de simulacion tendrian soluciones antes que se des-
arrollaran los fendmenos fisicos reales, tal el caso del dltimo ejemplo, por tal motivo seria valida la
consideracion de ser utilizado para procesos de control y prevencion de crecientes. La utilizacion de
grillas agrupadas de forma periférica irregular reduce los requisitos de memoria ahorrando tiempo
de computo.

El ser un modelo discreto hidrodindmico alienta incluirle un modulo de pérdidas adecuado
gue contemple lo necesario para transformarlo en modelo hidrolégico distribuido, de igual manera
modulos de contaminacion y sedimentos, etc.

(Bollermann A., et al; 2013) modificaron el punto de encuentro intermedio del segmento
entre la linea seca del fondo y himeda del fluido para el sistema 1D, estos cambios seran aplicados
para el entorno 2D.
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