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Resumen. El uso de mallas adaptativas en CFD constituye una de las principales estrategias para opti-
mizar recursos computacionales y reducir considerablemente los costos de simulacién. Esta metodologia
es particularmente valiosa en el estudio de procesos fluviomorfolégicos en ambientes naturales, donde la
variabilidad de escalas espaciales y temporales representa un desafio constante. La capacidad de capturar
fendmenos que evolucionan durante décadas confiere a estas técnicas ventajas tanto cuantitativas como
cualitativas en la modelacién. Este trabajo describe el disefio y la implementacién de una estrategia de
refinamiento adaptativo para el sistema openTelemac. Se detalla el criterio de remallado, los algoritmos
geométricos utilizados y el funcionamiento general del sistema. La validacién se efectia con un ensayo
de canal de laboratorio para el cual se dispone una gran cantidad de datos experimentales que permiten
validar el modelo.

Keywords: Adaptive mesh, Two-dimensional modeling, Fluviomorphological modeling

Abstract. Adaptive remeshing in CFD is one of the main strategies for optimizing the use of compu-
tational resources and reducing simulation costs. This methodology renders specially valuable when
studying fluviomorphological processes in natural environments, where the time and space scales set a
constant challenge for the simulation. The ability to capture phenomenons that evolve through decades
confers this techniques many qualitative and quantitative advantages. In this paper we describe the design
and implementation of an automatic and adaptive mesh refinement algorithm for the software package
openTelemac. We present the general system operation, the remeshing criteria and the geometric algo-
rithms applied. A laboratory channel experiment, with abundant empirical data, was used to validate the
model.
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1. INTRODUCCION

Actualmente existe una amplia variedad de modelos hidrodindmicos bi- y tridimensiona-
les que permiten la simulacién de sistemas fluviales de diferentes jerarquias US Army Corps
of Engineers, Hydrologic Engineering Center (2021); Deltares (2023); DHI (2023); Hervouet
(2007). En ocasiones, la representacion fisica de fenémenos que ocurren en multiples escalas
espaciales requiere el uso de métodos especializados como el refinamiento adaptativo de mallas
(AMR, por sus siglas en inglés) Berger y Oliger (1984); Rettenmaier et al. (2019). Esta técnica
permite adaptar con precision una solucion dentro de ciertas regiones sensibles o turbulentas de
la simulacién, de manera dindmica y durante el tiempo de cdlculo.

Aunque la metodologia AMR no es novedosa, su uso no es comun, en parte debido a la
variabilidad inherente de las grillas numéricas y la consecuente incertidumbre en la precision
de los resultados. Sin embargo, puede resultar de gran utilidad cuando se requieren resultados
répidos en tiempos razonables o cuando se desea modelar procesos morfolégicos en periodos
extendidos.

En este contexto, el sistema de célculo openTelemac Hervouet (2007) constituye un paquete
de software libre con implementacién estable de elementos finitos y volimenes finitos, parale-
lizable y orientado a la simulacién de procesos fluvio-morfoldgicos en sistemas fluviales. Este
software estd disefiado para el modelado numérico de hidrdulica de superficie libre, transpor-
te de sedimentos y propagacion de ondas en 1D, 2D o 3D. Desafortunadamente, el modelo
no cuenta con un médulo de cdlculo AMR en su version 2D (la de mayor desarrollo), y aun-
que existen algunos esfuerzos previos orientados a fenémenos particulares Langendoen et al.
(2016), estos no tuvieron continuidad debido a su implementacion especifica.

Este trabajo presenta una implementacion de un algoritmo de refinamiento adaptativo au-
tomatico sobre el modelo openTelemac. El enfoque propuesto introduce un método sencillo y
facil de aplicar ya que no requiere modificar el core de calculo, no depende de ningin mecanis-
mo especifico para la generacion de la malla inicial, y tampoco requiere adaptar las definiciones
de un caso de estudio para su aplicacion. Se presentan los resultados de una implementacion
preliminar para un caso de estudio de laboratorio desarrollado en la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral (FICH-UNL), para su validacién. El
método integrado al cdlculo reduce los costos computacionales y, aunque se obtienen resultados
adecuados para equipos workstation de rendimiento medio, el potencial de la implementacion
radica en su aplicacién a procesos morfolégicos como los avances deltaicos y la posibilidad
de realizar simulaciones de largo plazo de sistemas complejos que anteriormente resultaban
computacionalmente prohibitivas.

2. METODOS

Como esquema general de calculo se establecié el modulo TELEMAC-2D del modelo open-
Telemac (Hervouet (2007)), utiliza las hip6tesis de Saint-Venant para flujo de aguas poco pro-
fundas. El modelo es gratuito y permite el uso de cdlculo en paralelo, lo cual agiliza el proceso
de célculo final. El caso fisico se refiere a una simulacion a fondo fijo llevada a cabo en el
laboratorio de Hidrdulica de la FICH-UNL, donde se evalud el patrén hidrodindmico presente
debido a la implantacién de un estribo. Dicho caso serd tomado y evaluado con la metodologia
de malla adaptativa aqui propuesta.
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2.1. Modelo matematico hidrodinamico bidimensional

Las ecuaciones que resuelve TELEMAC-2D para la formulacion de aguas poco profundas
en la formulacién no conservativa

[ =
88—t+U~V(19h)+19hV-U=Sh (1)
5 U.-Vu = —g o+ S, + %V - (Vh V) (2)
o o OH 1

Donde h es la profundidad, U es el vector de velocidades medias, y v y v es la velocidad en
cada direccion, H es la superficie de elevacion, t es tiempo, v; es la viscosidad turbulenta y .Sy,
Sz 'y Sy son los términos de fuente o sumideros en la ecuacién de conservacién y momento.

2.2. Escenarios de modelacion

El planteamiento de calculo corresponde al ensayo de laboratorio llevado a cabo en el Labo-
ratorio de Hidr4ulica de FICH-UNL Scacchi (2017). De los ensayos efectuados solo se tomo los
datos experimentales del Ensayo I (sin estribo y fondo fijo) para realizar la calibracién del mo-
delo numérico. Se realizaron relevamientos con velocimetro acuistico Doppler ADV Vectrino-
Nortek de 10 MHz de frecuencia acustica. El mismo permite contar con los valores de velocidad
a diferentes alturas, descomponiendo la variable en las tres componentes espaciales. Aqui se
presentardn solo las componentes en el plano x-y (promediadas), conocida como vista en planta
del experimento.

Los ensayos de laboratorio se realizaron en un canal de seccién rectangular de 60 m de
largo, 1.48 m de ancho y 1 m de profundidad, perteneciente al Laboratorio de hidrdulica de la
FICH-UNL. Este canal contiene un lecho erosionable de 20 m de longitud y 0.4 m de espesor,
constituido por arena uniforme de didmetro medio 0.001 m. En el tramo con fondo moévil se
representd, junto a la margen izquierda, un estribo de puente prismaético, con paredes de vidrio
de 0.3 m de longitud y 0.12 m de ancho. El caudal seleccionado fue de aproximadamente 84
1/s, con lo que las condiciones del flujo no perturbado por el estribo estuvieron caracterizadas
por una U de 32.55 cm/s; u* de 1.78 cm/s; Re* de 34.51. Se efectuaron mediciones en la region
en inmediaciones a la posicion del estribo que alcanzaron el valor de 0.19 m. La condicién de
salida se determind para el caso de 0.184 m, con base a los relevamientos llevados a cabo. En la
Figura 1, a.1 y a.2 se presentan fotografias tomadas en el canal de ensayo que permite visualizar
la zona del estribo y canal e instrumental utilizado, mientras que en 1b se muestra un esquema
del dominio geométrico utilizado en este trabajo para la simulacion.

Para la calibracion del modelo, como se indicé previamente, se uso el ensayo sin presencia
de estribo para la determinacion de la rugosidad bajo la ley de Nikuradse. El paso de tiempo
adoptado inicial fue de 0.03 s, aunque se utiliz6 un controlador para modificarlo automatica-
mente dependiendo de la resolucién espacial de la malla de modo de obtener un nimero de
Courant de aproximadamente 0.9. Se emple6 un modelo de cierre de turbulencia tipo £ — €'y
un solver de gradiente conjugado, mientras que para la componente advectiva se utilizé la for-
mulacién tipo método de las caracteristicas. El tratamiento del sistema lineal final es del tipo
reducido conocido como ecuacién de la onda.

Para el computo paralelo se dispone de una PC de alto rendimiento (Workstation) con dos
procesadores Intel Xeon E2680v4 (que suman un total 28 ntcleos reales) y 64GB de RAM.
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2.3. Propuesta metodologica de mallado

El planteo geométrico se dividid en tres pasos progresivos: primero se implementaron dos
generadores de mallas ad-hoc muy simples para calibrar el modelo con y sin la presencia del
estribo, y luego se disefié e implement6 el software para el refinamiento adaptativo en tiempo
de célculo.

Para la calibracion se gener6 una malla de tridngulos estructurada con espaciamiento no uni-
forme, reduciendo el tamafno de elemento alrededor de las paredes. Esta geometria permitié
evaluar los resultados del modelo y determinar el coeficiente de rugosidad adecuado con ba-
se a las mediciones de laboratorio. Ademds, para reducir el dominio en el siguiente paso, se
utilizé esta malla para generar las condiciones de borde en la entrada: se impuso en la entra-
da el caudal conocido y se midi6 el perfil de velocidad aguas abajo una vez estabilizado. El
perfil medido (validado contra los datos experimentales) sirve para imponer a la entrada en las
siguientes simulaciones, permitiendo asi reducir el margen necesario a la entrada para lograr
dicha estabilizacion.

El segundo paso fue la incorporacién a la geometria del estribo. En este caso se implementd
un generador de malla ad-hoc parametrizado para poder variar ficilmente ciertos parametros
tales como longitud del canal y ubicacion del estribo, tamafio del drea a refinar alrededor del es-
tribo, tamafos de elementos deseados en diferentes zonas, velocidad de transicidn entre zonas,
perfil de velocidad impuesto a la entrada, etc. Este generador estd basado en Triangle Shewchuk
(1996), que utiliza un algoritmo incremental para generar una malla Delaunay restringida Shew-
chuk (2002) con ciertas garantias de calidad. Si bien se utiliz6 luego una malla relativamente
gruesa generada por este generador como malla inicial para las pruebas de malla adaptativa, esto
no es un requisito del sistema, ya que la funcionalidad de remallado no depende del algoritmo
de generacion de la malla inicial.

D Zona refinada
DZona no refinada

_> 1.48m

12m

Figura 1: Vista en planta de ensayo con estribo a fondo fijo a.1) geometria de zona de estribo y a.2 equipamiento
ADV empleado junto a carro, b) esquema geométrico de la simulacién a llevar a cabo en una vista en planta. El
ingreso del flujo se hace desde el extremo izquierdo hacia la derecha (DF, direccién de flujo)

El tercer paso fue la implementacion del algoritmo de remallado y su interaccién con la
rutina de calculo. A nivel software, la estrategia fue utilizar a openTelemac como ’caja negra’
para no requerir modificaciones del mismo. El programa que implementa el remallado es el
que en realidad controla la simulacién: genera los datos de entrada para openTelemac, inicia
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su ejecucion, y queda en segundo plano analizando peridédicamente los archivos temporales
del célculo hasta detectar la necesidad de remallado. En ese punto, interrumpe la ejecucion
de openTelemac, realiza el remallado, genera un nuevo caso para openTelamac, y vuelve a
ejecutarlo. Este proceso se repite hasta que el cdlculo finaliza. Para el remallado se utiliza una
implementacién propia basada en el algoritmo de refinamiento Red-Green. Los detalles de estos
procesos se describen en mayor profundidad en la siguiente seccion.

Paralelamente al desarrollo del remallado, se efectud una prueba de convergencia de malla
con el modelo ya calibrado. Se partié de una malla inicial producida por el generador ad-hoc,
y se refin el dominio completo 3 veces recursivamente. Se obtuvieron asi 4 mallas diferentes,
donde cada nuevo refinamiento cuadruplica la cantidad de elementos (ver Tabla 1). Es importan-
te destacar que las mallas refinadas contienen a los nodos de la malla original como subconjunto
de los propios, lo cual permite tomar las mediciones para el andlisis en nodos coincidentes en
todas ellas.

Malla || Calibr. | Conv. 0 | Conv. 1 | Conv. 2 | Conv. 3 | Adapt. t=800s
Cantidad de nodos || 4000 3475 13097 | 50785 | 199937 7501
Cantidad de elementos | 5000 6148 24592 | 98368 | 393472 14057
Tiempo de célculo (s) 32 79 240 1920 18799 552

Tabla 1: Propiedades de las mallas utilizadas para la calibracion, para el test de convergencia, y la malla final de la
prueba con refinamiento automatico

2.4. Propuesta metodologica de refinamiento y des-refinamiento

El algoritmo propuesto toma la malla inicial (a ¢ = Os, que serd parte de los datos de entrada
del caso de estudio) como malla "base". A partir de ésta se irdn generando bajo demanda ver-
siones localmente refinadas. Mientras openTelemac corre, cada vez que guarda el resultado de
un paso de tiempo, el algoritmo los detecta y analiza la calidad del mismo para determinar si es
necesario remallar.

2.4.1. Meétrica de calidad

Se defini6 una métrica de error por nodo. Si una cierta cantidad de nodos supera un umbral
preestablecido se dispara el proceso de remallado. La métrica puede utilizar cualquiera de la
variables resultado del cdlculo y se basa en comparar en cada nodo el valor calculado con el
valor aproximado mediante extrapolacion a partir de los elementos vecinos. La extrapolacion
utiliza (al igual que solver) funciones de forma lineales, por lo que es de esperar que cuando
la variable tenga un comportamiento no lineal y el nivel de refinamiento de la malla no sea
suficiente como para aproximar correctamente ese comportamiento, el error medido sea alto.
Para los ejemplos que aqui se presentardn, la variable de interés seleccionada fue la velocidad.
Seria relativamente sencillo modificar la implementacion para introducir otras formas de medir
la calidad, pero en los resultados se observa que las zonas refinadas por el algoritmo propuesto
coinciden con las que un usuario experto decidiria refinar manualmente. Por esto se priorizd
avanzar sobre los demds aspectos del algoritmo, y se dejo la exploracion de mejores métricas
de calidad para trabajos futuros.

En los casos de prueba se defini6é un tamafio de arista minimo para limitar el méximo re-
finamiento posible. Ciertas singularidades geométricas, como ocurre en el vértice del estribo,
pueden llevar a que el algoritmo refine una y otra vez alrededor del mismo punto casi como
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un bucle infinito. Una situacién similar puede darse, dependiendo de las condiciones de borde,
cerca de las paredes; y alli este pardmetro también ayudaria a limitar el refinamiento en la zona
de la capa limite.

2.4.2. Refinamiento

La entrada que recibe el algoritmo de remallado es la lista de nodos marcados como "de
baja calidad", y esta marca se transfiere directamente a los elementos de dichos nodos. Una
vez determinados los elementos a refinar, se utiliza la estrategia refinamiento red-green Bank
et al. (1983). Cada elemento marcado se divide en 4 sub-tridngulos generando puntos en el
centro de cada arista (estos casos son los denominados fojos). Para evitar hanging-nodes en
el resultado final y recuperar la conformidad de la malla, cuando un tridngulo fuera del édrea
inicialmente marcada tiene una de sus aristas divididas, se lo divide en dos sin generar ningtin
otro nodo nuevo ni cambios a sus elementos vecinos (estos son los elementos denominados
’verdes’). El caso en que un tridngulo no marcado tiene dos de sus vecinos refinados no esté
contemplado en principio en ninguno de los dos colores: la alternativa es definir una nueva
plantilla de refinamiento para este caso (lo cual da lugar a una variante también conocida como
red-green-blue Carstensen (2004)), o convertirlo en rojo y extender el drea refinada. Se optd
por la segunda alternativa porque ofrece una transicion mds suave entre el 4rea refinada y drea
preservada sin cambios, y porque el tercer patrén (los elementos ’azules’) puede generar dngulos
mas pequeios.

Figura 2: Malla original. Refinamiento red-green. Swaps de diagonales. Suavizado Laplaciano.

Al refinar un elemento rojo, la calidad de los nuevos tridngulos es equivalente a la del ele-
mento original. Sin embargo, al refinar un elemento verde, se divide uno de sus dngulos por la
mitad y los nuevos elementos pueden tener ademds una relacion de aspecto peor. En sucesivas
aplicaciones del algoritmo el problema se agrava si se permite refinar verde sobre verde (refi-
nar como verde un elemento que ha sido generado a partir de un refinamiento verde previo).
Ademads de generarse elementos de mala calidad, se generan nodos con alta valencia (muchos
elementos), lo cual también degrada la solucion numérica. Para evitar esto, en la implementa-
cion propuesta si se requiere refinar como verde un elemento que en una iteracién/nivel previo
también fue verde, primero se retrocede al nivel anterior, se lo convierte en rojo (extendiendo en
un elemento el drea refinada previamente), y luego se lo refina (ahora serd verde sobre rojo). De
esta forma, ademds de resolver el problema planteado, se logra que la transicién desde el tamafio
de elemento inicial al refinado luego de varias aplicaciones resulte més suave y progresiva.

Una de las principales ventajas de este método es que respeta los nodos originales de la malla,
y también las conectividades. Esto es, que los nodos originales no se eliminan ni cambian de
posicion (entonces no se alteran los valores nodales calculados), y que las aristas originales
tampoco desaparecen (se dividen en 2). Esto, ademds de simplificar la implementacién y con
ello reducir el costo computacional, permite pensar guardar un historial de refinamiento de cada
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elemento. Por ello, esta alternativa (frente al remallado completo), aunque mads restrictiva en
algunos aspectos, resulta muy eficiente (aunque por el tamafio de los problemas, en 2D esto no
seria un problema grave) y dada su estructura jerarquica permitird ademads desrefinar con cierta
facilidad.

Se puede pensar en alguna instancia posterior de optimizacion de las posiciones de los nodos,
pero con estrategias simples como aplicar algunos pasos de suavizado Laplaciano Field (1988)
la calidad de los elementos no variaba sustancialmente, y si puede empeorar cerca de los vérti-
ces geométricos de la frontera si no se lo restringe adecuadamente. Mds aun, aplicarlo obliga a
interpolar todos los valores nodales, incluyendo los de los nodos originales. Sin embargo si se
realiza una etapa de optimizacién de las conectividades que consiste en realizar swaps de dia-
gonales mediante el criterio de Delaunay Cherfils y Hermeline (1990). Esto mejora localmente
algunos elementos con dngulos muy pequefios producto de un refinamiento de tipo verde, aun-
que rompe la estructura jerarquica de la malla que permitiria luego evitar el refinamiento verde
sobre verde, o implementar el desrefinamiento. Por ello, este paso de optimizacién de conec-
tividades se aplica al guardar la malla generada para openTelemac, pero no se registra en el
arbol de elementos con el historial que guarda el algoritmo de remallado. Esta diferencia entre
la malla que recuerda.® sistema de remallado y la malla que recibe para openTelemac no es un
problema, dado que el remallado solo requiere de parte del cdlculo y del algoritmo de medicion
de calidad que coincidan los nodos.

Se considerd la alternativa de extraer los elementos marcados y generar una nueva malla
no estructurada que respete la frontera interna del agujero generado, para luego re-conectarla.
Esa estrategia podria dar mayor flexibilidad en el control del tamafio de elemento deseado, la
posibilidad de probar con diferentes generadores, y también permitiria refinar o desrefinar con
la misma implementacion. Sin embargo, problemas como considerar la generaciéon de muchos
huecos pequeiios disjuntos, la aparicion de fronteras arbitrarias e irregulares a respetar, la difu-
sion artificial introducida por la interpolacién de valores nodales en los nodos nuevos, hicieron
que se optara por el mecanismo basado en red-green.

2.4.3. Interpolacion

Para generar los valores nodales (variables resultado de la simulacién) para los nodos que
se agregan durante el remallado se utiliza interpolacion lineal. No hace falta construir la malla
Delaunay de base, ni hacer busqueda lineal para calcular los pesos gracias a que el método red-
green siempre genera nodos justo en el centro de las aristas. Por ello, la lista de nodos nuevos,
y los indices y pesos a utilizar para las interpolaciones se obtienen sin costo adicional.

Mas audn, aprovechando que las simulaciones en 2D son considerablemente menos costosas
computacionalmente que las 3D, el algoritmo, al detectar que un paso de tiempo ¢ requiere re-
mallado, retoma el calculo desde de paso de tiempo previo a t. De esta forma, la interpolacion
se hace sobre una malla que segtin las mediciones previas no requeria remallado, y por ende,
garantiza un cota sobre el posible error de interpolacién que en los nodos nuevos. Esta combina-
cion de factores lleva a que se pueda utilizar un método de interpolacién tan simple con ciertas
garantias, aunque la exploracion de mecanismos alternativos (como por ejemplo una interpola-
cién de mayor orden basada en natural-neighbors Sibson (1981) como se utilizé en Langendoen
et al. (2016) queda planteada como trabajo futuro.

Ademads de los valores nodales de las variables calculadas, puede ser necesario interpolar de
forma especial las condiciones de borde cuando se agregan nodos en la frontera. Si en una arista
de frontera cambia el tipo de condicidn, al agregar un nodo se elige con un criterio geométrico
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una arista vecina para extrapolar las condiciones en lugar de interpolarlas.

2.4.4. Desrefinamiento

Para determinar cudndo o donde desrefinar, se puede utilizar la misma métrica que para
refinar definiendo un umbral de error por debajo del cual el nodo podria eliminarse. Por el me-
canismo de refinamiento utilizado, se puede saber exactamente cudles nodos fueron agregados y
de cudles otros dos nodos "dependen". Pero a diferencia del refinamiento, donde se podria lan-
zar el proceso atn para refinar alrededor de un solo nodo, aqui se necesita un cldster de nodos
a desrefinar para que pueda aplicarse: para poder desrefinar un elemento rojo, se deben poder
eliminar los nodos sobre sus 3 aristas, pero en muchos casos también desrefinar los elementos
vecinos. Usar red-green-blue simplificaria el problema, pero el swap de diagonales generalmen-
te harfa desaparecer la arista del elemento azul sobre la cual se midi6 calidad para justificar el
desrefinamiento.

Estrategias alternativas como el colapsado de aristas Hoppe (1996) se descartaron por su
asimetria respecto al método red-green: se insertan nodos/elementos, pero se remueven aris-
tas, entonces el resultado de insertar y luego remover termina siendo de menor calidad que el
original (los dngulos se degradan, se pierde la posibilidad de evitar verde sobre verde, y se
mueven nodos originales). Ademads, la jerarquia de elementos del método red-green hace que
al desrefinar no se deba interpolar valores nodales preservando la precision de los valores ya
calculados.

Todo esto, sumado a que en el caso de estudio modelado casi no se presenta oportunidad
para desrefinar, hace que el desrefinamiento no tenga impacto en los primeros resultados que
aqui se presentan.

2.4.5. Implementacion

La implementacion desarrollada y utilizada para las pruebas consiste en un programa separa-
do de openTelemac, que interactiia con el mismo invocdndolo para su ejecucién como proceso
independiente y monitorizando los archivos temporales que éste va escribiendo durante el calcu-
lo. De esta forma, openTelemac se utiliza como caja negra y no se requiere asi ninguna version
en particular ni modificaciéon. Como desventaja, cada remallado implica detener y relanzar pro-
ceso, lo cual suele ser mas costoso (en tiempo, por la inicializacidn del calculo) que el remallado
mismo. Por este motivo se busca evitar remallar con frecuencia.

Estd desarrollado en C++17 y no depende de ninguna biblioteca externa. Se implementaron
versiones propias de los algoritmos geométricos necesarios (refinamiento red-green, swaps de
diagonales por Delaunay, mecanismos de interpolacién y suavizado Laplaciano) y las funciones
para leer y escribir los formatos de archivo involucrados (Serafin, cas, cli). El programa toma por
entrada los mismos datos para el caso de estudio que se utilizarian normalmente openTelemac
(cas, cli y slf) y un archivo de texto adicional para configurar las opciones propias que no pueden
deducirse de los primeros (ej: la cantidad procesadores para la ejecucion en paralelo se toman
del cas; los umbrales para la métrica de calidad de esta configuracion adicional).

El programa genera los archivos cas, cli y slf para cada malla y lanza la ejecucién de openTe-
lemac en segundo plano. Mientras openTelemac calcula, este programa monitoriza los archivos
temporales (ejemplo: T2DRES*) para detectar cada vez que se escribe un paso de tiempo y
hacer el andlisis. Si se determina la necesidad de remallar, se detiene el proceso de openTele-
mac, se procede al remallado, se generan nuevos archivos en entrada (cas, cli y slf), y se lanza
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nuevamente openTelemac. En cada ejecucion de un caso de estudio, se utiliza un tinico proceso
principal, lo que permite conservar internamente el historial de refinamiento (informacién que
no queda registrada en el archivo .slf). Sin embargo, openTelemac se invoca varias veces, y
en cada ejecucion calcula un periodo distinto dentro del intervalo total de simulacién. Como
resultado se obtendran varios archivos slf con resultados parciales, cubriendo en cada uno, un
intervalo de tiempo diferente dentro del intervalo total a simular, cada uno con una malla dife-
rente. Estos resultados luego pueden fusionarse en un solo SLF con una herramienta adicional
desarrollada para tal fin, que extrae/interpola los resultados de todos los archivos parciales sobre
una tnica malla de referencia.

3. RESULTADOS
3.1. Calibracion y prueba de convergencia de malla

Como se describi6 anteriormente, la calibracidn se realizé con base al experimento sin pre-
sencia de estribo en el laboratorio Scacchi (2017). Se evaluaron los resultados para el caso
considerando una seccion de control de velocidades transversales, sobre la cual se evaluaron
diferentes coeficientes de rugosidad, en este caso el de Nikuradse (mejor representacion fisica
del grano). En total se evaluaron 5 coeficientes que van desde ks = 0.001, 0.00191, 0.005 y
0.01. La generacion de estos 4 valores iniciales se debe principalmente a la configuracién del
fondo, determinada por el material del lecho con d5y = 1 mm, y en particular el segundo valor
proviene de los calculos presentados en la bibliografia (Scacchi (2017)).

La Figura 3 presenta los resultados de la calibracion a través de la seccion transversal 3 a, la
dispersién 3 b y el error 3 c. De la misma se desprenden ademads algunos estadisticos como el
RMSE vy el sesgo (Bias), los cuales muestran un ajuste adecuado para el segundo coeficiente de
rugosidad propuesto (ks =0.00191). Adicionalmente, cabe destacar que no se impuso rugosidad
en las paredes, dado que el material que las conforma es vidrio.

Respecto a la evaluacion de convergencia de malla la Figura 4 muestra los resultados de
velocidad en el paso de tiempo final para algunos puntos de interés. Se observa una tendencia
hacia la convergencia, aunque en algunos puntos todavia se requeriria una iteracién mas de
refinamiento. Esto podria deberse a la fuerte influencia de las paredes del canal en este caso
de estudio y el hecho de que el modelo de turbulencia (k — €) no resuelve con precision la
capa limite sobre las mismas. Hacerlo elevaria tanto el nimero de elementos que anularia el
efecto en el tiempo de calculo del refinamiento sobre el estribo, por lo que se optd por poner
una condicién de borde deslizante en las mismas (y se validé que con esta configuracion se
reproducen los resultados experimentales).
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Figura 3: Resultados de la calibracion de rugosidad del modelo hidrodindmico. (a) Perfil transversal de velocidades
medidas y simuladas; (b) diagrama de dispersién con la banda de desvio (ERMSE), incluyendo los valores de
RMSE vy bias para cada caso; (c) error puntual en [m/s] entre las mediciones y las simulaciones a lo largo de la
seccion.
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Node #1332 Node #3104 Node #1991

Node #2753 Node #2994 Node #1076

Figura 4: Velocidad (m/s) en puntos de interés para las diferentes mallas. El eje x marca en cuantos elementos se
divide cada uno de la malla original durante el test de convergencia. La curva se forma con los resultados de este
test. Las lineas horizontales/verticales indican el resultado y el costo equivalente (estimado en base al tiempo de
ejecucion) para la corrida con remallado adaptativo. 1

3.2. Influencia del remallado adaptativo

Se simuld, aplicando el remallado adaptativo automético, el mismo caso que para la prueba
de convergencia de malla, partiendo de la malla O de dicho test. El tiempo total de célculo
es aproximadamente el doble que para la malla 1 (Ver Tabla 1), aunque el tamafio de la malla
(cantidad de nodos y elementos) es aproximadamente la mitad. Esto se debe al ajuste automatico
del paso de tiempo que hace el solver para mantener el Courant.

Las lineas horizontales en la Figura 4 sefialan el resultado de la simulacién con remallado
automdtico, y las verticales el costo computacional equivalente, con el objetivo de contrastar
con las versiones de malla fija. La Figura 5 muestra las zonas donde el algoritmo refin6 au-
tomaticamente. Se observa que en las zonas mads refinadas, la version con remallado logra en
algunos lugares una precision mucho mayor que la malla 2 del test de convergencia pero con un
costo computacional mucho menor (ej: nodo #1332). Sin embargo, esta mejora de la precision
no es constante en toda la malla. La Figura 6 muestra resultados a ¢ = 800s y compara los del
remallado contra la malla 3 del test de convergencia. La precisiéon no mejora sustancialmente
en las zonas alejadas del estribo, aunque alli la variacién de velocidad sea mucho mads suave.
De hecho en algunos casos el error es comparable al de la malla 0, por lo que la solucién alli
no seria buena. Se confirma ademds la fuerte influencia de la cercania de la pared superior al
estribo, dado que la zona de mayor error se ubica sobre esa pared, y no coincide con la zona de
mayores velocidades ni de mayor turbulencia.
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Figura 5: Ejemplo de remallado automadtico. Malla final para el caso de prueba. En celeste, los elementos de la
malla inicial que no se refinaron, en verde los que se refinaron una vez, y en rojo los que se refinaron aun mas.
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Figura 6: Arriba: velocidad y energia turbulenta a ¢ = 800s para la malla mds fina del test de convergencia. Abajo:
Diferencia de velocidad entre los resultados de dicha malla y de la malla adaptativa.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se implement6 exitosamente un mecanismo de refinamiento automaético para simulaciones
con openTelemac que destaca por su simplicidad de uso. La solucién no requiere versiones espe-
cificas del software ni modificaciones del mismo, utiliza los archivos de entrada estdndar y solo
necesita unos pocos parametros adicionales (configurables por el usuario). El tiempo invertido
en medir la calidad de la malla, refinarla y regenerar los archivos de entrada es minimo compa-
rado con el tiempo de calculo de openTelemac (segundos versus minutos/horas). Sin embargo,
interrumpir y relanzar la simulacion si implica un costo computacional significativo que hace
prohibitivo el remallado en cada paso temporal. Cabe destacar que cuando se integre el modulo
de transporte de sedimento al calculo, no serd necesario realizar modificaciones adicionales a
esta implementacion.

Los resultados del caso de estudio no permiten extraer conclusiones definitivas sobre la me-
jora en la relacion resultados/costo computacional. Esta limitacion probablemente se debe a los
efectos de pared previamente discutidos, cuya solucién requeriria incorporar variables adicio-
nales a la métrica de calidad, como aquellas relacionadas con la turbulencia (entre otras). Esta
linea de investigacion queda planteada como trabajo futuro para completar la validacién del
caso de estudio. No obstante, para los problemas objetivo del remallado automadtico (ambientes
fluviales), estos efectos de capa limite en las fronteras no tendran influencia, aunque si resultara
relevante contemplar otras variables como la evolucién del fondo.

El desarrollo alcanz¢ satisfactoriamente dos objetivos principales: la resolucidn del problema
geométrico (seleccion metodoldgica, implementacion del refinamiento, interpolacién de valores
nodales y condiciones de borde, estructuras de datos eficientes) y la integracion con openTele-
mac (lectura y procesamiento de archivos de entrada, extraccion directa de resultados parciales
desde archivos temporales, generacion automatica de archivos para continuidad del cédlculo).
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